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Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

zum Schuljahr 2021/22 bieten wir Innen gemaf dem aktuellen Bildungsplan 2016 unser
Lehrwerk Chemie auch fir die Jahrgangsstufen 11—12 an. Chemie Baden-Wirttemberg — Sek Il
berilicksichtigt zudem die 2020 von der Kultusministerkonferenz neu verabschiedeten, bundes-
weit geltenden Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschulreife und gewéhrleistet einen
motivierenden, fundierten Unterricht.

Selbstverstandlich bieten wir lhnen auch volle Unterstutzung Uber das Schulbuch hinaus: Unser
digitales Lehrermaterial click & teach unterstitzt Sie optimal bei der Gestaltung des Unterrichts
und bietet zahlreiche Zusatzmaterialien wie z.B. Gefahrdungsbeurteilungen, Aufgabenldsungen,
Videos und Lernanwendungen.

Wenn Sie mehr tber die Lehrwerksreihen Chemie fiir die Sekundarstufe | und Il am Gymnasium
in Baden-Wirttemberg erfahren méchten, kontaktieren Sie uns! Wir beraten Sie gern.
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Annette Goldscheider Christof Michler
Telefon: 0821 2593648 Telefon: 07131 8995148
Mobil: 0171 6012371 Mobil: 0171 6012376

E-Mail: goldscheider@ccbuchner.de E-Mail: muechler@ccbuchner.de



Sekundarstufe |

Chemie in der Sekundarstufe |

Die Lehrwerksreihe Chemie — Baden-Wirttemberg ist passgenau auf den aktuellen
Bildungsplan zugeschnitten. Sie bietet Lehrkréften die Moglichkeit, einen experiment-
und kompetenzorientierten Unterricht effizient vorzubereiten und optimal zu gestalten.
Gleichzeitig unterstutzt sie die Schulerinnen und Schiler bei der selbststandigen
Nacharbeit der im Unterricht behandelten Themen.
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Neun gute Grinde fur Chemie — Baden-Wirttemberg:

1. Passgenau zum Bildungsplan fir Baden-Wiurttemberg

Chemie setzt alle Vorgaben passgenau und praxisnah um — fur einen Unterricht nach den
Intentionen des Bildungsplans 2016 und des Beispielcurriculums 2.

2. Klare Struktur aller Kapitel nach dem konstruktivistischen Lernzirkel

Der klare Aufbau (Explorieren, Experimentieren, Akkommodieren, Anwenden) unterstitzt die
Struktur der Lernprozesse lhrer Schillerinnen und Schiler — und Sie bei lhrem Unterricht.
3. ,Yom Experiment zur Erkenntnis“

Ausfuhrliche Auswertungsfragen zu den Experimenten erleichtern den Erkenntnisgewinn.

4. Selbststandige Erarbeitung und Nacharbeit leicht mdglich

Die ausfuhrlich und klar strukturierten Texte auf den Erarbeitungsseiten erméglichen lhren
Schiilerinnen und Schiilern, den Lernstoff eigenstandig und sicher zu erfassen.

5. Selbstkontrolle durch Lésungen im Buch ermdglicht

So wissen lhre Schilerinnen und Schiller immer, wo sie stehen.

6. Viele Aufgaben — Kompetenzorientierung inklusive

Chemie bietet Ihnen umfangreiches, kompetenzorientiertes Aufgabenmaterial.

7. Sprach- und Medienbildung geférdert

Aufgaben, die zur Forderung der Fachsprache beitragen, sind extra ausgewiesen.
Die neuen Leitperspektiven werden durchgéangig bertcksichtigt.

8. Sonderseiten — Fachmethoden, Exkurse, ...

Mit diesen ist handlungsorientierter und fachertibergreifender Unterricht mdglich.

9. Perfekt abgestimmtes Zusatzmaterial

Die gedruckten Losungsbéande inkl. Gefahrdungsbeurteilungen und das digitale
Lehrermaterial click & teach sind optimal auf das Schulbuch abgestimmt
und ermdglichen eine komfortable Unterrichtsvorbereitung.



Sekundarstufe Il

t auf die neuen
den Bildungs-
n 2020

perfekt abgestimm
pundesweit gelten
standards VO

teach

CH EM | E Digitales Lehrermaterial
Rt R, |
D ) ) GEVANTRAMD | T

Chemie in der Sekundarstufe Il

Der Chemie Gesamtband 11—12 ist passgenau auf den aktuellen Bildungsplan zu-
geschnitten und berlcksichtigt die 2020 von der Kultusministerkonferenz neu verab-
schiedeten, bundesweit geltenden Bildungsstandards fir die allgemeine Hochschulreife.

Die Lehrwerksreihe behalt inr bewahrtes Konzept aus der Sekundarstufe | bei und setzt
dieses in der Oberstufe fort.



Q Grundlagen aus Klasse 8—10

o Reaktionsgeschwindigkeit und

chemische Gleichgewichte

1.1 Reaktionsgeschwindigkeit

1.2 Chemisches Gleichgewicht

1.3 Beeinflussung des Gleichgewichts
1.4 Haber-Bosch-Verfahren

1.5 Ldslichkeitsgleichgewichte

Q Saure-Base-Reaktionen

2.1 Saure-Base-Reaktionen im Alltag
und im Labor

2.2 Der pH-Wert

2.3 Starke und schwache Sauren und
Basen

2.4 Puffersysteme

2.5 Indikatoren und Titrationen

e Aminosauren und Proteine

3.1 Spiegelbildisomerie und optische
Aktivitat

3.2 Aminosauren und Peptidbindung

3.3 Struktur und Denaturierung der
Proteine

o Kohlenhydrate

4.1 Glucose und Fructose

4.2 Saccharose und andere Disaccharide
4.3 Cyclodextrine, Starke und Cellulose
4.4 Nachwachsende Rohstoffe

e Fettsauren und Fette

5.1 Fette und Fettsauren
5.2 Tenside

Sekundarstufe Il

@ Chemische Energetik

6.1 Energie und Reaktionswéarme

6.2 Reaktionsenthalpie und Bildungs-
enthalpie

6.3 Entropie und freie Enthalpie

0 Aromatische Verbindungen

7.1 Benzol

7.2 Das Orbitalmodell

7.3 Aromaten in Natur, Alltag und Technik
7.4 Farbstoffe aus Aromaten

7.5 Reaktionen von Aromaten

@ Kunststoffe

8.1 Struktur und Eigenschaften von
Kunststoffen

8.2 Die radikalische Polymerisation

8.3 Die Polykondensation

8.4 Die Polyaddition

8.5 Verarbeitung von Kunststoffen fur
Produkte in Alltag und Industrie

8.6 Umweltaspekte bei Kunststoffen

@ Elektrochemie

9.1 Oxidation und Reduktion

9.2 Das Daniell-Element und die elektro-
chemische Doppelschicht

9.3 Galvanische Zellen — Stromfluss durch
chemische Reaktionen

9.4 Korrosion und Korrosionsschutz

9.5 Batterien — verpackte Energie

9.6 Elektrolysen wassriger Losungen

9.7 Akkumulatoren und Brennstoffzellen



Sekundarstufe II: Klare Struktur — durchdachter Aufbau

Aktivierung

des Vorwissens

KOMPETENZCHECK
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Kompeten:

sehrgut gt schwiorig

A IUPAC-Nomenkiaturregeln anwenden und Molekile

Stoffklassen zuordnen

KOMPETENZCHECK

Ziel erreicht?

5 Die Saure-Base-Theorie nach SRONSTED anwenden

© Zuischenmolekulare Wechselwirkungen und
Bindungsarten benennen

o Struktur-Eigenschafts-Beziehungen erlautern

€ Kondensation am Beispiel erliutern

KOMPETENZ A: IUPAC-Nomenkiaturregeln anwenden

und Molekille Stoffilassen zuordnen

A1 Benennen Sie folgende Molekile nach der IUPAC-
Nomenkiatur und ordnen Sie diese einer zugehri-
gen organischen Stoffgruppe (2. B. Alkane) zu.

AMINOSAUREN UND PROTEINE

die

E Loser
blatt unter ewert

ufgaben (Arbeits

H
i
[
I
T
S o
7
4

A2 Entwickeln Sie die Strukturformeln folgender
Verbindungen und kennzeichnen Sie eviels die
funktionelle Gruppe.
2) Butan-2-ol
b) Propanal
©) Propanon

d) Ethan-12-diol
©) Methans:
£)23-Dihydroxybutansiure

KOMPETENZ 8: Die Saure-Base-Theorie nach sRoN-

s7ep anwenden

51 Wenden Sie die Definition einer Saure und Base:
nach 8RONSTED an je einem Beispiel an.

Formulieren Sie die Reaktionsgleichun fir die Re-
aktion von Essigsiure mit Wasser und kennzeich-
nen Sie die sRonsTED-Saure und die sronsTED-Base,
B3 Michsiure (2-Hydroxypropansaure) wird mit
Natronlauge versatzt. Formuiieren Sie die Reak-
tionsgleichung fir das Protolysegleichgewichtin
Sukiurformelschreibweise.

84 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fi die Reak-

zeichnen Sie korrespondierende Saure-Base-Paare.

KOMPETENZ C: Zwischenmolekulare Wechselwirkun-

gen und Bindungsarten benennen

€1 Geben Sie die Art der zwischenmolekularen Wec
selwirkungen an, die zwischen folgenden Molekis
len wirken:

a) Wasser-Molekile
b) Ammoniak-Molekile

) Methan-Molekile

d) Propan-1,2,3-tricl-Molekile
©) Essigsaure-Molekile

€2 Geben Sie die Art der chemischen Bindung zwi-
schen den Teichen in folgenden Stoffen an

) Natriumchlorid

©) Aluminiumoxid

erlsutern

01 Ordnen Sie die Stoffe n-Butan, Isobutan und Pro-
pan begriindet nach steigender Siedetemperatur.

02 Alkane sind haufig in Mitteln zur Fleckentfernung
von Fettflecken enthalten. Begriinden Sie diese
Vervendung.

03 Erlautern Sie, dass n-Heptan bel Raumtemperatur
flssg und n-Dodecan zahfidssig st

04 In der biochemischen Forschung und medizini-
schen Diagnostik spiett die Methode der Diinn-
schichtchromatografie eine immer gréere Rolle,
Edlautern Si dieses Stofftrennverfahren anhand
einer Skizze.

KOMPETENZ E: Kondensation am Beispiel erliutern

€1 Essigsaureethylester entsteht durch eine Konden-
sationsreaktion

2) Formuleren Sie die Reaktionsgleichun fir

) Ethanl Reakion.
) Eisen
OF b) Erlauter Sie an diesem Beispiel den Reaktions-
tp Kondensation.
Jechen Se 462 Punktzahl
Kompetenz shrga | gn [ schwierg | zumNachiesen
A" IUPAC-Nomenkaturregeln anwenden und -9 86 53 5.24-27
Molekie Stoffassen zuordnen
& Die Saure-Base-Theorie nach BRONSTED anwenden 9-8 7-5 4-2 5.94,95
¢ Zuischenmolekulare Wechselwirkungen und 12-9 8-6  5-3 532
Bindungsarten benernen
© Struktur-Eigenschafts-Bezichungen eriutern 10-8 75 4-2 5.24,119
& Kondensation am Beispel elutern s 3 2 5.28,50,51

Tabelle rechts unten.

A1 Geben Sie die D- und L-Form fur 2.3-Dihydroxy-
propanal (Glycerinaldehyd) in der FiscHe-Projekti-
onsformel an
Kennzeichnen Sie asymmet
lenstoff-Atome.

h substtuierte Koh-

A2 Zeichnen e Propan-1,2,3-triol (Glycerin) in der
fisceR-Projektion und begriinden Sie, ob eine D-
bzw. L-Form maglich st

A3 Folgende Formel zigt ein Enantiomer des Glucose-
Molekils in der Fiscrica-Projektion.

a) Erlautern Se, ob es sich
bei der dargestellien

chende Spiegelbildiso-
mer zur dargestelten
Form des Glucose-Mo-
lekils an

CH,OH

KOMPETENZ 8: Spiegelbildisomerie und optische
Altivitit erdiren

Weinsaure st der Trvialname fir 2,3-Dibydroxybu
tandisiure.

) Geben Sie Strukturformeln von D- und L
Weinsiure und meso-Weinsaure in der FiscHeR-
Projektion an

b) Erlautern Sie, dass D- und L-Weinsiure optisch
akiv sind, meso-Weinsaure jedoch nicht.

©) Erlautern Sie eine Eigenschaft, in der sich D- und
L-Weinsaure voneinander unterscheiden.

) Beschreiben Sie in Experiment, mit dem man
nachweisen kann, dass D- bzw. L-Weinsaure
optisch aktiv sind.

Enliutern Se, ob es sich bei Propan-1,23-triol (Gly-

Erklaren Sie,d D.
und L-23-Dibydroxypropanal (Glycerinaldehyd)
optisch inaktiv st

KOMPETENZ C: Struktur und Eigenschaften der Ami-

nosiuren erliuter

€1 Erkiren Sie den Begriff
Loa-Aminosdure an fol-
‘gendem Beispiet

€2 Beschreiben Sie, was man unter einer essenciellen

Aminosiure versteht.
Begrinden Sie die Einteilung der 22 natirlich
vorkommenden Aminosiren in Aminosiren mit
unpolaren und polaren Resten in den Molekilen
sowie in saure und basische Aminosiren.
4 Geben Sie die Aminosaure Glycin in der FISCHER-
Projektionsformel an.
Erlautern Sie daran, dass Glycin eine optisch inak-

tive Aminoséure st

5 Begriinden Sie,dass Aminosiure-Molekile als

Ampholyte fungieren konnen.

6 Aminosauren zeigen am isoelektrischen Punkt
(IEP) keine Wanderung im elektrischen Feld. Er-

Iautern Sie diese Beobachtung.

KOMPETENZ D: Nachweismethoden fir Aminosiuren

und Proteine beschreiben

o1 Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man
nachweisen kann, dass in Milchprodukten Proteine

enthaltensind.

b2 Mitfolgenden Lebensmitteln wird die Biuretreak-

AMINOSAUREN UND PROTEINE

Festigung des .
Wesentlichen ;

BASISWISSEN

Alles im Blick

Gelatine, Fisch, Joghurt und Orangensaft

Beschreiben Sie die 2u erwartenden Beobachtun-

gen und erkliren Se diese.

D3 Glutathion st ein Tripeptid aus den dreiverschie-
denen Aminosduren Glutaminsaure, Cystein und
Glycin. Gluthathion st in fastallen Zellen des

) Geben Sie die Aminosiurebausteine des Dipep-
tds an und benennen sie es.

&) Formulieren Sie Bildungsreaktion des gezeigten
Dipeptids.

) Benennen Sie den Reaktionstyp der Bildungsre-

Menschenin hohe Es
gehbrt 2u den wichtigsten als Antioxidans wirken-
den Stoffen im menschichen Korper.

Erliutern Se ein Experiment, mit dem man diese
drei . dem Tripeptid -

auch ein anderes Dipeptid erhalten,
Geben Sie seine Strukturformel an und benen-
nenSie dieses.

Ursachen,die zur Ausbildung der

P

AMINOSAUREN UND PROTEINE

137

Uberpriifung des
Kompetenzerwerbs

KOMPETENZ : Struktur und Denaturierung von Pro-
teinen erliutern

E1 Die Strukturformel zeigt ein Dipeptic.

He=g-chy
;

Erlautern Sie die Vorginge, die beirm Braten eines
Spiegeleis auf Teilchenabene ablaufen.

Magensaure spieltbei der EiweiBverdauung und bei
der Abtstung von Krankheitserregern eine wichiige
Rolle.

Erklaren Sie die Funktion der Magensiure.

Jeichen Sie I L f dem Arbeitsbl

Kompetenz i nein | 2umNachiesen

A mischEn-Projektionsformeln aufstellen 5.142,143

& Spiegelbildisomerie und optische Aktivitat erklaren 5.140-145

© Struktur und Eigenschaften der Aminosauren 5.148-151

tutern

b Nachweismethoden fir Aminosiuren und Proteine 5.150
beschreiben

£ Struktur und Denaturierung von Proteinen erldutern 5.156-159

AMINOSAUREN UND PROTEINE

e U Struk e
che, rkauren 3
formulierte 2 eon
findenw el il
ol descr e 1 Diclingste Zeich- o 14

Kohlenstoff-Atome mit vier vrschiedenen Substitu-
enten heiBen asymmetrisch substituierte Kohlen~

oben

C-Atom mit der héchsten Oxidationszah steht

4 Bildung von Peptiden

stoff-

Papierebene gebrach. Die senkrechten Bindun-

gekennzeichnet. Stereoisomere, di keine Enanio-
4, bezeich

Diese Art der raumlichen somerie nennt man auch
Stereoisomerie

CooH cooH
T i
HO-C—H  H—C-OH
cH, cHy
LMichsiure  D-Michssure

2 Optische Aktivitat

Die Fahigkeit einer optisch aktiven Verbindung, die

p’ e seilchen
Bindungen zum Betrachter hin.

Befindet sich die funktionell Gruppe am C*-Atom
auf der rechten (inken) Sefe, gehort das Molekal
20 den D-Enantiomeren (L-Enantiomerer

Die DJL-Zuordnung wird an dem Chialtitszent-
rum getroffen welches am weitesten vom hachst
oxicierten C-Atom entfernt st

sich bel der Drehrichtung der Schwingungsebene
L

(Licht einer wird op- us der
i B ffen  Bezeichnung D- baw. ch
cheid @) autdie 2 Lichts
und linksdrehende (-) Sterecisomere. Die Bezeich-  schlieBen.
nungen D- und L fer FiscHER mit einem Polarimeter
wahrend es

3 Aminosauren

Aminosauren sind speziele Carbonsauren, deren
Molekile neben der Carbory-Gruppe (-COOH),
noch mindestens eine Amino-Gruppe (-NHy)
wragen. Dabei st eine Amino-Gruppe jeveil an

das C-Atom gebunden, das der Carboxy-Gruppe.
benachbart ist. Dieses C-Atom vird als a-C-Atom
bezeichnet, die entsprechenden Aminosiuren nennt
man a-oder 2-Aminosauren.

AMINOSAUREN UND PROTEINE

Cabory
Gruppe.

Gruppe

Aminosaure-Molekile bilden in wassriger Lsung
Zwitterionen. Sie konnen als Ampholyte reagieren
Derisoelektrische Punkt (IEP) ist der pH-Wert bei
dem Aminosaure-Molekile in wassrger Losung in
Form von Zuiterionen vorliegen.

spaltung eines

Die
Carbonr arAmine-Grigpe
ines anderen Aminosaure-Molekils Unter Ab-  eines Wasser-Molekiswid as Hydrolyse bezeichnet
W oo oy
B T o iy
s G =
oo b
Ghency N E———

5 Strukturen der Proteine und ihre Denaturierung

Die
(Aminosauresequenz), Sekundar- (raumliche An-
ordnung einzelner Abschnitte), Tertdr- dreidi-
mensionale a

d.h bei pH = 74 und einer Temperatur von 37 °C
uBerst stabil. Wenn Proteine jedoch auf iber 60 °C
erhitzt oder L henl

Ein Beispiel irein  mitteln X
Protein mit der D:

¢ b Pro-
len Strukur teinstruktur,
fidbricken, o Sekundir-, Tertar- und Quartarstruktur werden

wants-Wech-
selwirkungen.

zerstort

AMINOSAUREN UND PROTEINE
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Versuche und Material 1.3

nsaurealtige Getranke im
e m Auto lagern!

1.3.1 Versuche und Material

Einfluss der Konzentration

Gleichgewichtsreaktionen stellen fir Synthesen n

im Sommer kann sich ein AU 0 '°LW‘ pi aus v2eine hegmndelsAussage dariiber, ohd\e die Vavhe derlosungenbrw Nveders:h\ags
h om Experiment
voHs!and\g «hl«uh Beeba:hnmgen in Reagenzglas 4 und 5
ZE— : | zur Erkenntnis

SO0

V3 Filgen Sie in Reagenzglas 4 enige Tropfen

%,GHS 5 9) und in Rea-

derung dar.
setzt werden, ist die Ausbeute an den gewdnschten
Produkten geringer als theoretisch maglich. Kann
man durch Konzentrationsanderungen die Produk-
tausbeute erhahen?

=01 molL,
GHS5) hinzu,

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie die Farbe der Lésung in Reagenz.

v h L iner i
7

s mit e FrbederLosungen i V2und V3
b) E > und

SeN

Volumen 7).
Verteilen Se die Lésung gleichmabig auf finf Rea
‘genzglaser und nummerieren Sie diese von 1 bis 5.
Figen Sie in Reagenzglas 2 eine Kleine Menge
festes Eisen(Il)-chiorid-Hexahydrat und in Rea-

e (a0) + SCN (aq) = [Fe(SCN* ae)
Ubernehmen Siedie Resktionsgleichung und
notieren Se daruntr die Frben der Losungen
1)

gonaglas
ek beziehen Sie diese auf die Reaktionsgleichung
RE, UND L TE

1.3 Beeinflussung des Gleichgewichts

Eisen(lll-hydroxid Fe(OH), Entwickeln Sie
die Reaktionsgleichungen fir die Bildung dieser

Einfluss des Drucks und der Temperatur

ENTSORGUNG G3

LOR0T-)

Leitungswasser wird mithife von
das sich im Wasser

Q

Wie kann
Kohlensiuregehalt herstellen?
va  Fillen Sie eine.
50-mL-Spritze mit

iyt
e
befilllen Sie eine weitere *
e
A

en Sie beide Spritzen
mit einem Dreiwege-

BT Befilen der Spitze mit
Kahlenstofidioxid

die mit Wasser gefile Spritze. Verschiieien Sie die

Fiieren Se den Stempel, indem Sieinen
Nagel durch das Loch im Stempel stecken. Entfernen
Sievorsichtg den Nagel aus ener der Spritzen und
dricken Sie den Stempel n die Spitze. Schiteln
Siedie Spritze dabeleicht und wederholen S das
Zusammendriicken bei Bedart. Die andere Spritze
dientals Vergleich

AUSWERTUNG

) Vergleichen Sie die Volumina in V5 und for-
mulieren Sie eine je-desto-Beziehung fi die
e S
unterschiedichen Temperatur

b7 Die heakton wischen Kohensefdond und

leere Spritze ab.

Die Rickreaktion, bei der Kohlenstoffdioxid

v =

The

Spmze Incinem Wasserhad e1 50 “Cund i lete

L V5 den
Einfluss der Temperatur auf die Lage des chemi-

Vorsichtig und stellen S sie auf den Stempel. Lesen

) Bromthymolblau-Indikator frbt sich im sauren

mehr verandert

V6 Stellen Se einen Ansatz nach VA her. Geben
Sie dieses Mal zunichst so vle Tropfen Bromthy-
molblau-Indikatorlasung (GHS 2 7) in das zur
besseren Sichtbarmachung eicht alkalische Wasser,
bis sich das Wasser deutlich verfarbt. Verteilen Sie:
die Losung leichmabig auf zwei weitere Spritzen und
verschiieBlen Sie die Spritzen mit einem Luer-Lock-

Milieu gelb, lhal
Blau. Erklaren Sie vor diesem Hintergrund die
Beobachtung von V6 auch mithilfe von Reakti-
onsgleichungen.

d) Formulieren Sie mithiffe von V6 eine je-desto-
Bezichung fir die Léslichkeit von Kohlenstoffdi-
oxid in Wasser bei Druckinderung,

) Leiten Sie aus Ihren Beobachtungen in V6 den
Einfluss des Drucks auf die Lage des chemischen

Verschiuss, Spritze.
Luer-Lock-Verschiuss sehs

A

1.3.3 Einfluss des Drucks und der Temperatur

IDIGKEIT UND CHEMISCHE GLEICHGEWICHTE

59

Erarbeiten und
Nacharbeiten

A

164

AUFGABEN

(]

Gekoppelte Gleichgewichte

(¥5, 83), u.a. da die Bildung von Kohlensiure

fiebt. Das

—— undWasssr@eyonsrm
erliuft die
Hinveakion ot 5 e Rocrenion
dioidverset. Dabe st sich das Gasn Wasser (/LSRN ORI 20

@ und ein Teil des gelsten Kohlenstoffdioxids
reagiert mit dem Wasser u Kohlensitre @. Die
sehr instabilen Kohlensiure-Molekil reagieren

Nimm die Temperatur 2u, wird das chemische
Gehgewictgestrt Diendothere Rice
aktion

aktion zu Hydrogencarbonat-lonen und Oxoni
um-lonen @, die for den sauren Charakter der
Lésung verantwortlich sind

€0, (& =C0, ()
€O; (aq) + H;0 () ==H,CO; (aq)
H.C0, () HO ()=

HCO" (aq) + H;0* (aq)
Wi man rkennen kann, hangen dies Glechge-

wichte zusammen. Man spricht von gekoppelten
Gleichgewichten.

Einfluss der Temperatur

Stellt man sein kohlensaurehaltges Mineraiwas
ser 2uhause mithilfe eines Wasserspruclers selbst

beginit. Die Ehshungder Konzentaton des
inWasser gelésten

das Gleichgewicht zwischen gasfarmigem und
gelbstem Kohlenstoffdiorid (D auf die Seite des
gasfarmigen Kohlenstoffdioxids. Umgekehrt
nimm die Lbslichieit von Kohlenstoffdiorid in
Wasser bei geringerer Wassertemperatur zu:
Das System reagiert auf die Abkuhlung, indem
die exotherme Reaktion verstarkt vird. Aus Koh

lenstoffdioxid und Wasser wird vermehrt Koh-
lensiure gebildet @. Durch die Abnahme der
Konzentration des in Wasser gelasten Kohlen-
stoffdioxids verschiebt sich das Gleichgewicht
zwischen gasformigem und gelostem Kohlen:

stoffdioid zur Seite des geldsten Kohlenstoff-

oids,

lenstoffdioxids verschiebt

her, wird empfohlen, asser zu
verwenden, wenn man viel Kohlenstoffdioxid
im Wasser osen mochte. Auf der anderen Seite:
kommt es leicht zum Ubersprudeln von kohlen
siurehaltigen Getranken, wenn man diese im
‘Sommer unvorsichiig offnet.

Die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Was-
ser nimm mit steigender Wassertemperatur ab

des

Stell sich ein chemisches Gleichgewicht auf-
£rund von Temperaturinderung neu ein, beein-
flusst dies auch die Gleichgewichiskonstante K,
K. vird bei Temperaturabnahme gréBer und bei
Temperaturzunshme Kleiner, vorausgesetzt, die
Reakionsgleichung der exothermen Reaktion ist
von links nach rechts notiert

Einfluss des Drucks

Ininem gscssenen Sstem sl i cin
Glichgewicht zwischen gasformigem und in
Wasser gelsstem Kohlenstoffdioxid ein ( (V).
Vermindert man den Druckin dem System, kann
man beabachten, dass sich Gasblasen biden und
sich die Farbe der Losung indert.Der Bromthy-

molblau-Indikator zeigt an, dass sich der pH-
Wert erhsht (V6, 84)

B3 In 20 mL Wasser i, Durchdie verschiebt sich

Seite des gas-

o1 wirden 30 mL
temperstur: 50°C (inks), 20 °C (Mitte, 0°C (rec

formigen Kohlenstoffdioxids. Die Konzentrati-

GLEICH

B4 Losichkeitvon Kohlenstoffioxid n Wasser bei
Normaldruck (lnks) und bei vermindertem Druck
(rechts)

on des im Wasser gelosten Kohlenstoffdiorids

Oxonium-lonen filhrt zu einer Erhohung des
pH-Werts.

Erhoht man den Druck wieder, verschiebt sich
das chemische Gleichgevicht in die umgekehr-
te Richtung, Durch das verringerte Volumen der
Gasphase lost sich das gasformige Kohlenstoffd
oid im Wasser.Die Systeme in den chemischen
Gleichgewichten @ reagieren entspre-
chend auf die Erhohung der Konzentration des in

Beeinflussung des Gleichgewichts

Dncbvmode- - Geagr
ngbowVols (10 Telkhen n
menegsieing  der Gusphese

A
Gachgenic
@ Techentn

der Gasphase)
85 Model zum Einfuss des Drucks

entsteht solange gasformiges Kohlenstoffdioxid,
bis der Quotient im MWG wieder den Wert von
Kerreicht

Bei Gleichgewichisreaktionen be-
ginstgt eine Temperaturerhdhung

den Ablau der endothermen und eine
Temperaturverminderung den Ablauf
der exothermen Reaktion. In diesem
Fal stelt sich ein neves chemisches.
Gleichgewicht mit einem neien Wert
i K, ein K, ist eine temperaturabhangl-
ge Konstante.

2ur Seite der oben: Die Konzen

an denen

tration der Oxonium-lonen steigt und der pH-
Wertsinkt (V)

Wiedereinstellung des Gleichgewichts

Bei Gleichgewichtsreaktionen, an denen Gase
beteiigt sind, isst sich die Lage des chemischen
Gleichgewichts durch Druckinderung beeinflus-

Wird der Druck vermindert stell sich das che-
mische Gleichgewicht emeut ein,indem sich die
Anzah der Molekile in der Gasphase erhoht
Eine Druckerhahung hingegen fihrt dazu, dass
sich die Anzahl der Molekile in der Gasphase
vermindert (85).

Die Druckinderung beeinflusst die Gleichge-
wichtskonstante K, (genauso wie bei der Kon
zentrationsinderung) nicht. Durch die Volu-
menvergroBerung nimmt die Konzentration der
gasformigen Stoffe ab. In Reakt
daher die Konzentration beider Stoffe ab. Es

@ nimmt

werden
durch Druckinderung beeinflusst. Ene
Druckerhohung beginstigt die Reakiion,
bei der die Teilchenanzahi in der gas-
formigen Phase geringer ist. Umgekehrt
verschieb eine Druckverminderung die
Reakion, bei der de Teichenanzahl in
der Gasphase hoher st K, bleibt unver-
andert,

AUFGABEN

AT et dor Herstelungvonlhlessuehal
tigem Mineralwasser wird unter hoh
Drack Kohlenmafdonc i s Wasser
eingeleitet. Offnet man die Mineralwas-
serflasche, biden sich im Wasser Hiine
Gasblasen. Erklren Sie diese Beobachtung.

A2 Erdutern Sie die Temperaturabhingig-
Kkeitvon K, anhand der auf dieser Seite
beschrisbenen Versuchsergebnisse und
mithife des MWG,

Zum Uben und Weiterdenken

A1 Alaninist eine nicht essenzielle Aminosiure, die
haufigals Baustein in Proteinen zu finden is
2) Geben Sie beide Enantiomere von Alanin in der
FIscHER-Projektion an.
) Erliutern Sie, dass Alanin wie fastalle in der Na-
tur vorkommenden Aminosauren optisch aktiv

Beschviben i, vie man mihife ines xpe-
iments D- und L-Alanin voneinander unter
scheiden kann.

A2 Die Aminosaure Cystein st in Feststoff it folgen
der Strultur

a) Erhitzt man Cystein sehr stark, so schmilzt die
Verbindung unter Zersetzung. Erklaren Sie diese
Beobachtun

b) Eine wassrige Lsung von Cystein hat deniso-
elektrischen Purikt (IEP) von 5,0, Erutern
und begriinden Sie den Begriff |EP an diesem
Beispiel

<) Zuder wassrigen Lisung von Cstein wird ein-

ein anderes

Histdin

a) Geben Sie die Strukturformel von Histamin unter
Bericksichtigung der Angaben in der Aufgabe an

b) Erklaren Sie, dass e sich bei der Aminosaure
Histdin um einen Ampholyt handelt.

) Schmerzhafte Rétungen und Nesseln lassen sich
nach einem Wespenstich auch mit einem soge-
nannten ,Stichheiler” behandeln. Dabei handelt
s sich um einen elektrischen Stf, welcher
durch kurzzeitiges Erwarmen auf ca. 50 °C eine:
Schmerzlinderung verspricht.

Enliutern Sie die Wirkungsweise des Stichhelers'
bei der Behandlung von Rotungen und Nesseln
nach einem Wespenstich,

A4 Rote Blutkerperchen enthalten in hoher Konzen-
tration das Tripeptid Glutathion.

Mal verdinnte Natrorlauge.
Formulieren S die entsprechenden Reakti-
eiben die jeweils

& Enbutem S die bosondere Rlleder Amin-
saure Cystein im Zusammenhang zur raurml:
chen Struktur von Eiweif-Molekien,

A3 Histarmin st neben vielen anderen Komponenten
wie Proteinen, Aminosauren und Enzymen ein
Bestandeil des Wespengifts, das alergische Reak-
tionen wie die Nesselbildung auslasen kann
Histamin wird im Korper mithilfe von Enzymen aus
der Aminosaure Histidin durch Abspaltung von
Kohlenstoffdioxid gebildet.

AMINOSAUREN UND PROTEINE

denen Glutathion aufgebaut ist

b) Be Glutathion handelt es sich aufgrund der be-
sonderen Peptidbindungen nicht um ein echtes
Tripeptid. Erutern Sie diesen Sachverhalt

o
HOOC~CH~i gl =
& cm
&

©) Ertiutern Se die Art der zwischenmolekularen
Wechselwirkungen und chemischen Bindungen,
die Aminosiure-Reste im Glutathion-Molekil
2u anderen Glutathion-Molekilen ausbilden
Konnen.

T3 Das Faserprotein Keratin

Keratin st ein Faserprotein, welches von terischen und
menschlichen Organismen gebildet wird. Das mensch-
liche Haar besteht 2u 90 % aus Keratin, Keratin enthilt
die Aminosaure Cystein. In Cystein-Molekdlen st e ein
Schwefel-Atom in der hochreaktiven Sulfhydryl- Gruppe
-5H gebunden. Zuischen den Cystein-Molekilresten
der Polypeptidketten m Protein entstehen stabil
Querverbindungen n Form von Disulfidbricken.
Beim Fisieren der Haare werden die riumlichen
Strukturen im Keratin gezielt verandert. U die Haare
permanent zu wellen, missen die Disulfid-Briicken
zwischen den Polypeptidketien zunachst durch cherni.
sche Prozesse aufgebrochen und nach Formgebung des
Haares erneut ausgebildet werden (BY).

Eine relativ neue Form der Dauerviele ist die Cystein-
Dauerwell. Sie erfolgt n zwei Schritten.

Schrit1: Das Haar wird zunichst mit einer Cysteinls-
sung behandelt.In der ausgespilien Cysteinlsung kann
Cystin nachgewiesen werden.

Schritt2: Nachdem die Haare in die gewiinsch
gebracht wurden, behandelt man sie mit einer Wasser-
stoffperoxidigsung Diese fxiert die Daverwelle.

Form

Pobpepridete

81 Dislfidbrickenim Protein

AUFGABEN
A1 Beschreiben Sie die Struktur der Aminossure Cys-

tein und eiten Sie begrindet zwei Eigenschaften
fur diese Verbindung ab.

2) Essigsiurelsung besitzt einen Keineren
pH-Wert als eine Cysteinlosun gleicher Stoff-
mengenkonzentration. Begriinden Sie diesen
Sachverhalt

) Beide Losungen werden einmal mit verddnnter
Salzsiure und einmal mit verdiinnter Natron-
lauge versetzt, Entscheiden Sie, ob ewieils eine.
chemische Reaktion stattfindet und formulieren
Siefir die ablaufenden Reaktionen Reaktions-

2

gleichungen
) Erkliren Sie anhand einer Gleichung aus b,
es sich um eine Saure-Base-Reaktion nach
8RONSTED handel,
A3 a) Erlautern Sie am Beispiel des Keratins die Begrif-

aus,dass Keratin einen Massenantel an Schvefel
von 5 % aufiweist

A4 ) Formulieren Sie begriindete Vermutungen zu
den chemischen Prozessen der Cystein-Dauer-

) Erliutern e die Rolle von Wasserstoffperoid
auch unter Verwendung einer Reaktionsglei-
chun

Bewerten Se die Aussage des Herstellers, wonach

der Einsatz von Cystein als Entickler das Haar

minimal belastet.

2

cooH COOH  CooH
i i i
HN-C-H  HN-C-H HN-C-H
i oo
H.C-sH H,C- H.C
Cptein Ctn
B2 Surukturformeln des ystain-und Cystin-Molekils

AMINOSAUREN UND PROTEINE

Vielfaltiges
Ubungsmaterial .

13
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Vorbereitung

auf Klausuren




Sekundarstufe 1l: Vom Experiment zur Erkenntnis

Die zahlreichen Versuche und die Materialien sind passend fur die
Erkenntnisgewinnung ausgewahlt und konzipiert.

Versuche und Material 13

Kohlensaurehaltige Getranke l|m

Sommer nicht imAuto lagern!

h ein Auto durch die Son-
ne schnell auf tber 80 oC aufheizen. Lagert man
kohlenséurehaltige Getranke bei diesen Temé
peraturen langer im Auto, konnen Flaschen un

Dosen explodieren. Zur Sicherheit sollten diese

d) Formulieren Sie mithilfe der Versuchsergebnisse
aus V2 eine begriindete Aussage dariiber, ob die
Bildung von Eisen(lIl)-thiocyanat-lonen in V1
Vollsténdig ablauft.

Diein den Reagenzglasern 4 und 5 gebildeten
Niederschlage bestehen aus schwerloslichem

Niederschlsge. Notieren Sie unter jede Formel
die Farbe der Losungen bzw. Niederschlage.

) Vergleichen Sie die Farbanderung von V2 mit den
Beobachtungen in Reagenzglas 4 und 5.

9) Erkliren Sie die Beobachtungen aus V2 und V3

Im Sommer kann sicl

)

Kofferraum aufbewahrt

1.3.1 Versuche und Material

Einfluss der Konzentration

Gleichgewichtsreaktionen stellen fiir Synthesen in

unter dem Sitz oder im
werden.

o0

V3 Fiigen Sie in Reagenzglas 4 einige Tropfen

der chemischen Industrie eine b Herausfor-
derung dar. Da die Edukte nicht vollstandig umge-
setzt werden, ist die Ausbeute an den gewiinschten
Produkten geringer als theoretisch méglich. Kann
man durch Konzentrationsanderungen die Produk-
tausbeute erhohen?

V1 Vermischen Sie 25 mL einer Eisen(lll)-chlorid-
Hexahydratlésung (GHS 5 | 7) mit dem gleichen
Volumen einer Kaliumthiocyanatlssung (GHS 7).
Verteilen Sie die Lésung gleichmabig auf finf Rea-
genzglaser und nummerieren Sie diese von 1 bis 5.
V2 Fiigen Sie in Reagenzglas 2 eine kleine Menge
festes Eisen(lIl)-chlorid-Hexahydrat und in Rea-
genzglas 3 eine leine Menge festes Kaliumthiocya-

(w=2%,GHS 5| 9) und in Rea-
genzglas 5 einige Tropfen Natronlauge (c = 0,1 mol/L,
GHS 5) hinzu,

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie die Farbe der Lésung in Reagenz
glas 1 mit der Farbe der Losungen in V2 und V3,

b) Eisen(lll)-lonen Fe?* und Thiocyanat-lonen
SCN- reagieren nach der folgenden vereinfachten
Reaktionsgleichung zu Eisen(lll)-thiocyanat-
Tonen:
Fe* (aq) + SCN" (aq) < [Fe(SCN)]* (aq)
Ubernehmen Sie die Reaktionsgleichung und
notieren Sie darunter die Farben der Lésungen

v,

als , Antwort des Systems im Gleichgewicht auf
die d .

AgSCN bzw,
Eisen(lll)-hydroxid Fe(OH)s. Entwickeln Sie
die Reaktionsgleichungen fir die Bildung dieser

Einfluss des Drucks und der Temperatur

L ird mithilfe von

ENTSORGUNG G3

&0

das sich im Wasser lost, zum Sprudeln gebracht
Wie kann man ein Mineralwasser mit einem hohen
Kohlensauregehalt herstellen?

V4 Fillen Sic eine

50-mL-Spritze mit + @l

20 ml_ Leitungswasser

(Raumtemperatur) und #

befallen Sie eine weitere

Spritze mit 30 mL Koh-

lenstoffdioxid. Verbin-

den Sie beide Spritzen

it einem Dreiwege-

hahn (81 und driicken 1 Befiller der Sprtze mit
Sie das Gas vorsichtigin

die mit Wasser gefillte Spritze. Verschieien Sie die
befallte Spritze mit dem Hahn und schrauben S die
leere Spritze ab.

V5 Stellen Sie insgesamt drei Ansitze nach V4 her
Lagern Sie eine Spritze bei Raumtemperatur, eine
Spritze in einem Wasserbad bei 50 °C und die letzte
Spritze in Eiswasser. Schitteln Sie die befillte Spritze
vorsichtig und stellen Sie sie auf den Stempel. Lesen
Sie das restliche Gasvolumen ab, sobald es sich nicht
mehr verandert

V6 Stellen Sie einen Ansatz nach V4 her. Geben
Sie dieses Mal zuniichst so viele Tropfen Bromthy-
molblau-Indikatorldsung (GHS 2 | 7) in das zur
besseren Sichtbarmachung leicht alkalische Wasser,
bis sich das Wasser deutlich verfarbt. Verteilen Sie
die Lbsung gleichmaig auf zwei weitere Spritzen und

R 4). Erzeugen Sie 257
in den Spritzen einen Unterdruck,indem 5 %
Sie den Stempel kriftignach obenziehen. 7.

Fixieren Sie den Stempel,indem Sie einen
Nagel durch das Loch im Stempel stecken. Entferen
Sie vorsichtig den Nagel aus einer der Spritzen und
driicken Sie den Stempel in die Spritze. Schiitteln

Sie die Spritze dabei leicht und wiederholen Sie das
Zusammendriicken bei Bedarf. Die andere Spritze
dient als Vergleich.

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie die Volumina in V5 und for-
mulieren Sie eine je-desto-Beziehung fi die
Lsslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser mit
unterschiedlichen Temperaturen.

b) Die Reaktion zwischen Kohlenstoffdioxid und
Wasser zu Kohlensaureldsung verlauft exotherm.
Die Riickreaktion, bei der Kohlenstoffdioxid
freigesetzt wird, verlauft demzufolge endotherm.
Leiten Sie aus Ihren Beobachtungen in V5 den
Einfluss der Temperatur auf die Lage des chemi-
schen Gleichgewichts ab,

©) Bromthymolblau-Indikator farbt sich im sauren

Milieu gelb, im neutralen griin und im alkalischen

Blau. Erklaren Sie vor diesem Hintergrund die

Beobachtung von V6 auch mithilfe von Reakti

onsgleichungen.

Formulieren Sie mithilfe von V6 eine je-desto-

Beziehung fir die Loslichkeit von Kohlenstoffdi-

oxid in Wasser bei Druckanderung.

©) Leiten Sie aus Ihren Beobachtungen in V6 den

&

o ©) Notieren Sie Ihre Beobachtungen aus V2 und verschlieBen Se die Spritzen it e Luer-Lock: g‘nfluhss des Sruc:s auf die Lage des chemischen
beziehen Sie diese auf die Reaktionsgleichung Verschluss. (Anletung zum Vorbereiten der Spritze leichgewichts a
und Informationen zum Luer-Lock-Verschluss siehe | ENTSORGUNG A
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Anschauliche Grafiken
oder Fotos verdeutli-
chen die Sachverhalte.

Ein einleitender Text sowie ein

Auswertungsfragen

fuhren Schritt fur
Schritt zur Erkenntnis.

Problemeinstieg zu jedem Ver-
such stellen einen Kontext her.




Sekundarstufe II: Erarbeiten und Nachlesen leicht gemacht

Die ausfuhrlichen Lesetexte sind verstandlich geschrieben und erleichtern den Schilerinnen
und Schilern die eigenstandige Erarbeitung und selbststandige Nachbereitung des Lernstoffs.

1.3 Beeinflussung des Gleichgewichts

133

Gekoppelte Gleichgewichte

Kohlenséurehaltiges Mineralwasser ist sehr be-
liebt. Das Trinkwasser wird dazu mit Kohlenstoff-
dioxid versetzt. Dabei lost sich das Gas in Wasser
@ und ein Teil des gelssten Kohlenstoffdioxids

fluss des Drucks und der Temperatur

(v5, B3), u.a. da die Bildung von Kohlensaure
aus Kohlenstoffdioxid und Wasser @ exotherm
verliuft. Bei umkehrbaren Reaktionen gilt:Ist die
Hinreaktion exotherm, so ist die Riickreaktion
endotherm und umgekehrt.

Nimmt die Temperatur zu, wird das chemische

reagiert mit dem Wasser zu

@.0ie

Proteine
ap.

sehr instabilen Kohlensiure-Molekille reagieren
mit Wasser-Molekilen in einer Saure-Base-Re-
aktion zu Hydrogencarbonat-lonen und Oxoni-
um-lonen (3, die fiir den sauren Charakter der
Losung verantwortlich sind.

€O, (g) = CO, (aq)
€O, (aa) + H,0 () ==H,CO, aa)
H,CO; (ag) + H,0 (V=
HCO" (aq) + H,0" (aq)

@eo

k kann, hingen
wichte zusammen. Man spricht von gekoppelten
Gleichgewichten

Einfluss der Temperatur
Stellt man sein kohlensaurehaltiges Mineralwas-
ser zuhause mithilfe eines Wassersprudlers selbst
her, wird empfohlen, maglichst kaltes Wasser zu

verwenden, wenn man viel Kohlenstoffdioxid
_> im Wasser [sen méchte. Auf der anderen Seite

kommt es leicht zum Ubersprudeln von kohlen-
saurehaltigen Getrinken, wenn man diese im
Sommer unvorsichtig dffnet.

Die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Was-
Ser nimmt mit steigender Wassertemperatur ab

| I | '

B3 In 20 mL Wasser (mit Bromthymolblau-Indika-
tor) wurden 30 mL Kohlenstoffdionid gelost. Wasser-
temperatur: 50 °C (links), 20 °C (Mitte), 0 °C (rechts)

Viele Abschnitte
gliedern die Texte.

1.4 HABER-BOSCH-Verfahren

leichgewicht gestort. Die Rilckre-
aktion zu Kohlenstoffdioxid und Wasser @ wird
begiinstigt. Die Erhohung der Konzentration des
inWasser gelésten Kohlenstoffdioxids verschiebt
das Gleichgewicht zwischen gasformigem und
geléstem Kohlenstoffdioxid ( auf die Seite des
gasformigen Kohlenstoffdioxids. Umgekehrt
nimm die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Wasser bei geringerer Wassertemperatur zu
Das System reagiert auf die Abkihlung, indem
die exotherme Reaktion verstirkt wird. Aus Koh-
lenstoffdioxid und Wasser wird vermehrt Koh-
lenséure gebildet @. Durch die Abnahme der
Konzentration des in Wasser gelésten Kohlen-
stoffdioxids verschiebt sich das Gleichgewicht
2wischen gasformigem und gelostem Kohlen-
stoffdioxid zur Seite des gelosten Kohlenstoff-
dioxids.

Neueinstellung des Gleichgewichts

Stellt sich ein chemisches Gleichgewicht auf-
grund von Temperaturanderung neu ein, beein-
flusst dies auch die Gleichgewichtskonstante K.
K, wird bei Temperaturabnahme gréBer und bei
Temperaturzunahme Kleiner, vorausgesetzt, die
Reaktionsgleichung der exothermen Reaktion ist
von links nach rechts notiert.

Einfluss des Drucks

In einem geschlossenen System stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen gasformigem und in
Wasser geldstem Kohlenstofdioxid ein (D) (V4).
Vermindert man den Druckin dem System, kann
man beobachten, dass sich Gasblasen bilden und
sich die Farbe der Losung andert. Der Bromthy:
molblau-Indikator zeigt an, dass sich der pH-
Wert erhoht (V6, B4)

Durch die Druckverminderung verschiebt sich
das chemische Gleichgewicht zur Seite des gas-
formigen Kohlenstoffdioxids. Die Konzentrati-
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Ein Merkekasten am Ende jeder Doppelseite fasst

das Wichtigste in pragnanter Sprache zusammen.

1.4.2 Die technische Ammoniaksynthese

Bedeutung

Alle Lebewesen brauchen fir ihr Wachstum
Stickstoff: Seine Atome stellen einen zentralen
Bestandteil pflanzlicher, tierischer und mensch-
licher Proteine dar. Im Ackerbau wird Mist und
Kompost auf die Felder ausgebracht, um den
Pflanzen ausreichend Stickstoffverbindungen zur
Verfiigung zu stellen. Abgesehen vom Luftstick-
stoff, der nur von wenigen Organismen genutzt
werden kann (M1), existieren auf der Erde nur
vereinzelt stickstoffhaltige Mineralien,

Historischer Kontext

In Chile gibt es Lagerstatten von Natriumnitrat.
Diese wurdenim 19. Jahrhundert in groBem Maf-
stab abgebaut und als Chilesalpeter nach Europa

b cxporticrt, um als Mineraldiinger das Pflanzen

wachstum zu verbessern. Der profitable Abbau
fihrte um 1880 sogar zum Salpeterkrieg mehre~
rer Liinder um diese Lagerstitten.

Verbesserte Lebensbedingungen wahrend der
Industriellen Revolution hatten eine enorme
Zunahme der Bevblkerung zur Folge, die von der
Landwirtschaft ernahrt werden musste. Der briti-
sche Chemiker WILLIAM CROOKES warnte deshalb
1898 vor einer weltweiten Hungersnot durch
fehlenden Stickstoffdiinger und veranlasste,
verstirkt nach Méglichkeiten zu forschen, den
Stickstoff aus der Luft in fiir Pflanzen nutzbare

ti Brot au:
Luft* avancierte zum Schlagwort der Zeit.

Nach jahrelangen Forschungen gelang es Anfang
des 20. Jahrhunderts Wissenschaftlern und In-
genieuren um FRITZ HABER und CARL BOSCH, einen
Prozessablauf zu entwickeln, mit dem Luftstick-

Ammoniak stoff groBtechnisch in Form von Ammoniak ge-
farbloses, bunden werden kann.
stechend
riechendes Gas
it der Molekil-
Pt Herstellung heute
Heute stellt Ammoniak eine wichtife Grund-
chemikalie dar: Uber 200 Mio. Tonnfin werden
jahrlich weltweit produziert. 80 % davjn werden
2u Diingemitteln umgewandelt, derfRest wird
zur Herstellung zahlreicher anderefProdukte
68 REAKTIONSGESCHWINDIGKEIT UND CH

Wichtige Fachbegriffe werden

gesondert hervorgehoben.

verwendet, ohne die unser tagliches Leben nicht
denkbar ware (B1)

Fasern & Plastik

Sprengstoff

Farbstoffel

Diingemittel

Sonstige Anwendungsgebiete: Kaltetechnik,
Stahlindustrie, Reinigungsmittel, Chemikalien,
Arzneimittel, Zellstoff & Papier, etc.

B1 Verwendung von Ammoniak

Im HABER-BOSCH-Verfahren (B2 auf S. 67) wird
Ammoniak aus den Elementen Stickstoff und
Wasserstoff synthetisiert. Wahrend Stickstoff in
der Luft bereits elementar vorliegt, muss Was-
serstoff in einem vorgeschalteten Prozess erst
erzeugt werden

Erzeugung des Synthesegasgemischs

Wasserstoff lasst sich durch Reduktion von
Wasser herstellen. GroBtechnisch wird diese
Reduktion mit einer Oxidation kohlenstoffhal-
tiger Energietrager kombiniert ~ friiher haupt-
sichlich Kohle, heute fast ausschlieBlich Erdgas.
Da die resultierende Redoxreaktion bei hohen
Temperaturen ablauft liegt das Wasser dabei als
Wasserdampf vor. Man spricht deshalb auch von
Dampfreformierung (engl. steam reforming)

Im Primérreformer @ wird Wasserdampf mit
entschwefeltem Erdgas (v.a. Methan) in einer
stark endothermen Reaktion zu Wasserstoff und
Kohlenstoffmonooxid bei etwa 800 °C an einem
Katalysator umgesetzt:

CH, () +H,0 (&) ==CO (& +3H, ()
| endotherm

EMISCHE GLEICHGEWICHTE

Beeinflussung des Gleichgewichts

B4 Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser bei
Normaldruck (links) und bei vermindertem Druck
(rechts)

on des im Wasser gelisten Kohlenstoffdioxids
nimmt ab und die chemischen Gleichgewichte
in @ und @ verschieben sich auf die Seite der
Edukte. Die Abnahme der Konzentration der
Oxonium-lonen fihrt zu einer Erhohung des
pH-Werts,

Erhoht man den Druck wieder, verschiebt sich
das chemische Gleichgewicht in die umgekehr-
te Richtung. Durch das verringerte Volumen der

sich d

oxid im Wasser. Die Systeme in den chemischen
Gleichgewichten @ und () reagieren entspre-
chend auf die Erhshung der Konzentration desin

Ve [Mespi | | Y | |pwps

©CO,Molek

iydrogen-
carbonat-lo

/A Osonium-ic

Zahlreiche
Grafiken und

Fotos veran-

Gleichgewicht | Druckverminde-  Gleichgewicht |
(7Teilchenin ~ rungbzw Volu- (10 Teilchen in
der Gasphase)  menvergrafierung der Gasphase)

BS Modell zum Einfluss des Drucks

entsteht solange gasformiges Kohlenstoffdioxid,
bis der Quotient im MWG wieder den Wert von
K, erreicht.

Bei Gleichgewichtsreaktionen be-
ginstigt eine Temperaturerhohung

den Ablauf der endothermen und eine
Temperaturverminderung den Ablauf
der exothermen Reaktion. In diesem
Fallstellt sich ein neues chemisches
Gleichgewicht mit einem neuen Wert
fiir K, ein. K, ist eine temperaturabhéingi-
ge Konstante.

Wasser geldsten und werden
2ur Seite der Produkte verschoben: Die Konzen-
tration der Oxonium-lonen steigt und der pH-
Wert sinkt (V6).

des

Bei Gleichgewichtsreaktionen, an denen Gase
beteiligt sind, lasst sich die Lage des chemischen
Gleichgewichts durch Druckinderung beeinflus-
sen.

Wird der Druck vermindert, stellt sich das che-
mische Gleichgewicht emeut ein, indem sich die
Anzahl der Molekile in der Gasphase erhaht.
Eine Druckerhohung hingegen fahrt dazu, dass
sich die Anzahl der Molekle in der Gasphase
vermindert (B5).

Die Druckanderung beeinflusst die Gleichge
wichtskonstante K, (genauso wie bei der Kon-
zentrationsanderung) nicht. Durch die Volu-
menvergréBerung nimmt die Konzentration der
gasformigen Stoffe ab. In Reaktion (@ nimmt
daher die Konzentration beider Stoffe ab. Es

an denen
gasformige Stoffe beteiligt sind, werden
durch Druckanderung beeinflusst. Eine
Druckerhahung beginstigt die Reaktion,
bei der die Teilchenanzahl in der gas-
formigen Phase geringer ist. Umgekehrt
verschiebt eine Druckverminderung die
Reaktion, bei der die Teilchenanzahl in
der Gasphase hoher it. K, bleibt unver-
andert

AUFGABEN

A1 Bei der Herstellung von kohlensiurehal-
tigem Mineralwasser wird unter hohem
Druck Kohlenstoffdioxid in das Wasser
eingeleitet. Offnet man die Mineralwas-
serflasche, bilden sich im Wasser kleine
Gasblasen. Erkliren Sie diese Beobachtung,

A2 Erlautern Sie die Temperaturabhngig-
keit von K. anhand der auf dieser Seite
beschriebenen Versuchsergebnisse und
mithilfe des MWG.

o

schaulichen
die Inhalte.
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Im Primérreformer setzt sich das Methan nur

unvollstandig um. Erhoht wird die Ausbeute von

Wasserstoff im Sekundarreformer ® durch die

Zufuhr von Luft bei ca. 1000 °C. Der Luftsau-

erstoff oxidiert verbleibendes Methan in einer
Reaktion zu

Dabei wird weiterer Wasserstoff freigesett.

2CH, (@ + 0. (@==2CO () +4H, (&)
| exotherm

Durch die Luftzufuhr kommt an dieser Stelle
auch der fir die Synthese bendtigte Stickstoff zu
dem Gasgemisch. Er reagiertjedoch aufgrund der
stabilen Dreifachbindung seiner Molekille unter
diesen Reaktionsbedingungen noch nicht. Durch
Steuerung der zugefiihrten Luftmenge lasst sich
bereits hier das richtige Volumenverhaltnis von
Stickstoff zu Wasserstoff auf1:3 einstellen.

Neben Stickstoff und Wasserstoff liegt im Gas-
‘gemisch nun auch Kohlenstoffmonooxid vor, das
als Katalysatorgift wirkt. Um es zu entferen, wird
das Gasgemisch als nichstes in der Konvertie-
rungsanlage © mit weiterem Wasserdampf
versetzt. Damit reagiert das Kohlenstoffmono-
oxid an einem Katalysator in einer exothermen
Reaktion zu weiterem Wasserstoff und Kohlen-
stoffdioxid:

CO (g) +H,0 () ==CO, (&) + H, (&)
| exotherm

Das Kohlenstofdioxid lasst sich durch Gaswéi-
sche © entfernen.

Synthese von Ammoniak

Das 5o vorliegende Gasgemisch aus Stickstoff
und Wasserstoff wird nun durch einen Warme-
tauscher geleitet und dort vorgewarmt. Anschlie-
Bend wird es in einem Kompressor verdichtet
und in den Reaktor @ geleitet. Bei einer Tempe-
ratur von ca. 400 - 500 °C und einem Druck von
a.15 - 30 MPa entsteht hier an einem Katalysa-
torin einer exothermen Reaktion Ammoniak als
Stickstoffverbindung:

N (@) +3H, (@) ==NH, (&)
| exotherm
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HABER-BOSCH-Verfahren 1.4

AnschlieBend wird das Gasgemisch aus Am-
moniak, Wasserstoff und Stickstoff abgekihlt,
sodass Ammoniak kondensiert und im Abschei-
der (D als Flissigkeit abgetrennt werden kann.
Stickstoff und Wasserstoff werden wieder kom

primiert und emeut im Kreislauf dem Reaktor
zugefiihrt (82).

Synthese-
reaktor
Erdgas
Wasser
Luft
Erzeugung

e 3HN,
3HN, 2NH,

B2 Uberblick iber das HAsER-BoscH-Verfahren

Das HageR-B0scH-Verfahren ermaglicht
die grofitechnische Umwandlung von
Luftstickstoff in eine reaktive Stick-
stoffverbindung

Aus Methan, Luft und Wasserdampf

wird iiber mehrere Gleichgewichtsreak-
tionen Ammoniak erzeugt

AUFGABEN

A1 Nennen Sie wichtige Chemikalien, die aus
Ammoniak hergestellt werden, sowie deren
Bedeutung in unserem Alltag (81).

A2 Analysieren Sie fir die vier aufgefiihrten
Gleichgewichtsreaktionen im HABER-
s0scH-Verfahren jeweils, welche Maglich-
keiten bestehen, um das Gleichgewicht auf
die Seite der Produkte zu verschieben.

A3 Erkliren Sie, dass das Volumenverhaltnis
von Stickstoff zu Wasserstoff auf 1: 3 ein-
gestell wird

A4 Das Auswaschen von Kohlenstoffdioxidgas
©wird z.B. mit Kaliumcarbonatlosung
durchgefiihrt. Formulieren Sie eine Reakti-
onsgleichung dafir.

A5 Begriinden Sie die Abhangigkeit des Ammo-
niakpreises vom Preis fossiler Brennstoffe.

Reaktionsglei-
chungen mit

Die Informatio-
nen in der Rand
spalte liefern
weiterfilhrende
Hinweise, Bez-
ge zu anderen
Kapiteln und
digitales Zusatz-
material (z. B.
Videos) uber
QR-Codes.
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Die Aufgaben am Ende jeder Doppelseite ermoéglichen klein-
schrittiges Uben direkt nach Erarbeitung des neuen Stoffs
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Sekundarstufe II: Methodenschulung und facheribergreifende Exkurse

Die konsequent umgesetzte Methodenschulung trainiert Kompetenzen,
auch im Bereich digitaler Medien.

MEDIENKOMPETENZ

1.2.4 Das chemische Gleichgewicht simulieren

Um den Einfluss der Ausgangskonzentration c, und der
Geschwindigkeitskonstanten k auf die Einstellung des
chemischen Gleichgewichts zu untersuchen, kann man
dieses mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms si-
mulieren.

hrend der Einstellung des chemischen
bei der Gleichgewichtsreaktion A== B reagiert Edukt A
mit der Geschwindigkeit vy, = S5 = &, c(A) zu Pro-
dukt B, Glichzeitgreagiert Produkt B mit der Geschwin-
digkeit vy = S50 = k- c(B) zu Edukt A. Mit Ac(A) und

A+

4B =M+
B6

(-852% B5 +

Gi(B) = CoB) * [k *ColB) +Kyo  Co(A] - B¢
C6 = C5 +(-C$2* C5 +B$2 * BS) *A$2
Ubernehmen Sie die Formeln fir die Gbrigen
Zeitpunkte, indem Sie in der Formel BS bzw. C5 au-
tomatisch durch B6 bzw. C6 usw. ersetzen. Klicken
Sie dazu die Zelle BS bzw. C5 an und fahren Sie mit
dem Cursor auf die untere rechte Ecke der Zelle.
Zichen Sie das erscheinende + bei gedrickter linker
Maustaste nach unten

Ac(B) kann man c(A) und c(B) zu ve Zeit
punkten berechnen.

Gegeben sind co(A) = 1 molL; ky, = 0,005 1/s;

€(B) = 0 mol/L und ke, = 0,001 Vs,

Berechnen Sie das Verhaltnis von Produkt zu Edukt im
Gleichgewichtszustand, wenn co(A) um das 100-Fache
erhaht wird.

VORGEHEN

1. Benennen Sie die Felder AT-Cl mit Zeitintervall [s],
Khin, kriick und die Felder Ad-C4 mit t [min], c(A)
[mol/L], c(B) [mol/L]. Tragen Sie die bekannten
Werte ein und legen Sie das Zeitintervall auf 60 s
fest. Legen Sie unter t [min] 50 Zeitpunkte mit fort-
laufender Nummerierung, beginnend mit 0, an (81)

2. Nach einer Minute hat sich die Anfangskonzen-
tration von A ca(A) bzw. B ¢o(B) um Ac(A) baw.
Ac(B) veréndert. Da A bei der Reaktion von Azu B

sraucht und gleichzeitig bei der Reaktion von B

2u A gebildet wird, hingt Ac(A) von den Reaktions-
geschwindigkeiten von A und B ab, Stellen Sie die
Gleichung zur Berechnung von c(A) und c(B) zum
Zeitpunkt 1 auf.
G(A) = co(A) + Ac(A) bzw. c,(B) = co(B) + Ac(B)

bzw.

Ac®) _ 8
A -k g

A = Co(A) * [k o (A) + ke o(B)] - A
€i(B) = co(B) + [kiga. " Co(B) + ko Co(A)] - At

3. Ubertragen Sie die 2ur in

A B c [ o T
Khin | kriick
6 0,005 0,001

thmin]  cCA)mol/L] <(B)[mol/L]
o 1000 0000 |

4 [Bse(oiBSiCioCsy

B1 Ansicht im Tabellenkalkulationsprogramm

4. Lesen Sie ab, wann sich das Gleichgewicht ei
gestellt hat und berechnen Sie mit den Gleich-
gewichtskonzentrationen ¢, (A) und c o(B) das
Verhiltnis von Produkt und Edukt.

Das Gleichgewicht hat sich nach 16 Minuten mit
CooA) = 0167 mol/L und ¢ o(B) = 0,833 mol/L.
eingestellt. Das Verhdltnis von Produkten zu Edukten
ist = 4,99, (Hinweis: Je nach Rundung kinnen die
Werte abweichen).

5 Erhhen Sie cy(A) auf 100 mol/L und beschreiben
Sie, wie sich das Verhéltnis von Edukt und Produkt
im Gleichgewichtszustand veréndert.

Das Verhiltnis zwischen Produkten zu Edukten im
Gleichgewichtszustand betregt unvercindert 4,99

AUFGABEN

A1 Stellen Sie den Konzentrationsverlauf des Edukts
und Produkts im Tabellenkalkulationsprogramm
mit einem Diagramm fiir ¢o(A) = 1 mol/L und einem
Diagramm fiir ¢o(A) = 100 mol/L dar.

das Tabellenkalkulationsprogramm (81),
(Hinweis: $ kennzeichnet, dass diese Werte bei der
Ubernahme der Formeln fr spitere Zeitpunkte
gleich bleiben.)

Vergleichen Sie die beiden Diagramme.  &.¥.2%
I¢ 2ur Di N
unter QR-/Mediencode 06011-03) oeemos

A2 Beschreiben Sie die Auswirkungen auf das
chemische Gleichgewich, wenn a) k,, halbiert wird,
b) kg 0,009 s ist und ) ky, und k., 0,005 Vs
sin
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FACHMETHODE

1.2.6 Berechnungen mit dem Massenwirkungsgesetz durchfiihren

Die Gleichgewichtskonstante K, wurde fi viele Reaktio-
nen mithilfe experimentell gemessener Gleichgewichts-
konzentrationen berechnet und tabelliert. Mit ihrer Hilfe

Setzen Sie die GroRen in das MWG ein und berech-
nen Sie den Wert fiir K.

(0129)? v

kann man z. B. bestimmen, ob sich das
einer Reaktion bereits eingestellt hat und wie hoch die
Konzentrationen der Stoffe im Gleichgewicht sind. Au-
Berdem kann man damit vorhersagen, wie hoch die Aus-
beute eines gewiinschten Produkts it

Die Gleichgewichtskonstante einer Reaktion
berechnen

2) In einem Behalter mit dem Volumen V = 5 L hat sich
zwischen Stickstoff (ng = 5,05 mol), Wasserstoff
(neg = 8 mol) und Ammoniak (ngg = 0,5 mol) ein
Gleichgewicht eingestellt. Berechnen Sie die Gleich-
gewichtskonstante K, fir die Reaktion.

b) Zur Herstellung von Schwefelsiure wird Schwefel-
dioxid (c, = 8 mol/L) mit Sauerstoff (¢, = 5 mol/L)
bei 726 °C zu Schwefeltrioxid oxidiert. Im Gleichge-
wicht betrigt die Konzentration von Schwefeltrioxid
7,56 mol/L. Berechnen Sie die Gleichgewichtskons-
tante K fir die Reaktion

VORGEHEN
2
1 Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung
N, () + 3H, () ==2NH; (&)
2 Geben Sie den mathematischen Ausdruck fir die
Gleichgewichtskonstante K, an
oy
K=y ety
3 Entnehmen Sie die GraBen,die zur Berechnung
notwendig sind, aus der Aufgabenstellung oder,fals
nétig, berechnen Sie diese mithilfe der Angaben.
Berechnen Sie die

b)

mol?

2,41-10%
Q017 - (1,672

250,(8) + O, () ==250; (&)
oy

Ke=2woy <o)

gogeben

(50 =8 mol/L

€(0;) =5 mol/L

€55(50;) = 7,56 mol /L

€46(50,) und c4e(O,) lassen sich mithilfe ihrer Aus-
. und der von

Schwefeltrioxid im Gleichgewicht cog(SO,) berech-

nen

gesucht
€66(S02)
ss(0)

Aus den stochiometrischen Faktoren in der Re-
aktionsgleichung lisst sich der Zusammenhang
2wischen der Konzentration von Schwefeltrioxid
mit den Konzentrationen von Schwefeldioxid und
Saverstoff im chemischen Gleichgewicht ableiten.
Das Verhiltnis von Schwefeldioxid zu Schwefel-
trioxid ist 1:1. Das Verhaltnis von Sauerstoff zu
Schwefeltrioxid ist 1:2. Durch Umformen kann man
daraus die Konzentration von Schwefeldioxid und
Saverstoff aus der Konzentration von Schwefeltri-
oxid bestimmen:

=¢(50,) = c(50,)

1

3 =¢(0)) =3¢(50,)

) _1
€0, 2

Bei der Bildung von Schwefeltrioxid verringern sich

die von um
die Konzentration des gebildeten Schwefeltrioxids.

gegeben gesucht
Vest Die Anfangskonzentration von Sauerstoff verringert
o) = 5,05 mol (N sich um die Hilfte der Konzentration des gebildeten
et < amol B Schwefeltrioxids:
ngg(NHy) = 0,5 mol ce(NHy) €6e(S0,) = cn(SOZ)‘— €6a(50,)
N €0 *(0) S50
b o 50, o 5o,
CGG(}.@:W %; 1'5'“T°‘ <o [mol/L] 8 5 0
clmol/l]  (8-756)  (5-1756) 756
(M mol _ ) mol - N
Co(NHy) = Tt 05mol _ ol 0,44 122
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Exkurse machen Chemie lebendig und unterstitzen
fachertbergreifendes Unterrichten.

EXKURS EXKURS
1.4.5 GroBtechnische Synthese von Schwefelsdure
Neben Ammoniak gibt es einen yer—
2weiten igen Grundstoff, der Abgase
(N,,50,)

iiberwiegend zur Herstellung mi-
neralischer Diingemittel verwen-
det wird: Schwefelséiure.

In der Natur entsteht Schwefel-
siure nur selten unter extremen
Bedingungen wie im Geothermal-
gebiet Dallol (B1) oder in der At-
mosphre als Bestandteil des sau-
ren Regens - die Bildung scheint
nicht trivial zu sein.

Mit einer Weltjahresprodukti-
on von etwa 150 Mio. Tonnen ist
Schwefelsiure jedoch eine der
weltweit meistproduzierten anor-

ganischen Chemikalien. Wie wird
Schwefelsiure industriell herge-
stellt?

Als Edukte fir die Synthese von
Schwefelsaure H,SO, wird neben
Luft und Wasser nur Schwefel be-
nétigt. Dieser wird iberwiegend aus
Schwefelwasserstoff gewonnen, der
in groBen Mengen als Abfallprodukt
bei der Entschwefelung fossiler Roh-
stoffe wie Erdgas und Erdol anfall,
AuBerdem wird Schwefel in man-
chen Landern auch in Schwefella-
gerstatten abgebaut.

Die groftechnische Synthese erfolgt
heute fast Gberall im

Dallol

B
in Athiopien

@ Oxidation von Schwefeldioxid:
Das heile Schwefeldioxid-Luft-
Gemisch wird durch einen Abhitze-
kessel geleitet und gelangt so auf ca
450 °C gekiihltin den Kontaktkessel
Dort findet die Oxidati-

als rauchende Schwefelsiure* be-
zeichnet wird. Das enthaltene
Schwefeltrioxid entweicht leicht aus
der Lsung und bildet dann mit der
Luftfeuchtigkeit einen Nebel aus

on von Schwefeldioxid zu Schwefel-
trioxid statt:

250, () +0; () —250:(®
| exotherm

@ Reaktion mit Schwefelsaure:

Doppelkontaktverfahren (B2).

Uberblick
Generell lasst sich die Synthese in
drei Schritte unterteilen

@ Verbrennung von Schwefel:
Im wird flissi-

Das gebildete re-
agiert nur langsam und in gerin-
gem Ausma direkt mit Wasser zu
Schwefelsaure. Deshalb leitet man
das Gas aus dem Kontaktkessel
zunachst in konzentrierte Schwe
felsaure ein, die in den Absorbern
vorliegt. In Schwefelsiure lost sich

ger, auf ca. 150 °C erhitzter Schwefel
fein zerstaubt mit Luft umgesetzt.
Dabei reagiert der Luftsauerstoff mit
dem Schwefel zu Schwefeldioxid:

SO*0,(®—50, ()
| exotherm

das Vollstandig und
bildet dabei Dischwefelsaure:

SO; (&) + H50, () —HyS,0, (O
Es entsteht ein Gemisch aus Di-

schwefelséure, Schwefelsaure und
gelostem Schwefeltrioxid, das auch

@ Reaktion mit Wasser:

Durch Zufluss von Wasser zur rau-
chenden Schwefelséure hydrolysiert
diese in einem zweiten Schritt zu kon-
zentrierter Schwefelsiure (w = 98 %):

H,5,0, () +H,0 () —>2 H,50, ()

Sowohl rauchende als auch konzen-
trierte Schwefelsaure sind gefragte
Chemikalien im Handel.

50,/50,-Gleichgewicht
im Kontaktkessel

Der entscheidende Schritt bei der
Synthese der Schwefelséure ist die
Oxidation von Schwefeldioxid zu
Schwefeltrioxid im Kontaktkessel.
Annlich wie bei der Ammoniaksyn-
these im HABER-BOSCH-Verfahren
handelt es sich auch hier um eine
exotherme Reaktion, deren Pro-
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® I

Luft
(N,,0p) =

Zuischen~

End-
absorber absorber
N

Verbrennungskessel Kontaktkessel

50,,N,,50,

B2 Aufbau einer Anlage zur

duktanteil im mit

nach dem

steigender Temperatur sinkt. Nach
dem Prinzip von LE CHATELIER wire
deshalb fir eine hohe Ausbeute

steigt
bei jedem Schritt. Nachdem die
Gase drei Horden durchdrungen ha-
ben, werden sie durch konzentrierte

an eine moglichst
geringe Temperatur giinstig, Dabei
sinkt allerdings auch die Reaktions-
geschwindigkeit so stark, dass die
Reaktion fast zum Erliegen kommt.
Durch den Einsatz eines Katalysators
aus Vanadium(V)-oxid V,0, lisst

im
geleitet. Dabei wird dem
das bereits entstandene Schwe-
feltrioxid entzogen; es reagiert zu
Dischwefelséure, Nach dem Prinzip
von LE CHATELIER wird seine Nach-
bildung an der vierten Horde durch

sich die
ausreichend Der Ka-

Entzug des Produkts gefordert. Wei-

talysator ist allerdings nur zwischen
ca. 420 °C und 620 °C wirksam. Die
freigesetzte Reaktionswarme muss
deshalb zwischendurch mehrfach
mittels Warmetauschern abgefiihrt
werden. Der Kontaktkessel ist des-
halb als Hordenkontaktofen aufge-
baut, Der Katalysator liegt auf insge-
samt vier Horden (Rosten), die das
Gasgemisch aus Luft, Schwefeldioxid
und zunehmend mehr Schwefeliri-
oxid durchstrémt. Nach jeder Hor-
de werden die Produkigase durch
einen Warmetauscher geleitet und
so wieder auf eine ginstige Tem-
peratur abgekihlt. Die Ausbeute an

tere 2ur
des Gleichgewichts im Kontaktkessel
sind ein deutlicher Uberschuss an
Luft sowie in manchen Anlagen ein
erhshter Druck

Durch den Einbau des Zwischenab-

AUFGABEN

A1 Recherchieren Sie Einsatzfelder
fiir Schwefelséure fir die Her-
stellung von Produkten in und
auBerhalb der Landwirtschaft

A2 Fassen Sie alle Aspekte zu-
sammen, die im Kontaktkessel
einen méglichst hohen Anteil
an Schwefeltrioxid im Gleich-
gewicht bewirken. Begriinden
Sie die Effekte der eingesetzten
Reaktionsbedingungen

A3 Erliutem Sie den Aufbau des

e die Vor-

sorbers (D ) wurde der
1 d hwe-

teile des D

feldioxids im Vergleich zu fritheren
Anlagen deutlich verringert. Das ist
besonders wichtig, da das verblie-

rens in Bezug auf die Umwelt.
A4 Vergleichen Sie die Reaktions-
bedingungen zur Beeinflussung

bene als Abgas
in die Luft geleitet wird und dort zur
Bildung von saurem Regen beitrgt.

des bei der
Ammoniaksynthese nach dem
HaBER-80sCH-Verfahren (Kap.

1.4.2) mit denen der Schwefel-
sauresynthese,

REAKTIONSGESCHWINDIGKEIT UND CHEMISCHE GLEICHGEWICHTE

75



Materialbasierte Aufgaben erlauben das Arbeiten in grof3eren Zusammenhangen,

Vielfaltiges Aufgabenmaterial hilft beim Uben.

AUFGABEN

Zum Uben und Weiterdenken

A1 Alanin ist eine nicht essenzielle Aminosaure, die
haufig als Baustein in Proteinen zu finden ist.

a) Geben Sie beide Enantiomere von Alanin in der
FIscHER-Projektion an.

b) Erlautern Sie, dass Alanin wie fast alle in der Na-
tur vorkommenden Aminosauren optisch aktiv
st

©) Beschreiben Sie, wie man mithilfe eines Expe-
riments D- und L-Alanin voneinander unter-
scheiden kann,

A2 Die Aminosaure Cystein ist ein Feststoff mit folgen-

der Struktur:

co0”
H;Nf(‘I*H
CH,—SH

a) Erhitzt man Cystein sehr stark, so schmilzt die
Verbindung unter Zersetzung. Erklaren Sie diese
Beobachtung

b) Eine waissrige Losung von Cystein hat den iso-
elektrischen Punkt (IEP) von 5,0. Erlautern
und begriinden Sie den Begriff IEP an diesem
Beispiel.

©) Zu der wassrigen Lésung von Cystein wird ein-
mal verdiinnte Salzséure gegeben, ein anderes
Mal verdiinnte Natronlauge.

Formulieren Sie die entsprechenden Reakti-
onsgleichungen und beschreiben die jeweils
ablaufenden Vorgange.

d) Erlautern Sie die besondere Rolle der Amino-
saure Cystein im Zusammenhang zur raumli-
chen Struktur von Eiwei-Molekiilen

A3 Histamin ist neben vielen anderen Komponenten
wie Proteinen, Aminosauren und Enzymen ein
Bestandteil des Wespengifts, das allergische Reak-
tionen wie die Nesselbildung auslésen kann
Histamin wird im Karper mithilfe von Enzymen aus
der Aminosaure Histidin durch Abspaltung von
Kohlenstoffdioxid gebildet.

AMINOSAUREN UND PROTEINE

KOMPETENZCHECK

Klausuraufgaben
T1  Eiklar

Eiklar besteht zu 90 % aus Wasser und zu 10 % aus kugel-
formig verkniulten Proteinen, iiberwiegend Ovalbumin,
dessen Molekil u.a. die Reste der Aminosiuren in der
Sequenz ~Ser-lle-lle-Asn- enthilt (81)

Wenn man Eiklar schaumig schlgt, entsteht zahflissig-
fester Schaum. Werden beim Schlagen ein wenig Zitro-
nensaft und Zucker zugesetzt, wird der Schaum fester.
Liisst man gezuckerten Schaum linger als 15 Minuten an
der Luft stehen, zerflieBt er. Durch das Backen innerhalb
von ca. 90 Minuten bei ca. 120 °C erhalt man Baisers

Histidin

a) Geben Sie die Strukturformel von Histamin unter

Bericksichtigung der Angaben in der Aufgabe an.

b) Erklaren Sie, dass es sich bei der Aminosaure
Histidin um einen Ampholyt handelt.

©) Schmerzhafte Rétungen und Nesseln lassen sich
nach einem Wespenstich auch mit einem soge-
nannten, Stichheiler” behandeln. Dabei handelt
es sich um einen elektrischen Stift, welcher
durch kurzzeitiges Erwirmen auf ca. 50 °C eine
Schmerzlinderung verspricht

Erliut die des ,Stichheilers*

bei der Behandlung von Rétungen und Nesseln
nach einem Wespenstich.

A4 Rote Blutkdrperchen enthalten in hoher Konzen-
tration das Tripeptid Glutathion,

2) Geben Sie die Aminosaurebausteine an, aus
denen Glutathion aufgebaut st

b) Bei Glutathion handelt es sich aufgrund der be-
sonderen Peptidbindungen nicht um ein echtes
Tripeptid. Erlautern Sie diesen Sachverhalt.

9 NH,

<) Erléutern Sie die Art der zwischenmolekularen
Wechselwirkungen und chemischen Bindungen,
die Aminoséure-Reste im Glutathion-Molekil
2u anderen Glutathion-Molekilen ausbilden
kénnen.

~C=CH,=CH,~CH~-COOH

A5 Bei einem Tripeptid stellt man folgende Amino-
fest: Glycin-L,
(Glycin: 2-Aminoethansiure, Lysin: 2,6-Diamino-
hexansaure, Glutaminsaure: 2-Aminopentandi-
siure)

a) Geben Sie die Strukturformel dieses Tripeptids
an

b) Mit diesem Tripeptid werden die Biuretreaktion
und die Xanthoproteinreaktion durchgefihrt.
Beschreiben Sie diese Nachweisreaktionen und
begriinden Sie die zu erwartenden Beobach-
tungen.

©) I der biochemischen Forschung und medizini-
schen Diagnostik spielt die Spaltung von Prote-
inen und die Identifizierung der Aminosaure-
Bausteine eine immer grofere Rolle. Erlautern
Sie ein Verfahren zur Spaltung dieses Tripeptids
in seine Aminoséure-Bausteine. Nennen Sie den
Reaktionstyp.

d) Geben Sie ein Verfahren an, mit dem man die
Aminosiuren aus c) nach der Hydrolyse des
Tripeptids identifizieren kann. Erlautern sie die
Verfahrensweise und die Maglichkeit zur Identi-
fizierung

>

In sehr heiBen Quellen, z. B. im Yellowstone Natio-
nalpark in Wyoming (USA), findet man iiberra-
noch Lebewesen mit

gen Proteinen

Diese hitzeresistenten Mikroorganismen tolerieren
Temperaturen bis knapp iiber 100 °C. Solche hohen
Temperaturen werden in heien Quellen am Mee-
resboden erreicht, wo geothermisch erhitztes Was-
ser unter haherem Druck steht. Der Mikroorganis:
mus Pyrobolus fumarius (,der Feuerlappen aus dem

ideal zur Vorbereitung auf Klausuren.

AUFGABEN

AT a) Nennen Sie die Gemeinsamkeiten im Aufbau
aller natiilich vorkommenden Aminosauren.

b) Ordnen Sie begriindet die gegebenen Amino-
siuren den neutralen, sauren oder basischen
Aminosauren zu.

©) Geben Sie die Strukturformel eines méglichen
Isomers von Isoleucin an. Leiten Sie daraus zwei
Eigenschaften von Isoleucin ab,

a) Zeichnen Sie die genannte Aminosiuresequenz

>

& mit

GOOH  R=2) ~CH,~OH

HC-C=R
N, CHy o fCH;’ﬁ’NHz
b) —CH o
CH,=CHs

B1 Seitenketten der Molekiile von a) Se, b) lle und c) Asn

T2  Histidin

Histidin (B1) ist eine Aminosiure, die basisch wirkt und
als EiweiBbaustein weit verbreitet ist. Der Histidingehalt
der EiweiBkomponente des Blutes (pH = 7,4) betrégt ca
11%. Unter dem Einfluss von Faulnisbakterien spaltet
Histidin leicht Kohlenstoffdioxid ab und geht in Histamin
iiber

Aminoséuren kann man z.8. aus dem Pflanzensaft der
Aloe Vera gewinnen. Dieser Pflanzensaft enthilt eine
Vielzahl von Mineralien, Enzymen und auch essenzielle
Aminoséuren (z. B. Histidin).

Man kann Aminosauren auch synthetisch herstellen, Um

als mitallen bindenden und
nichtbindenden Elektronenpaaren.

b) Kennzeichnen Sie die unpolaren bzw. polaren
Seitenketten und erkliren Sie die gute Wasser-
I6slichkeit des Ovalbumins.

a) Erkliren Sie die Veranderungen des Ovalbumins
beim Schlagen und Backen,

b) Begriinden Sie die Wirkung des Zusatzes von
Zitronensaft und das ZerflieBen des gezuckerten
EiweiBschaumes an der Luft.

>

AUFGABEN

2) Geben Sie die Strukturformeln der Aminoséuren
Glycin (Aminoethansiure) und Alanin (Amino-
propansiure) in FIsCHER-Projektion an,

b) Im Gegensatz zu Monocarbonséuren vergleich-
barer Molekiilmasse sind Aminosauren kristalline
Stoffe mit relativ hoher Schmelztemperatur.
Begriinden Sie diese Unterschiede.

A2 Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen zur

Bildung von Alanin und fiir die Umwandlung
von Histidin in Histamin unter Verwendung von

>

Beschreiben Sie eine Maglichkeit, ein Gemisch aus
und Histidin zu trennen.

A4 0155 g Histidin werden in 20 mL Salzséure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol/L gelast.

Alanin zu wird zunéichst Prop: mit Fisc) i
Chlor umgesetzt. Lisst man A3
R N die 2-Cl ei- Alanin,
N
—CH=C" NcH  nige Tage in konzentrierter
H\\c—r{H Ammoniaklsung stehen, bil-

detsich Alanin.

Seitenkette des
Histidin-Molekils

AMINOSAUREN UND PROTEINE

2) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung.

b) Ermitteln Sie rechnerisch, ob dadurch eine voll-
standige Protonierung maglich ist

Leiten Sie eine magliche Funktion von Histidin im

menschlichen Blut ab.

>
4

T3  Das Faserprotein Keratin

Keratin ist ein Faserprotein, welches von tierischen und
menschlichen Organismen gebildet wird. Das mensch-
liche Haar besteht zu 90 % aus Keratin. Keratin enthélt
die Aminosiure Cystein. In Cystein-Moleklen ist je ein
Schwefel-Atom in der hochreaktiven Sulfhydryl-Gruppe
~SH gebunden. Zwischen den Cystein-Molekiilresten
der Polypeptidketten im Protein entstehen stabile
Querverbindungen in Form von Disulfidbriicken.

Beim Frisieren der Haare werden die raumlichen
Strukturen im Keratin gezielt verndert. Um die Haare
permanent zu wellen, miissen die Disulfid-Briicken
zwischen den Polypeptidketten zunachst durch chemi-
sche Prozesse aufgebrochen und nach Formgebung des
Haares erneut ausgebildet werden (81).

Eine relativ neue Form der Dauerwelle ist die Cystein-
Dauerwelle. Sie erfolgt in zwei Schritten.

Schritt 1: Das Haar wird zunichst mit einer Cysteinlo-
sung behandelt. In der ausgespiilten Cysteinl6sung kann
Cystin nachgewiesen werden

Schritt 2: Nachdem die Haare in die gewiinschte Form
gebracht wurden, behandelt man sie mit einer Wasser-
stoffperoxidiasung. Diese fixiert die Dauerwelle.

Polypeptickette

B1 Disulfidbriicken im Protein

>

Kamin®) zeigt die gréBte Hitzeresistenz und kann
sich bei einer Temperatur von 113 °C sogar noch
vermehren.

2) Stellen Sie eine Vermutung auf, was man norma-
lerweise fir die Proteine dieser Organismen bei
den hohen Temperaturen erwarten wiirde. Erlau-
tern Sie unter Verwendung von Fachbegriffen.

b) Erlautern Sie, welche Besonderheiten in der
Proteinstruktur dieser Mikroorganismen die
Ursache fir die hohe Hitzetoleranz sein kénnten,
Diskutieren Sie verschiedene Moglichkeiten.

Das Enzym Urease st ein Protein, welches beson-
dersin Pflanzensamen, wirbellosen Tieren, Bakte~
rien und Pilzen vorkommt. Urease spaltet das Sub-
strat Harnstoff, wobei unter anderem Ammonium-
lonen NH,* und Hydroxid-lonen OH- entstehen.
Um die Wirkung der Urease zu untersuchen, wird
folgendes Experiment durchgefiihrt: In ein Becher-
glas gibt man 40 mL einer Harnstofflésung. Nach
einer Minute werden 10 mL Urease-Suspension
zugesetzt und nach weiteren drei Minuten wird
eine Spatelspitze eines wasserloslichen Bleisalzes
zugegeben. Wahrend des gesamten Versuchs wird
bei konstanter Temperatur laufend die elektrische
Leitfahigkeit gemessen. Man erhlt die im folgen-
den Diagramm dargestellten Messwerte:

Leitfahigkeit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ZeitinMinuten

2) Beschreiben Sie den Verlauf des Graphen

b) Erkliren Sie den im Diagramm dargestellten
Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit

©) Erlautern Sie die Wirkung der Blei-lonen auf die
Urease auf Teilchenebene

AMINOSAUREN UND PROTEINE

AUFGABEN

A

>

>

>

X

>

1

@
g

Beschreiben Sie die Struktur der Aminosaure Cys-
tein und leiten Sie begriindet zwei Eigenschaften
fiir diese Verbindung ab,

a) Essigsiureldsung besitzt einen Kleineren
pH-Wert als eine Cysteinlosung gleicher Stoff-
mengenkonzentration. Begrinden Sie diesen
Sachverhalt.

b) Beide Lbsungen werden einmal mit verdiinnter
Salzsaure und einmal mit verdiinnter Natron-
lauge versetzt. Entscheiden Sie, ob jeweils eine
chemische Reaktion stattfindet und formulieren
Sie fiir die ablaufenden Reaktionen Reaktions-
gleichungen

<) Erklaren Sie anhand einer Gleichung aus b),
dass es sich um eine Séure-Base-Reaktion nach
BRONSTED handelt.

a) Erléutern Sie am Beispiel des Keratins die Begrif-
fe Primar- und Sekundarstruktur von Proteinen

b) Berechnen Sie den Massenanteil der im Keratin
gebundenen Cysteinbausteine. Gehen Sie davon
aus, dass Keratin einen Massenanteil an Schwefel
von 5 % aufweist.

a) Formulieren Sie begriindete Vermutungen zu
den chemischen Prozessen der Cystein-Dauer-
welle

b) Erléutern Sie die Rolle von Wasserstoffperoxid
auch unter Verwendung einer Reaktionsglei-
chung.

Bewerten Sie die Aussage des Herstellers, wonach

der Einsatz von Cystein als Entwickler das Haar

minimal belastet.

COOH COOH COOH
H,N-C—H HZNféfH H,N—C—H
H,C—SH HZ(‘}:fﬁfH,C

Cystein Cystin

Strukturformeln des Cystein- und Cystin-Molekiils

AMINOSAUREN UND PROTEINE

Sekundarstufe IlI: Selbst tiben bringt mehr
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Sekundarstufe II: Vorwissen, Basiswissen und Kompetenziberprifung

Der Vorwissenstest ermdglicht die Uberpriifung des vorhandenen

KOMPETENZCHECK

Startklar?

und fur das Kapitel notwendigen Wissens.

B4 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die Reak-

Schitzen Sie Ihre Kompetenz in den Bereichen Abis E ein und priifen Sie sich anhand S tion von Ammoniak mit Chlorwasserstoff und kenn-  KOMPETENZ D: Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
der Aufgaben unter QR 7 ’%: zeichnen Sie korrespondierende Siure-Base-Paare.  erliutern

D1 Ordnen Sie die Stoffe n-Butan, Isobutan und Pro-

Kompetenz sehrgu ut | schwierg
e S J KOMPETENZ C: Zwischenmolekulare Wechselwirkun- pan begrindet nach steigender Siedetemperatur.
A 1UPAC-Nomenkiaturregeln anwenden und Molekile gen und Bindungsarten benennen 02 Alkane sind hiufig in Mitteln zur Fleckentfernung
Stoffkl: rdi
) offklassen zuordnen 1 Geben e e Art dor o Wech von Fettflecken enthalten. Begrinden Sie diese
S e | bste in- & Die Siure-Base-Theorie nach BRONSTED anwenden selwirkungen an, die zwischen folgenden Moleki-
len wirken: 03 Erliutern Sie, dass n-Heptan bei Raumtemperatur
SC h atz un g C Zwischenmolekulare Wechselwirkungen und ) Wasser-Molekille flsssig und n-Dodecan zahflissig st
Bindungsarten benennen £) Ammoniak-Molekiile 04 Inder biochemischen Forschung und medizini
zU Be inn: > ST A T ) Methan-Molekille: schen Diagnostik spielt die Methode der Diinn-
g . d) Propan-1,2,3-triol-Molekile schichtchromatografie eine immer grofere Role.
©) Essigsiure-Molekile Erliutern Sie dieses Stofftrennverfahren anhand
£ Kondensation am Beispiel erliut
WWES kan n crdenstenam Bespie eritem €2 Geben Sie die Art der chemischen Bindung zwi- einer Skizze.
) schen den Teilchen in folgenden Stoffen an
[3 h? 2 Natriumehlorid KOMPETENZ E: Kondensation am Beispiel erliutern
- o) H b wg”es‘“r:f E1 Essigsiureethylester entsteht durch eine Konden-
Was nicht o W 9 Wasserso sationsreakion
KOMPETENZ A: [UPAC-Nomenklaturregeln anwenden R d) Chlorwasserstoff
und Molekiile Stoffklassen zuordnen H"C*?C\ &) Aluminiumoxid a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir diese
o,
A1 Benennen Sie folgende Molekiile nach der IUPAC- QO £ Ethanol Reaktion
o o Eisen
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Nomenklatur und ordnen Sie diese einer zugehori-
gen organischen Stoffgruppe (z. B. Alkane) zu.

2 H Verbindungen und kennzeichnen Sie jewels die
HetmCm Bt funktionelle Gruppe.
b 2) Butan-2-ol d) Ethan-1,2-diol Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lésungen auf Seite 462 und geben Sie sich die entsprechende Punktzahl,
b) Propanal &) Methansiure
b HOHH ©) Propanon £)23-Dihydroxybutansiure Kompetenz sehrgut  gut  schwierig |  zum Nachlesen
Hebolobobon A IUPAC-Nomenklaturregeln anwenden und 11-9 8-6 5-3 5.24-27
M A Yy KOMPETENZ B: Die Siure-Base-Theorie nach sRoN- Molekiile Stoffklassen zuordnen
sTED anwenden & Die Siure-Base-Theorie nach BRONSTED anwenden 9-8 | 7-5 | 4-2 5.94,95 -
, } 21 Wenden Sie die Definition einer Séure und Base
S H p
A nach BRONSTED an e einem Beispiel an. © Zwischenmolekulare Wechselwirkungen und 12-9  8-6 5-3 5.32
e 52 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die Re- Bindungsarten benennen
Oy -
" = aktion von Essigsaure mit Wasser und kennzeich O Struktur-Eigenschafts-Beziehungen erliutern 10-8 7-5 4-2 5.24,119
nen Sie die sRaNSTED-Siure und die BRONSTED-Base.
R we 83 Milchsaure (2-Hydroxypropansaure) wird mit £ Kondensation am Beispiel erliutern 4 3 2 5.28,50,51
Hoed! Natronlauge versetzt. Formulieren Sie die Reak-
Y tionsgleichung fir das Protolysegleichgewicht in
H

AMINOSAUREN UND PROTEINE

A2 Entwickeln Sie die Strukturformeln folgender

Strukturformelschreibweise.

b) Erléutern Sie an diesem Beispiel den Reaktions-
typ Kondensation,

AMINOSAUREN UND PROTEINE

Danach:

Am Ende

137

Bearbeitung der Aufgaben, die leicht auswertbar
sind. Die Losungen finden sich im Anhang.

Wo stehe ich? Vergleich zur
Selbsteinschatzung
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Nach Abschluss eines Kapitels kbnnen die Schilerinnen und Schuler Gberprifen,
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Sekundarstufe Il: Vorwissen, Basiswissen und Kompetenzuiberprifung

Das Basiswissen fasst wesentliche Inhalte pragnant zusammen und ist
ideal zur Vorbereitung auf Klassenarbeiten geeignet.

BASISWISSEN

Alles im Blick

‘ . . je und 9

Chirale Molekille (griech. cheir, Hand) verhalten sich
zueinander wie Bild und Spiegelbild. Dieses Phanomen
finden wir auch im Alltag: Hande und Fe sind chiral
Molekile, die sich wie Bild und Spiegelbild verhalten,
nennt man Spiegelbildisomere oder Enantiomere.
Kohlenstoff-Atome mit vier verschiedenen Substitu-
enten heien asymmetrisch substituierte Kohlen-
stoff-Atome (Chiraltatszentren) und werden als C*
gekennzeichnet. Stereoisomere, die keine Enantio-
mere sind, bezeichnet man als Diastereomere.
Diese Art der raumlichen Isomerie nennt man auch

Stereoisomerie.
COOH COOH
HO-C—H  H—C—oH
C‘H; C‘Hz
L-Michsiure  D-Milchsiure

2 oOptische Aktivitat

Die Fahigkeit einer optisch aktiven Verbindung, die
Schwingungsebene von linear polarisiertem Licht
(Licht einer Schwingungsebene) zu drehen, wird op-
tische Aktivitat genannt. Bei optisch aktiven Stoffen
unterscheidet man je nach Drehrichtung rechts- (+)
und linksdrehende (-) Stereoisomere. Die Bezeich-
nungen D- und L-Enantiomer sind in der FIscHER-
Projektionsformel willkirlich gewahlt, wahrend es

3 Aminossuren

Aminosauren sind spezielle Carbonsauren, deren
Molekile neben der Carboxy-Gruppe (~COOH)
noch mindestens eine Amino-Gruppe (-NHy)
tragen. Dabeiist eine Amino-Gruppe jewels an

das C-Atom gebunden, das der Carboxy-Gruppe
benachbart it. Dieses C-Atom wird als a-C-Atom
bezeichnet, die entsprechenden Aminosauren nennt
man a-oder 2-Aminoséuren.

AMINOSAUREN UND PROTEINE

Um die réumlichen Strukturen der Spiegelbildisome-

rein die Papierebene zu ibertragen, formulierte

FISCHER folgende Regeln:

1. Dielangste Kohlenstoff-Kette wird beim Zeich-
nen von oben nach unten angeordnet. Das
C-Atom mit der héchsten Oxidationszahl steht

oben,
Chiralititszentren werden nach und nach n die
Papierebene gebracht. Die senkrechten Bindun-
gen zeigen vom Betrachter weg, die seitlichen
Bindungen zum Betrachter hin

Befindet sich die funktionelle Gruppe am C*-Atom
auf der rechten (linken) Seite, gehsrt das Molekii
2uden D-Enantiomeren (L-Enantiomeren).

Die D/L-Zuordnung wird an dem Chiralititszent-
rum getroffen, welches am weitesten vom hachst
oxidierten C-Atom entfernt st

~

IS

sich bei der Drehrichtung der Schwingungsebene
von linear polarisiertem Licht um eine rein experi-
mentell beobachtbare Eigenschaft handelt. Aus der
Bezeichnung D- bzw. L-Form lasst sich also nicht
auf die Drehrichtung des linear polarisierten Lichts
schieBen.

Die optische Aktivitit kann mit einem Polarimeter
untersucht werden.

Carboxy-
Gruppe

Amino-

Gruppe ,‘C*H
R
Seitenkette

Oy __0
050
o |
H-N=C—
)
Ll "?

Molekil Zuitterion

4 Bildung von Peptiden

Aminosiure-Molekiile bilden in wassriger Lésung
Sie kénnen als Amphol;

Der isoelektrische Punkt (IEP) st der pH-Wert, bei

dem Aminosaure-Molekille in waissriger Losung n

Form von Zwitterionen vorliegen.

I Molekiils wird eine Pepti

reagieren in einer
aktion zu Peptiden. Dabei reagiert jeweils die
Carb

Gruppe als neue funktionelle Gruppe gebildet. Die
I Peptid-Molekils

ppe des einen mit der P
eines anderen Aminosaure-Molekils. Unter Ab-

h Anlagerung
eines Wasser-Molekills wird als Hydrolyse bezeichnet.

Peptid-Gruppe
H O CH; o CHy
| 7 o Kondensation 10|
HAN=C=C =N —C=COOH e HN=CrC—NT-C=COOH + H0
ydrolyse
H 10-H H H|H

GlycinGly Alanin Ala

Glycylalanin Gly-Ala

5 Strukturen der Proteine und ihre Denaturierung

Die Proteinstruktur wird modellhatt in die Primar-
(Aminosiuresequenz), Sekundar- (raumliche An-
ordnung einzelner Abschnitte), Tertidr- (dreidi-
mensionale Proteinstruktur) und Quartarstruktur
(mehrere Peptidketten) eingeteilt. Ein Beispiel i ein

Proteine sind unter physiologischen Bedingungen,
d.h.bei pH =7,4 und einer Temperatur von 37 °C
&uBerst stabil. Wenn Proteine jedoch auf iber 60 °C
erhitzt oder mit Suren, Laugen, organischen Lése-
mitteln oder Schwermetallsalzen versetzt werden,

Protein mit Q ist der rote findet ihre D statt, Dabei kommt es zur
Die d meist der raumlichen Pro-

len Struktur erfolgt durch lonenbindungen, Disul-  teinstruktur, die Bindungen und Wechselwirkungen

fidbriicken, der Sekundar-, Tertiar- und Quartirstruktur werden

Wasserstoff-  Him-Gruppe N zerstort.

briicken und > A

VAN-DER-

waaLs-Wech-

selwirkungen

AMINOSAUREN UND PROTEINE

ob ihr Kompetenzzuwachs dem Gewtinschten entspricht. Neben den

Kompetenzen des aktuellen Bildungsplans werden hier auch die Inhalte der
neuen Bildungsstandards bericksichtigt.

KOMPETENZCHECK

Ziel erreicht?

Verfiigen Sie ber die Kompetenzen dieses Kapitels? Losen Sie entsprechenden Aufgaben (Arbeits- e
blatt unter QR-/Mediencode 06011-13) und bewerten Sie sich mithilfe der Tabelle rechts unten. o

KOMPETENZ A: FIsCHER-Projektionsformeln aufstellen

AT Geben Sie die D- und L-Form fiir 2,3-Dihydroxy-
propanal (Glycerinaldehyd) in der FiscHER-Projekti-
onsformel an.

Kennzeichnen Sie asymmetrisch substituierte Koh-
lenstoff-Atome.

4

Zeichnen Sie Propan-1,2,3-triol (Glycerin) in der
FiscHER-Projektion und begriinden Sie, ob eine D-
bzw, L-Form moglich ist.

>

Folgende Formel zeigt ein Enantiomer des Glucose-
Molekils in der FiscHER-Projektion.

a) Erlautern Sie, ob es sich

bei der dargestellten LNel)
C

FiscHer-Projektions-

formel um das D- oder HO-C*—H

L-Enantiomer handelt H_ton
b) Geben Sie das entspre- ]

chende Spiegelbildiso- HO*%‘*H

mer zur dargestellten HO—C—H

Form des Glucose-Mo- |

lekls an CH:OH

KOMPETENZ B: Spiegelbildisomerie und optische
Aktivitat erkliren

&1 Weinsiure st der Trivialname fir 2,3-Dihydroxybu-
tandisiure.

2) Geben Sie Strukturformeln von D- und L-
Weinsiure und meso-Weinsiure in der FISCHER-
Projektion an.

b) Erlautern Sie, dass D- und L-Weinséure optisch
aktiv sind, meso-Weinsdure jedoch nicht

<) Erlautern Sie eine Eigenschaft, in der sich D- und
L-Weinsaure voneinander unterscheiden.

d) Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man
nachweisen kann, dass D- bzw. L-Weinsaure
optisch aktiv sind

@

Erlautern Sie, ob es sich bei Propan-1,2,3-triol (Gly-
cerin) um eine chirale Substanz handelt

AMINOSAUREN UND PROTEINE

83 Erklaren Sie, dass ein dquimolares Gemisch von D-
und L-2,3-Dihydroxypropanal (Glycerinaldehyd)
optisch inaktivist.

KOMPETENZ C: Struktur und Eigenschaften der Ami-
noséuren erldutern

€1 Erklaren Sie den Begriff

L-a-Aminosiure an fol- GooH
gendem Beispiel HN=C=H
g
HiC-g-cr,
H

€2 Beschreiben Sie, was man unter einer essenziellen
Aminosure versteht

€3 Begriinden Sie die Einteilung der 22 natirlich
vorkommenden Aminosauren in Aminosauren mit
unpolaren und polaren Resten in den Molekiilen
sowie in saure und basische Aminosuren.

c4 Geben Sie die Aminosiure Glycin in der FISCHER-
Projektionsformel an.
Erlautern Sie daran, dass Glycin eine optisch inak-
tive Aminosaure ist.

€5 Begriinden Sie, dass Aminosiure-Molekille als
Ampholyte fungieren kénnen.

C6 Aminoséuren zeigen am isoelektrischen Punkt
(IEP) keine Wanderung im elekrischen Feld. Er-
lautern Sie diese Beobachtung,

KOMPETENZ D: Nachweismethoden fiir Aminosauren

und Proteine beschreiben

D1 Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man
nachweisen kann, dass in Milchprodukten Proteine
enthalten sind

D2 Mit folgenden Lebensmitteln wird die Biuretreak-
tion durchgefiihrt.

Gelatine, Fisch, Joghurt und Orangensaft.
Beschreiben Sie die zu erwartenden Beobachtun-
gen und erkliren Sie diese.

o

Glutathion ist ein Tripeptid aus den drei verschie-
denen Aminosauren Glutaminsaure, Cystein und
Glycin. Gluthathion ist i fast allen Zellen des
Menschen in hoher Konzentration enthalten. Es
gehdrt zu den wichtigsten als Antioxidans wirken~
den Stoffen im menschlichen Kérper.

Erlautern Sie ein Experiment, mit dem man diese
drei Aminosiuren aus dem Tripeptid zuriickge-
winnen und eindeutig identifizieren kann.

KOMPETENZ E: Struktur und Denaturierung von Pro-
teinen erliutern

E1 Die Strukturformel zeigt ein Dipeptid.

2) Geben Sie die Aminosiurebausteine des Dipep-
tids an und benennen sie es.

b) Formulieren Sie Bildungsreaktion des gezeigten
Dipeptids.

©) Benennen Sie den Reaktionstyp der Bildungsre-
aktion.

d) Mit denselben Aminosurebausteinen kann man
auch ein anderes Dipeptid erhalten.
Geben Sie seine Strukturformel an und benen-
nen Sie dieses

€2 Erlautern Sie die Ursachen, die zur Ausbildung der
Tertiarstruktur eines Proteins fiihren kénnen.

m

Erléutern Sie die Vorginge, die beim Braten eines
Spiegeleis auf Teilchenebene ablaufen.

m
T

Magensaure spielt bei der EiweiBverdauung und bei
der Abtotung von Krankheitserregern eine wichtige
Rolle.

Erkliren Sie die Funktion der Magenséure.

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lésungen auf Seite 463 und kreuzen Sie auf dem Arbeitsblatt an.

Kompetenz

A FiscHER-Projektionsformeln aufstellen

& Spiegelbildisomerie und optische Aktivitét erklaren

a

Struktur und Eigenschaften der Aminosiuren
erliutern

Nachweismethoden fiir Aminoséuren und Proteine
beschreiben

o

Struktur und Denaturierung von Proteinen erliutern

ja nein 2um Nachlesen
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