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Einführung in die Organische Chemie

Â Einführung
Â Was ist Organische Chemie?

Â Strukturbausteine, Alkylketten, Funktionelle Gruppen

Â Strukturprinzipien, Isomerie, Geometrie, Chiralität

Â Kohlenwasserstoffe
Â Alkane, Cycloalkane

Â Alkene, Alkine

Â Aromatizität, Aromaten

Â Sauerstoffverbindungen
Â Die polare Bindung

Â Alkohole, Ether

Â Aldehyde, Ketone

Â Carbonsäuren, Ester

Â Erdöl, Petrochemie, Kraftstoffe, Triglyceride
Â Erdöl und Petrochemie

Â Fette, Öle, Triglyceride, Fettsäuren 

Â Moderne Kraftstoffe

Â Bioethanol, Biodiesel, Synthetische Kraftstoffe

Â Wasser und Organische Moleküle
Â Die Struktur des Wassers

Â Entropie, Hydrophilie, Hydrophobie

Â Polare und unpolare Lösungsmittel

Â Tenside, Fett-Verseifung, Phospholipide

Â Organische Farbstoffe und Pigmente
Â Entstehung und Wahrnehmung von Licht und Farben

Â Chromophore

Â Natürliche Organische Farbstoffe: Indigo und Krapp

Â Triphenylmethan-, Teer-, Azofarbstoffe, Phthalocyanine

Â Moderne Hochleistungspigmente

Â Optische Aufheller

Â Kohlenhydrate
Â Glucose und isomere Zucker

Â Halbacetal-Bildung und Pyranosen

Â Mono-, Di-, und Polysaccharide

Â Stärke, Cellulose

Â Proteine
Â Aminosäuren und Peptidbindung

Â Peptide, Proteine

Â Primär-, Sekundär-, Tertiärstruktur

Â Das Schlüssel-Schloss-Prinzip

Â Faserproteine: Keratine, Kollagen

Â Kunststoffe
Â Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste

Â Polymertypen

Â Polymerisation und Polymerisate

Â Polykondensation und Polykondensate

Â Polyaddition und Polyaddukte

Â Vertiefung (nicht für GEO)
Â Industrielle Organische Chemie: Pharmazeutika

Â Evaluierung von chemischen Reaktionen:

Ausbeute und Atomökonomie

Â Terpene

Â DNA und RNA
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Vorlesungsmaterial und weitere Literatur

Lehrbuch der

Organischen Chemie

H. Beyer,

W. Walter,

W. Franke

einfacher

Organische Chemie

K.P.C. Vollhardt,

N.E. Shore

ñhardcoreñ

PowerPoint-Folien und Übungen, Klausuren

PD Dr. Eric Fontain in www.moodle.tum.de

Vorher muss die LV-Anmeldung in TUMonline erfolgt sein!

Prüfungsrelevanz

Diese PowerPoint-Folien dienen im Wesentlichen als Grundlage und zur Demonstration des 

Vorlesungsinhaltes. Die Kenntnis ihres Inhalts allein garantiert nicht das Bestehen der Klausur.

Zum Erreichen des Lernziels sind auch die verbal in der Vorlesung und den Übungen gegebenen 

Informationen relevant.

Die manchmal sehr detaillierten Stoffinformationen und Verbindungsnamen in Tabellen etc. sind dann 

Lernstoff, wenn dies in der Vorlesung besonders angemerkt wird.

Elemente:

Bausteine unserer Welt

Theodore Gray

Moleküle:

Die Elemente und die 

Architektur aller Dinge 

Theodore Gray
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Der Begriff "Organische Chemie"

Jöns Jacob Berzelius

(1779-1848) 

Friedrich Wöhler

(1800-1882) 

Anorganisch
Wasser

Salze
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Moderne Definition "Organische Chemie"

Die Organische Chemie ist die Chemie der

KOHLENSTOFF-VERBINDUNGEN

(außer CO, CO2, CS2 und deren Derivate)

Anzahl bekannter Organischer Verbindungen (Stand Mrz2007, Quelle: Beilstein): 9.780.073

Hier sind keine Biopolymere (Gene, Proteine etc.) mitgezählt.
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Organische Chemie vs. Anorganische Chemie

Anorganische Chemie ist meist ionisch:

NaĿ+ ĿCl::
:

Na
´

+ :Cl:
µ

:
:

Organische Chemie ist meist kovalent:

ĿCĿ+ 4 HĿ
Ŀ

Ŀ
C

H

HH

H

Ungerichtete Bindungen

Gerichtete Bindungen
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Strukturen der Anorganische Chemie 

Kochsalz

NaCl

Calcit

CaCO3

Ŭ-Schwefel

S8
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Strukturen der Organische Chemie 

Coffein

Saccharose DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan) Nanotube (Cn)

Chlorophyll A
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3D-Strukturmodelle (Aspirin)

C
C

C

C
C

C

C

O

O

O

CO

C

H

H

H

H

H

H

H
H

Kalottenmodell (CPK) Ball-and-Stick-Modell Strichmodell

Models/Aspirin_Dynamics.mp4
Models/Aspirin_Dynamics.mp4
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2D-1D-(0D)-Strukturmodelle (Aspirin)

Vereinfachte 2D-

Strukturzeichnungen

1D-Zeilenformel Summenformel (0D)

OO O

O

H

COOH

H3CCOO

COOH

AcO
CH3-COO-(o-C6H4)-COOH C9H8O4
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Auf richtige Darstellung achten!

C
C

C
O

H

O

H H

H

H H
RICHTIG

Auf freie Elektronen kann verzichtet 

werden, außer sie sind relevant für 

eine Eigenschaft oder Reaktivität.

C
C

C
O

O FALSCH

Striche sind normalerweise Methyl-

gruppen.

Gemeint sind allerdings H-Atome.

C
C

C
O

H

O

H H

H

H H

C

O

OHC C

H3C CH2 COOH

OH

O

COOH

O

OH

HO

O

RICHTIG

Sehr ausführlich, mit allen Atomen, 

allen Bindungen und mit den freien 

Elektronenpaaren

RICHTIG

Kürzer geht's nicht. Erfordert jedoch 

zusätzliche Kenntnisse über die 

Codierung funktioneller Gruppen

RICHTIG

Implizite Annahme der H-Atome. Nur 

die Heteroatome werden dargestellt. 

Verkürzung von funktionellen Gruppen.

Häufigste Darstellungsart in der OC.

RICHTIG

Eindimensionale Zeilenformel. Gut für 

Listen und Tabellen. Erfordert jedoch 

zusätzliche Kenntnisse über die 

Codierung funktioneller Gruppen.

FALSCH

Striche sind normalerweise 

Methylgruppen.

Gemeint sind allerdings H-Atome.

FALSCH

Die Bindung der OH-Gruppe erfolgt 

über das O-Atom und nicht über das 

H-Atom.

FALSCH

Das dargestellte Molekül heißt 2,2,3,3-

Tetramethylbutansäure.

Beispiel Propansäure

RICHTIG

Die Winkel zwischen den Bindungen 

müssen keine Tetraeder darstellen.
C

O

OHC C

H

H

H

H

H
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Elemente der Organische Chemie 

I II III IV V VI VII VIII

1

2

3

4

5

6

7

H

Li Be B C N O F Ne

He

Mg Al Si P S Cl ArNa

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Rf Ha

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
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Leben: Warum Kohlenstoff und nicht Silicium?

Anteil in der Erdhülle:

Aggregatszustand der Oxide:

Stabilität der Oxide:

Stabilität der Ketten:

25,8 %

SiO2 ist fest (Quarz)

DHf
o (SiO2)  = -909 kJ/mol

D298
o (Si-Si) =  302 kJ/mol

0,087 %

CO2 ist gasförmig

DHf
o (CO2)  =  -394 kJ/mol

D298
o (CïC) =    345 kJ/mol

D298
o (C=C) =    615 kJ/mol

D298
o (CſC) =    811 kJ/mol
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Bauelemente Organischer Moleküle

C

C
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H
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´

O
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µ

N

N
´

N

N
´

N

N
´

X

O X 
µ

S

S

S

S

P

C H O N X = F,Cl,Br,I S P

Heteroatome
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OH

OH

OH

O
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O
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OH
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OHOH

OH

O

O

OH

OH

OH

OH

OH

O

O

O
O

: mehrere rªumliche Anordnungen von Atomnachbarn (Konfigurationen) mºglich!

O

Zusammenbau der Bauelemente

Summenformel C4H8O

26 Moleküle können

gebaut werden:

O

?

Wo steckt

C

C

C

O

CH

H H

H H

H

H H

C

C

C

O

CH

H H

H H

H

H H

O

= =



16 Einführung in die Organische Chemie - PD Dr. Eric Fontain 2020 - Technische Universität München - Fakultät für Chemie

Alkylketten als Strukturbausteine

H3C

CH2H3C

CH2H3C CH2

CH2H3C CH2 CH2

CH2CH

CH

H3C

H3C

H3C

H3C

C

H3C

H3C

H3C

CH2H3C CH2 CH2 CH2

 Methyl-  Me

 Ethyl-  Et

 n-Propyl-  n-Pr

 Isopropyl-  i-Pr

 n-Butyl-  n-Bu

 Isobutyl-  i-Bu

 tert.-Butyl-  t-Bu

 Pentyl- (Amyl-)
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Funktionelle Gruppen 1

R O

R O R

H

C C

RH

RH

RH

RH

C CRH RH

Alkohole
H3C CH2 OH

Isobuten

Ether
H3C CH2 O

Ethylmethylether

CH3

Alkene

CH2C

CH3

CH3

Alkine

Ethanol

HC CH

Ethin (Acetylen)

Verbindungs- Funktionelle Beispiele

Styrol

HO

Cholesterin (Cholesterol)

OH

Menthol

O O

O

O

Cl

Cl

Cl

Cl
Dioxan Dioxin (TCDD)

HO
OH

OH

OHOH

OH

D-Sorbit

6-Octadecin

R
RH

= C-Rest
= C-Rest / Hklasse Gruppe
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Funktionelle Gruppen 2

CO

RH

H

CO

R

R

C

O

RH O
H

C

O

RH O
R

Aldehyde

Acetaldehyd

C
H3C

O

H

Ketone

C

O

H3C CH3

Aceton

Carbonsªuren

C

O

H3C O
H

Essigsªure

Ester

C

O

H3C O
CH2

Essigsªurebutylester

CH2 CH2 CH3

Verbindungs- Funktionelle Beispiele

O

OH

Palmitinsªure

O

Campher

HOOC O

O

CH3

Acetylsalicylsªure (Aspirin)

O

H

Citral a (Geranial)

O

H

Acrolein

O

OCH3

NHCOCH3

H3CO

H3CO OCH3

Colchicin

R
RH

= C-Rest
= C-Rest / Hklasse Gruppe
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Funktionelle Gruppen 3

C

O

RH

N

RH

RH

NR

RH

RH

NR

O

O

N
´

O 
µ

O

N N

R

R

Amine

N
CH3H3C

H

Dimethylamin

R

Nitro-

NH3C

O

O
Nitromethan

Verbindungs- Funktionelle Beispiele

verbindungen
=

Amide

Azo-
verbindungen

C

O

H

N

CH3

CH3
Dimethylformamid

C C

C

CC

C N N C

C C

C

CC

H

H

H

H H

HH
Azobenzol

CH3

NO2

NO2

O2N

Trinitrotoluol (TNT)

N

O

O

OH
Atropin

H2N

COOH

O

N

SH

O

N COOH

H

H

Glutathion (g -Glu-Cys-Gly-Peptid)

N N

HO

NaO3S

b-Naphtholorange (Orange II)

H

H

H

NO2

Nitrobenzol

R
RH

= C-Rest
= C-Rest / Hklasse Gruppe
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Elektronische Struktur des C-Atoms

Elektronenkonfiguration:

C = 1s2 2s2 2p2

Kern:

6 Protonen + 6(7) Neutronen

1s

2s

2px 2py 2pz

ŷŹ

ŷŹ

ŷ ŷ

sp3 sp2 sp

pz pz

py

1·2s + 3·2p 1·2s + 2·2p 1·2s + 1·2p

ŷ

ŷ

ŷ
ŷ

ŷ ŷ

ŷ ŷ

ŷ

ŷŷ

Atom ohne Bindungen:

Bindungen zu Nachbaratomen (Hybridisierung):

E

ŷ = 1 Elektron

Periode 2

Periode 1
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Geometrie der Bauelemente: sp3-C-Atome

C

109.5 Á

Å N

107 Á

:

O

105 Á

:

:

Gesättigte C-Atome,

sp3-Hybridisierung

ĔTetraeder

O, N: freie Elektronenpaare 

benötigen mehr Platz

Ĕ kleinerer Winkel

C
O

C
C

C
C

H

H H

H

H
HH

HH
H H

H

C
C

O
C

C
C

H

H H

H

H
HH

H
H

H
H

H

C

C

O
C

C
C

H

H

H

H

H
HH

H
H

H
H

H

C

Bei Normaltemperatur wandeln sich die obigen Strukturen (und weitere) durch interne Rotation 

beliebig ineinander um. Die Strukturen beschreiben damit nicht unterscheidbare Moleküle.

Die freie Rotierbarkeit der Einfachbindungen kann eingeschränkt oder aufgehoben sein durch: 

a) sperrige Gruppen oder

b) partiellen Doppelbindungscharakter der Einfachbindungen

ů-Bindungen

Models/Propan.msv
Models/Wasser.msv
Models/Butylmethylether.msv
Models/Butylmethylether_Dynamics.mp4
Models/Butylmethylether_Dynamics.mp4
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Geometrie der Bauelemente: sp2-C-Atome 

Å C

120 Á

Ungesättigte C-Atome

sp2-Hybridisierung

Ĕplanar-trigonal
ů-Bindungen pz-Atomorbitale -́Molekülorbital

Doppelbindung

C

C

C

Cl

C

C

C

H

H

H

H

H
H

H

H
H

H

H

C

C

C

Cl

C

C

C

H

H

H

H

H
H

H

H

H

H

H

COOH

COOH

H

H

COOH

H

H

HOOC

Maleinsªure
cis (Z)

Fumarsªure
trans (E)

Die Nachbarn von Kohlenstoff-Doppelbindungen liegen in einer Ebene.

Die interne Rotation der Molekülteile entlang der Doppelbindung ist nicht möglich.

Es existieren nicht ineinander umwandelbare Moleküle mit unterschiedlichen Geometrien an der

C=C-Doppelbindung (cis/trans-Geometrie oder E/Z-Geometrie).

Diese Substanzen zeigen unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften.

Ĕ

Models/Pent-3-enal.msv
Models/3-Chloro-hex-2-ene.msv
Models/3-Chloro-hex-2-ene_Dynamics.mp4
Models/3-Chloro-hex-2-ene_Dynamics.mp4
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Geometrie der Bauelemente: sp-C-Atome

Å C

180 Á

CÅ

Ungesättigte C-Atome

sp-Hybridisierung

Ĕ linear

Ungesättigte C-Atome

sp2-sp-sp2-Hybridisierung

Ĕ linear mit 90° Drehung

ů-Bindungen py-Atomorbitale

pz-Atomorbitale
ý-Molekülorbital

ź-Molekülorbital

-́Molekülorbitale

Dreifachbindung

ů-Bindungen pz-pyz-pz-Atomorbitale -́Molekülorbitale

2xDoppelbindung

Ĕ

Ĕ

Ĕ

Ĕ

sp-C-Atom Ź

Models/2-Methyl-hex-1-en-4-in-1-on.msv
Models/2-Methyl-hex-1-en-4-in-1-on.msv
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Isomerie: Konstitution

O O O

OH O

O

Die Konstitution beschreibt die Bindungsverhältnisse zwischen den Atomen eines Moleküls.

Konstitutionsisomere haben dieselbe atomare Zusammensetzung (Summenformel),

die Atome sind jedoch unterschiedlich miteinander verknüpft.

Die Substanzen haben meist stark unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften und sind 

im allgemeinen nicht unmittelbar ineinander umwandelbar.

Abgebildet sind einige Konstitutionsisomere der Summenformel C5H6O (von insgesamt 205).
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Isomerie: Konfiguration

Cl

HOOC HOOC Cl

A A'

ClH

OH

Cl

NH2

H
H

Cl

Cl

NH2

H

B B'

OH

Die Konfiguration definiert bei gegebener Konstitution die relative räumliche Anordnung der Substituenten 

an den Bindungsstellen.

Konfigurationsisomere haben meist ähnliche, aber doch unterschiedliche chemische und physikalische 

Eigenschaften. 

Unterscheidbare Konfigurationsisomere, die sich nicht wie Bild und Spiegelbild verhalten (siehe 

Chiralität), heißen Diastereomere (Moleküle B und B').

Konfigurationsisomere sind nicht einfach ineinander umwandelbar, entstehen bei chemischen Reaktionen 

oft als Gemische und müssen, um sie in reiner Form zu erhalten, meist auf unterschiedlichen

Synthesewegen hergestellt werden.

Models/3-Chlor-2-methyl-acrylsaeure.msv
Models/2-Amino-1-2-dichlor-ethanol_Configuration.msv
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Isomerie: Konformation

ClH

OH

Cl

NH2

H
HO

Cl

Cl

NH2

H

A A'

H

Die Konformation beschreibt die unterschiedlichen räumlichen Anordnungen der Molekülteile, die sich 

durch Rotation um Einfachbindungen ergeben (z.B. Moleküle A und A').

Im allgemeinen sind unterschiedliche Konformationen eines Moleküls nicht einzeln beobachtbar, sondern 

sie wandeln sich ständig ineinander um. Sie sind unter Normalbedingungen nicht unterscheidbar.

Die makroskopischen Eigenschaften einer Verbindung ergeben sich aus der jeweiligen Mischung der 

Eigenschaften der Konformationen, wobei jede gemäß ihrem relativen Anteil (Stabilität!) beiträgt.

In Ringstrukturen führt der Wechsel zwischen unterschiedlichen Konformationen zu einem 

Durchschwingen (Flip) des Ringes zusammen mit Ortswechsel der Substituenten (Moleküle B und B').

Cl

OH

Cl

OH

H

H

H

H

B B'

Models/2-Amino-1-2-dichlor-ethanol_Conformation.msv
Models/3-Chlor-cyclohexanol.msv
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Isomerie: Chiralität

Die Geometrie der Molekülbauelemente erlaubt den Aufbau von Molekülen gleicher Konstitution,

die mit ihrem eigenen Spiegelbild nicht identisch sind. Solche Moleküle sind chiral.

Die Paare aus Struktur und nicht identischer Spiegelbildstruktur nennt man dann Enantiomere.

Enantiomere zeigen in vielen physikalischen und chemischen Experimenten identische Eigenschaften (wie 

z.B. Reaktivität, Schmelzpunkt, Siedepunkt, Löslichkeit, Dichte etc.).

Lediglich in Kombination mit anderen chiralen Objekten (z.B. Teile des polarisierten Lichts, andere chirale

Moleküle, wie Proteine o.ä.) verhalten sie sich unterschiedlich.

Im Prinzip sind fast alle Gegenstände unserer Umwelt chiral. Real existierende Paare von Enantiomeren

(wie z.B. unsere Hände/Füße, oder links- und rechtsdrehende Schrauben) sind seltener.

CH3

H
HOOC

HO

S
p

ie
g

e
le

b
e

n
e

CH3

H
COOH

OH

D-(-)-Milchsªure (R)L-(+)-Milchsªure (S)

Enantiomere

Achirale Objekte

Chirale Objekte

Models/Mirror_Milchsaeure.msv
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Isomerie: Stereozentren (Beispiel Menthol)

Konstitution

HO

Stereozentren

CH3

H3C CH3

HO

H
H
H

H
H

H
H

H

H
H

(+)-Menthol

HO

(-)-Menthol

HO

(+)-Isomenthol

HO

(+)-Neomenthol

HO

(+)-Neoisomenthol

HO

(-)-Isomenthol

HO

(-)-Neomenthol

HO

(-)-Neoisomenthol

HO

Spiegelebene

Stark frisch minzig süß Schwach frisch minzig süß Dumpf muffig Campher

Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_enantio.msv
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Isomerie: Enantiomere und Mesoverbindungen

OH

COOH

H
COOH

OH

H

HO

HOOC

H
HOOC

HO

H

meso-Weinsªure

S
p

ie
g

e
le

b
e

n
e

identisch

H

COOH

H
COOH

OH

HO

H

HOOC

H
HOOC

HO

OH

D-(-)-WeinsªureL-(+)-Weinsªure

S
p

ie
g

e
le

b
e

n
e

verschieden

nicht chiralchiral 

Enantiomere sind nicht-identische Strukturen, die sich wie Bild und Spiegelbild zueinander verhalten.

Mesoverbindungen haben eine interne Symmetrieebene oder ein Inversionszentrum.

Models/Mirror_meso.msv
Models/Mirror_enantio.msv
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Isomerie: Übersicht

Enantio-

mere

H2N
C

C
OH

CH3H

HC

O

H

H2N
C

C
OH

CH3H

HC

O

H

H2N
C

C
OH

CH3H

HC

O

H

H2N
C

C
OH

CH3H

HC

O

H

NH2

C
C

HO

H3C H

H C

O

H

=

Diastereo-

mere

C
C

NH2

C
OH

H HH

C
HO

H H

H2N
C

C
H

CH3H

HC

O

HO

C

O C

C

H

H

H

NH2

CH3

OH

C4H9NO2 C2H6O C6H6 C8H10N4O2C9H8O4

H2N
C

C
OH

CH3H

HC

H

O

H2N
C

C
H

OHH3C

HC

O

H

H2N
C

C

HC

O

H

OH

CH3

H

Summen-

formeln

Konstitutions-

isomere

Konfigurations-

isomere

Konformations-

isomere

+  . . .

+  . . .

+  . . .

+  . . .

Bei Raumtemperatur normalerweise nicht unterscheidbar, da die Umwandlung permanent erfolgt

Moleküle

C

C

H

O

H2N
C

C
OH

CH3H

HC

O

H

C
C

C

CH3H

C
C
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Kohlenwasserstoffe
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Alkane

Andere Bezeichnungen: gesättigte Kohlenwasserstoffe

Paraffine

Allgemeine Summenformel: CnH2n+2
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Alkane (Tabelle 1)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Methan  
CH4 

CH4
      

-182  -164  

Ethan  
C2H6 H3C CH3

     

-183  -89  

Propan  
C3H8 H3C CH2 CH3

    

-190  -42  

Butane (insgesamt 2 Isomere)  

Butan  
C4H10  H3C CH2 CH2 CH3

    

-138  -1 

Isobutan  
C4H10  

H3C CH CH3

CH3

    

-159  -12  

Pentane (insgesamt 3 Isomere)  

Pentan  
C5H12  H3C CH2 CH2 CH2 CH3

   

-130  36  

Isopentan  
C5H12  

H3C CH CH2 CH3

CH3

    

-160  28  

2,2 -
Dimethyl -
propan  
C5H12  

H3C C CH3

CH3

CH3
     

-17  10  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Hexane (insgesamt 5 Isomere)  

Hexan  
C6H14  H3C CH2 CH2 CH2 CH2 CH3

  

-95  69  

Isohexan  
C6H14  

H3C CH CH2 CH2

CH3

CH3
   

-154  60  

3-Methyl -
pentan  
C6H14  H3C CH2 CH CH2 CH3

CH3

   

-6 63  

2,2 -
Dimethyl -
butan  
C6H14  

H3C C CH2 CH3

CH3

CH3
    

-100  50  

2,3 -
Dimethyl -
butan  
C6H14  

H3C CH CH CH3

CH3

CH3
    

-129  58  

Heptane (insgesamt 9 Isomere)  

Heptan  
C7H16  H3C CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH3

  

-91  98  

Octane (insgesamt 18 Isomere)  

Octan  
C8H18  

H3C CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH3
 

      

-57  126  

2,2,4 -
Trimethyl -
pentan  
C8H18  

H3C C CH2 CH

CH3

CH3

CH3

CH3

   

-107  99  
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Alkane (Tabelle 2)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Nonane (insgesamt 35 Isomere) und längerkettige Alkane  

Nonan  
C9H20  

H3C CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH3
 

    

-51  151  

Decan  
C10H22  

H3C CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH3
 

    

-30  174  

Dodecan  
C12H26  H3C CH2 CH3

10
  

-10  216  

Tetra -
decan  
C14H30  

H3C CH2 CH3
12

  

6 254  

Hexa -
decan  
C16H34  

H3C CH2 CH3
14

  

18  287  

Octadecan  
C18H38  

H3C CH2 CH3
16

  

28  316  

Eicosan  
C20H42  

H3C CH2 CH3
18

 

37  343  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Langkettige Alkane  

Penta -
cosan  
C25H52  

H3C CH2 CH3
23

 

53  402  

Triacontan  
C30H62  

H3C CH2 CH3
28

 

66  450  

Tetra -
contan  
C40H82  

H3C CH2 CH3
38

 

81  -  
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Cycloalkane

Allgemeine Summenformel: CnH2n

Gespannte Ringe: 3, 4, ab 7 C-Atome im Ring

Spannungsfrei: 5 oder 6 C-Atome im Ring

Konformationen:
H (ax)

H

H (eq)

H

H

H

H

H
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Cycloalkane (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Cyclo -
propan  
C3H6 

C C

C

H
H

H H

H
H

     

-128  -33  

Cyclo -
butan  
C4H8 

C C

CC

H
H

H
HH

H

H
H

     

-50  12  

Cyclo -
pentan  
C5H10  

C C

C

C

C

H
H H

H

H

H

HH

H

H

    

-94  49  

Cyclo -
hexan  
C6H12  

C C

C

CC

C

H
H

H

H

H
HH

H

H

H

H
H

C

C C
C

C

C
H

H

H

H

H

H

H

H
H

H

H

H

  

7 81  

Cyclo -
dodecan  
C12H24  

   

61  247  
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Alkene

Andere Bezeichnungen: ungesättigte Kohlenwasserstoffe

Olefine

Allgemeine Summenformel: CnH2n
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Reaktionen an Doppelbindungen

C C

RH

RH

RH

RH

+ Br Br C CRH

RH Br

RH

RHBr

meist farblos rotbraun meist farblos

Addition:

Auch mit Cl2, I2, HCl, HBr, HI, H2O, H2SO4, H2 etc.

+

Oxidation:

z.B.  O2 od. KMnO4

ohne/mit Kat.

OH

OH

O
O

Oxidationsprodukte
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Alkene (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Ethen  
C2H4 C C

H

HH

H
     

-169  -104  

Propen  
C3H6 C C

CH3

HH

H

     

-185  -47  

Butene (insgesamt 4 Isomere)  

1-Buten  
C4H8 C C

CH2

HH

H
CH3

    

-185  -6 

trans -2-
Buten  
C4H8 C C

CH3

H3C H

H

    

-106  1 

cis-2-
Buten  
C4H8 C C

CH3H3C

HH
    

-139  4 

Isobuten  
C4H8 

C C

CH3

CH3

H

H

     

-140  -7 
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Polyalkene und cyclische Alkene

Å

isolierte konjugierte kumulierte

energetisch g¿nstiger
stabiler

Doppelbindungen DoppelbindungenDoppelbindungen

Cyclopenten Cyclohexen Cyclooctatetraen
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Alkine

Andere Bezeichnungen: Acetylenverbindungen

Allgemeine Summenformel: CnH2n-2
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Alkine (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Ethin  
C2H2 

C C HH
     

-81  -84  
(subl.)  

Propin  
C3H4 C C CH3H

    

-102  -23  

Butine (insgesamt 2 Isomere)  

1-Butin  
C4H6 C C CH2 CH3H

   

-126  8 

2-Butin  
C4H6 C C CH3H3C

    

-32  27  

 

http://www.youtube.com/watch?v=wrz-E_QuM3E
http://www.youtube.com/watch?v=wrz-E_QuM3E
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Aromaten

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

¢ ¢

"Einhorn" "Drache" Nashorn
fiktiv real
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Resonanzstabilisierung, Mesomerie

O
stabiler:

O

O

instabiler:

O

Die Moleküle im unteren grünen Feld besitzen eine größere Stabilität als die jeweils vergleichbaren 

Moleküle im oberen blauen Feld.

Sie haben eine größere Zahl unmittelbar benachbarter sp2-Atome mit einem pz-Orbital, weisen 

damit ein größeres resonanzfähiges p-System auf (Mesomerie) oder sind aromatisch.

: sp
2
-Atom mit pz-Orbital
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Aromatizität

Historisch:

Aromatisch sind ungesättigte

Verbindungen, die kein 

Brom addieren.

Hückelregel:

Voraussetzung für Aromatizität ist ein ebener Ring mit einem 

konjugierten p-System von 4n+2 (n=0,1,2...) p-Elektronen.

Gilt bei einfachen Ringsystemen, Vorsicht bei Polycyclen!

Benzol Naphthalin Azulen

Aromatisch:

[14]Annulen [18]Annulen[10]annulen
1,6-Methano-

Nicht aromatisch:

butadien

Cyclooctatetraen

Cyclo-

(kein Ring) (keine Ringkonjugation)

HH

[10]Annulen
[8]Annulen

1,3,5-Hexatrien Cycloheptatrien

(kein ebenes Ringsystem)

[4]Annulen

ů-Bindungen pz-Atomorbitale -́Molekülorbital

Ĕ
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Aromaten (Tabelle 1)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Benzol  
C6H6 

     

6 80  

Toluol  
C7H8 

CH3

    

-95  111  

Xylole (insgesamt 3 Isomere)  

o-Xylol  
C8H10  

CH3

CH3
    

-25  144  

m -Xylol  
C8H10  

CH3H3C

   

-48  139  

p-Xylol  
C8H10  

CH3H3C

   

13  138  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Mehrkernige nichtkondensierte Aromaten  

Bipenyl  
C12H10  

   

71  255  

p-Ter -
phenyl  
C18H14  

 

171  250  

Triphenyl -
methan  
C19H16  

CH

   

93  359  
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Aromaten (Tabelle 2)

Mehrkernige kondensierte Aromaten  

Naphtha -
lin  
C10H8 

    

80  218  

Anthracen  
C14H10  

   

216  354  

Naphtha -
cen  
C18H12  

  

355  -  

Phenan -
thren  
C14H10  

    

101  340  

Coron en  
C24H12  

   

440  -  

 

Mehrkernige kondens ierte Aromaten  

3,4 -Benz -
pyren  
C20H12  

  

179  -  

Azulen  
C10H8 

    

99  270  

Aromaten mit CH 2-Gruppen  

Fluoren  
C13H10  

   

114  295  

Inden  
C9H8 

    

-2 181  
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Sauerstoffverbindungen
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Alkohole

C OH

H

H

RH C OH

R

H

R C OH

R

R

R

primªrer Alkoholsekundªrer Alkoholtertiªrer Alkohol

R = C-RestRH = C-Rest oder H
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Vergleich Ethan - Methanol

Ethan

CH3-CH3

MW = 30 g/mol

Kp = -89 oC

Gas

nicht

wasserlöslich

Methanol

CH3-OH

MW = 32 g/mol

Kp = +65 oC

Flüssigkeit

wasserlöslich
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Die polare Bindung

C

C

C

H

H H

H H

O

H H

H
_

_ _

_
_ _

-
_

_ _
_

-

_ _

+ +

++
+

+
+

+ +

++

Polare Bindungen aufgrund stark unterschiedlicher Elektronegativitªten

unpolar

polar

Elektronegativität:

(L. Pauling)

H : 2,20

C : 2,55

O : 3,44

I II III IV V VI VII VIII

1

2

3

4

5

6

7

H

Li Be B C N O F Ne

He

Mg Al Si P S Cl ArNa

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Rf Ha

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr1

4
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Assoziation über Wasserstoffbrücken

C

C

C

H

H H

H H

O

H H

H
d
+

d
-

C

C

C

H

HH

HH

O

HH

H

C

C

C

H

HH

HH

O

HH

H

d
-

d
-

d
+

d
+

d
+

d
+

d
+
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Löslichkeit in Wasser

H

C

C

H H

O

H H

H
d
+

d
-

H

O

H

C

O

H

C

HH

O

H

d
-

d
-

d
+

d
+

d
+

d
+

d
+

H

H H

d
-

H

O

H

d
-

d
+

d
+

H
d
+

d
+

Ähnliches löst sich in Ähnlichem

similia similibus solvuntur

Paracelsus

(Philippus Theophrastus Aureolus Bombastus von Hohenheim, 1493-1541)

Alkohol Lösl. H20

CH3OH Ð

C2H5OH Ð

C3H7OH Ð

C4H9OH 79 g/L

C5H11OH 23 g/L

C6H13OH 6 g/L

C7H15OH 2 g/L

C8H17OH 0,5 g/L

C9H19OH 0 g/L

C10H21OH 0 g/L

Models/WasserBox_Ethanol.msv
Models/WasserBox_Ethanol.msv
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Alkohole (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Methanol  
CH4O H3C OH

     

-94  65  

Ethanol  
C2H6O H3C CH2 OH

     

-117  79  

Propanole (insgesamt 2 Isomere)  

Propanol  
C3H8O H3C CH2 CH2 OH

    

-127  97  

Is o-
propanol  
C3H8O H3C CH CH3

OH

     

-90  82  

Butanole (insgesamt 4 Isomere)  

Butanol  
C4H10O H3C CH2 CH2 CH2 OH

   

-90  117  

sec-
Butanol  
C4H10O H3C CH CH2 CH3

OH

    

-  100  

tert -
Butanol  
C4H10O 

H3C C CH3

OH

CH3
     

26  82  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Wachsalkohole  

Cetyl -
alkohol  
C16H34O 

H3C CH2 OH
15

  

50  344  

Höherwertige Alkohole  

Glycol  
C2H6O2 HO CH2 CH2 OH

    

-13  197  

Glycerin  
C3H8O3 C C C

OH OH OH

H

H

H

H

H

    

20 290  
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Ether

Wasser

O
H H

O
R H

O
R R

Alkohol Ether

R = C-Rest
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Vergleich Alkohole ïEther (Koch- und Flammpunkte)

Ethanol: CH3CH2OH

Kp = 78 oC

Flp = 12 oC

Butanol: CH3CH2CH2CH2OH

Kp = 118 oC

Flp = 35 oC

Dimethylether: CH3OCH3

Kp = -25 oC

Flp = n.b.

Diethylether: CH3CH2OCH2CH3

Kp = 35 oC

Flp = - 40 oC !!!

Zum Vergleich:

Flammpunkte von: Benzin (-20 oC), Kerosin (38 oC), Dieselöl (60 oC), Sonnenblumenöl (316 oC)
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Ether (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Dimethyl -
ether  
C2H6O 

H3C O CH3
     

-138  -23  

Ethyl -
methyl -
ether  
C3H8O 

H3C O CH3CH2
    

-  11  

Diethyl -
ether  
C4H10O 

H3C O CH3CH2 CH2
   

-11 6 35  

Cineol  
C10H18O 

O

    

2 177  
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Aldehyde und Ketone

C

O

RH RH

Carbonylgruppe

C

O 
µ

RH RH

 
´
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Oxidation von Alkoholen

RH

Oxidation

"- H2"
C

H

OH

H

C O

RH

H

R
Oxidation

"- H2"
C

H

OH

R'

C O

R

R'

Primäre Alkohole 

bilden bei der 

Oxidation Aldehyde

Sekundäre Alkohole 

bilden bei der 

Oxidation Ketone

R
Oxidation

C

R''

OH

R'

Tertiäre Alkohole 

lassen sich nicht 

oxidieren

Oxidationsmittel: z.B. K2Cr2O7/H2SO4, Luft + Ag oder PdCl2/CuCl2



60 Einführung in die Organische Chemie - PD Dr. Eric Fontain 2020 - Technische Universität München - Fakultät für Chemie

Oxidation von Aldehyden

Oxidation

"+ O"
C O

RH

HO

C O

RH

H

Oxidation

C O

R

R'

Aldehyde bilden bei 

der Oxidation 

Carbonsäuren

Ketone lassen sich 

nicht oxidieren
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Oxidation und Reduktion (einfache Darstellung)

Oxidation: ÅHinzufügen von Sauerstoff

Å Entfernen von Wasserstoff

Å Entfernen von Elektronen 

Reduktion: Å Entfernen von Sauerstoff

Å Hinzufügen von Wasserstoff

Å Hinzufügen von Elektronen 

H2C CH2H2C CH2

O

+ 1/2 O2

H3C CH3H2C CH2 + H2

OHHO OO
Oxid.

H3C CH3C C

OH

O

OH

H
H

Red.
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Aldehyde und Ketone (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Aldehyde  

Methanal  
Form -
aldehyd  
CH2O 

C
HH

O

     

-92  -21  

Ethanal  
Acet -
aldehyd  
C2H4O 

C
HH3C

O

     

-121  21  

Propenal  
Acrolein  
C3H4O 

C

H

C O
C

H

H

H

    

-87  53  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Ketone  

Propanon  
Aceton  
C3H6O C

CH3H3C

O

    

-95  56  

Campher  
C10H16O 

O
    

180  204  

b-Jonon  

C13H20O 
O

   

-  -  
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Carbonsäuren

H2O

Carboxylat-Anion

RH

O

O
H

RH

O

O 
µ

H
´
   +

RH O

O 
µ

Carbonsªure
stabil, weil die Ladung mesomer verteilt ist
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Carbonsäuren (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Monocarbonsäuren  

Ameisen -
säure  
CH2O2 C

O

O
H

H
    

8 101  

Essig -
säure  
C2H4O2 

H3C COOH
     

17  118  

Propion -
säure  
C3H6O2 

H3C COOHCH2
    

-21  141  

Butter -
säure  
C4H8O2 

H3C COOHCH2 CH2
   

-4 164  

Acryl -
säure  
C3H4O2 COOH

    

13  142  

Benzoe -
säure  
C7H6O2 

COOH

    

122  249  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Dicarbonsäuren  

Oxalsäure  
C2H2O4 

HOOC COOH
    

189  157  

Tere -
phthal -
säure  
C8H6O4 

HOOC COOH

  

>  
300  

-  

Fettsäuren  

Palmitin -
säure  
C16H32O2 

H3C CH2 COOH
14

   

63  390  

Ölsäure  
C18H34O2 

H3C CH2
7

C C

CH2
7

H H

COOH

    

     

16  -  
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Ester

RH

O

O
R

Ester R = C-Rest
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Esterbildung und -spaltung

RH

O

O
H

H
´
 / - H2O

Carbonsªure

+
H

O
R'

Alkohol

RH

O

O
R'

Ester

H
´
 / + H2O

OH
µ
 / + H2O

RH

O

O 
µ

Carboxylat-Anion

+
H

O
R'

Alkohol
Verseifung

Esterbildung

Esterspaltung

reversibel (Gleichgewicht)

irreversibel

Kondensationsreaktion
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Gleichgewichtsreaktionen

Carbonsªure+ Alkohol Ester
kH

+ Wasser

kR

 Bildungsgeschwindigkeit Ester = d [E] / dt = d [W] / dt = kH [C] [A]

 Bildungsgeschwindigkeit = d [C] / dt = d [A] / dt = kR [E] [W]Carbonsªure

 Im Gleichgewicht gilt: d [E] / dt = d [C] / dt    und kH [C] [A]  =  kR [E] [W]

 Massenwirkungsgesetz:

[C] [A]

[E] [W]kH

kR

=  K  =

 Prinzip des kleinsten Zwangs:

 (Le Chatelier 1884)

K  =
z.B. Entfernung des Wassers

erhºht die Ausbeute an Ester
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Ester (Tabelle)

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Methyl -
formiat  
C2H4O2 C

O

O
CH3

H
    

-99  32  

Ethyl -
acetat  
C4H8O2 H3C C

O

O CH2 CH3
   

-84  77  

Methyl -
butyrat  
C5H10O2 CH2 C

O

O CH3CH2CH3
   

-85  102  

Ethyl -
butyrat  
C6H12O2 CH2 C

O

O CH2CH2CH3 CH3
  

-101  124  

Butyl -
acetat  
C6H12O2 H3C C

O

O CH2 CH2 CH2 CH3
  

-78  126  

 

Name  
Summen -
formel  

Strukturformel  
Kalottenmodell  

Fp 
(ºC)  

Kp 
(ºC)  

Isoamyl -
acetat  
C7H14O2 H3C C

O

O CH2 CH2 CH CH3

CH3

  

-79  142  

Isoamyl -
butyrat  
C9H18O2 CH2 C

O

O CH2 CH2 CH CH3

CH3

CH2CH3
 

      

-  179  

Triglycerid  
C55H104 O6 

O

O

O

O

O

O
 

    

-  -  
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Erdöl, Petrochemie, Kraftstoffe, Triglyceride
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Fette und Öle

Mineralöle Kohlenwasserstoffe aus Erdöl

z.B.: Dieselöl, Motorenöl, Paraffinöl

Fette Öle Triglyceride von langkettigen Carbonsäuren

aus Pflanzen und Tieren

bleibender Fettfleck (keine Verdunstung)

teilweise trocknend: Filmbildung durch Oxidation

z.B.: Olivenöl, Schweinefett, Leinöl

Etherische Öle Terpene und Terpenoide aus Pflanzen

stark riechend, hoher Dampfdruck, kein 

bleibender Fettfleck, verdunsten, teilweise 

bakterizid/fungizid

z.B.: Terpentinöl, Lavendelöl, Rosenöl, Nelkenöl, Anisöl

Siliconöle Polymerisierte Siloxane mit organ. Seitenketten

synthetisch, klar, farblos, ungiftig, neutral, geruchslos, 

chemisch inert, temperaturstabil, hydrophob

Anwendung als Schmiermittel, Hydrauliköl, Isolator,

Kraftfluid, Trennstoff
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Entstehung des Erdöls

Biogenetische Theorie (akzeptiert):

Abgestorbene Meeresorganismen sinken schnell in eine anaerobe Wasserschicht und 

werden von Sedimenten bedeckt.

Durch hohen Druck und Temperatur, im Verbund mit katalytisch wirkenden 

Tonmineralien formen sich Kerogene (Alkane, Olefine, Isoprenoide, Terpenoide, 

Dimethylfuran, Vanadium- od. Nickel-Porphyrine etc.), aus denen sich durch 

Transportprozesse (Migration) das Erdöl bildet.

Abiogenetische Theorie (veraltet):

Bei der Erdentstehung gebildete Kohlenwasserstoffe werden aufgrund der geringen 

Dichte an die Oberfläche gepresst.
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Ölfalle
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Fraktionierte Destillation des Rohöls

Topgase

Petrolether 40-70 ÜC

Benzin 70-180 ÜC

Petroleum 180-250 ÜC

Gasºl 250-350 ÜC

Schweres Gasºl

Rohºl-Vorratstank Rºhrenofen Fraktionierturm Tunten  >  Toben

C1 - C4

C5 - C6

C7 - C10

C10 - C14

C14 - C20

Glockenbodenkolonne

Cracker

Vakuum-
destillation
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Cracken, Reforming

n-Decan H H

H H

H H

H H

H H

H H

Å Å

H H

H

H

H

H
n-Heptan

Propen

T ¾

Radikale

Cracken:

Bei hoher Temperatur (thermisches Cracken), meist 

zusammen mit Aluminiumsilikat-Katalysatoren (Zeolithe) 

werden aus längeren Kohlenwasserstoffen kürzere 

Alkane erzeugt. Diese werden neu fraktioniert und z.B. 

als Kraftstoffe verwendet.

Hydrocracken:

Bei Zusatz von Wasserstoff (hoher Druck) werden damit 

aus Schweröl niedrig siedende Benzine generiert. Dabei 

entstehen keine Olefine.

Steamcracken:

Zusammen mit Wasserdampf gelangt man zu sehr 

hohen Anteilen an Olefinen und Aromaten.

Dieses Verfahren ist die Hauptquelle für die Polymer-

grundstoffe Ethen und Propen.

Reforming:

Durch Erhitzen an Platinkatalysatoren werden aus 

geradkettigen Kohlenwasserstoffen verzweigte und 

ringförmige hochwertige (hoch-octanige) Kraftstoffe 

(Platformat).
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Octanzahl, Antiklopfmittel

Klopfen:

Vorzeitiges Zünden des Kraftstoff/ 

Luft-Gemisches (noch in der Auf-

wärtsbewegung des Motorkolbens) 

führt zu hohem Verschleiß und 

schlechter Energienutzung.

Octanzahl:

Ein Kraftstoff mit der Octanzahl A 

zeigt in einem Testmotor dasselbe 

Klopfverhalten wie ein binäres 

Gemisch aus A% iso-Octan und

100-A% n-Heptan.

Antiklopfmittel:

Pb(C2H5)4 sehr giftig, Katalysatorgift,

1972 0,4 g/l, 1976 0,15 g/l,

seit 1988 verboten im Normalbenzin,

seit 2000 in anderen Kraftstoffen.

Heute:

tert.-Butylmethylether, Alkohole,

höhere Anteile an verzweigten und 

cyclischen Alkanen (z.T. auch 

Aromaten)

100 %

0 %

50 %

25 %

75 %

0 %

100 %

50 %

75 %

25 %

5025 75 1000

Octanzahl (ROZ)

iso-Octan

n-Heptan

Normal (91)
Super (E10) (95)

SuperPlus (98)
"V-Power" (100)

E100 (110)
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Fette, Öle, Triglyceride



77 Einführung in die Organische Chemie - PD Dr. Eric Fontain 2020 - Technische Universität München - Fakultät für Chemie

Triglyceride

O

O

O

O

O

O

HC

H2C

H2C

Glycerin

Palmitinsªure

Stearinsªure

¥lsªure

Models/Triglycerid.msv
Models/Triglycerid.msv
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Fettsäuren (Beispiel)

C
C

C
C

C
C H

HH

HH

HH

HH

HH

C
C

CC
C

C
C

HH

HH

HH

HH

HH

C
C

C
C

C

HH

HH

HH

HH

HH

O

O
H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

9,12-Octadecadiensªure

Octadeca-9,12-diensªureLinolsªure

18:2 (9,12) Fettsªure

cis und nicht konjugiert!

Omega-6 Fettsªure

1x -CH2- zwischen den Doppelbindungen

gerade Anzahl von C-Atomen
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Fettsäuren (Tabelle)

Name  Summen -
formel  

Kurz -
schreib -
weise  

Strukturformel  Fp 
(ºC)  

Gesättigte Fettsäuren  

Laurinsäure  
Dodecansäure  

C12H24O2 12:0  CH3- (CH 2) 10-COOH 44  

Myristinsäure  
Tetradecansäure  

C14H28O2 14:0  CH3- (CH 2) 12-COOH 54  

Palm itinsäure  
Hexadecansäure  

C16H32O2 16:0  CH3- (CH 2) 14-COOH 63  

Stearinsäure  
Octadecansäure  

C18H36O2 18:0  CH3- (CH 2) 16-COOH 70  

Einfach ungesättigte Fettsäuren  

Ölsäure  
9-Octadecensäure  

C18H34O2 18:1  (9)  CH3- (CH 2) 7-CH=CH -  
 - (CH 2) 7-COOH 

16  

Ricinol säure  
12 -Hydroxy -  
9-Octadecensäure  

C18H34O3 12OH 18:1  
(9)  

CH3- (CH 2) 5-CHOH-CH2-  
 -CH=CH -  
 - (CH 2) 7-COOH 

8 

Mehrfach ungesättigte Fettsäuren  

Linolsäure  
9,12 -Octadecadiensäure  

C18H32O2 18:2  
(9,12)  

CH3- (CH 2) 4-CH=CH -CH2-  
 -CH=CH -(CH 2) 7-COOH 

-5 

Linolensäure  
9,12,15 -
Octadecatriensäure  

C18H30O2 18:3  
(9,12, 15)  

CH3-CH2-CH=CH -CH2-  
 -CH=CH -CH2-CH=CH -  
  - (CH 2) 7-COOH 

-11  

Arachidon säure  
5,8,11,14 -
Eicosa tetra ensäure  

C20H32O2 20 : 4 
(5,8,  
11,14 )  

CH3- (CH 2) 4-CH=CH -CH2-  
-CH=CH -CH2-CH=CH -CH2-  
 -CH=CH -(CH 2) 3-COOH 

-50  
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Moderne Kraftstoffe
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Erdölverknappung und Preisentwicklung

Quellen: ASPO Association for the Study of Peak

http://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=rbrte&f=d

Rohölpreise

in $ / 159 L
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Hydraulic Fracturing ("Fracking")
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(Chemie)-Konzepte zur Erhaltung der Mobilität

Â Benzin/Diesel
Â Energiedichte 43-45 MJ/kg

Â Rohstoffengpässe absehbar

Â Leichtere, langsamere, sparsamere Autos

Â Im Flugbetrieb aktuell alternativlos

Â Elektromobilität
Â Energiedichte 3,6 MJ/kg (Li-Air)

Â Noch in der Entwicklung (Marktdurchdringung ab 2030?)

Â Hohe Investition in Batterie (Geld und Masse)

Â Benötigt großes Stromnetz (Dichte und Leistung)

Â Mögliche neue Rohstoffengpässe (Lithium, Platin, 

Palladium, Kobalt, Neodym etc.)

Â Klimatisierung im KFZ noch schlecht gelöst

Â Wasserstoff
Â Energiedichte 120,0 MJ/kg, 1,2 MJ/kg inkl. Speicher

Â Entwicklung stagniert zugunsten Elektromobilität

Â Rohstoffe: Methan (aktuell), Wasser, hohe Verluste

Â Speicherung problematisch:

350-700 bar Druck => Sicherheit, Diffusion

Tiefkalt (Kp = -253 oC) => Verdampfung, Isolierung

Â Keine Infrastruktur an den Tankstellen

Â Energieträger für Brennstoffzellen => Elektromobilität

Â Erdgas
Â Energiedichte 24,3 MJ/kg

Â 1 kg Methan = 1,5 L Benzin

Â Höchster H-Anteil bei fossilen Kraftstoffen

Methan: C/H=1/4 CH4 + 2 O2 => CO2 + 2 H2O

Octan:    C/H=4/9 2 C8H18 + 25 O2 => 16 CO2 + 18 H2O

Â Neue verfügbare Ressourcen z.B. durch "Fracking"

Â Auch als Biogas verfügbar, aktuell eher für BHKs

aber dann: Wettbewerb Tank-Teller

Â Bioethanol
Â Energiedichte 26,8 MJ/kg

Â Zumischung zu Benzin als E5/E10 oder E85

Â Rohstoffe: Zucker, Getreide, Cellulose

Â Oktanzahl ca. 110

Â Korrosion von Aluminiumteilen

Â Lösung von Weichmachern in Kunststoffen

Â Abrodung von Wäldern zur Anpflanzung von 

Zuckerrohr, Weizen o.ä.

Â Wettbewerb Tank-Teller

Â Biodiesel
Â Energiedichte 37 MJ/kg

Â Umesterung von pflanzlichen Triglyceriden

Â Rohstoffe: Pflanzliche Öle (Raps, Palmöl etc.)

Â Wettbewerb Tank-Teller

Â Synthetische Kraftstoffe
Â Analog Benzin oder Diesel

Â Über Fischer-Tropsch-Verfahren aus Synthesegas

Â Rohstoffquellen sind Kohle, Erdgas, Biogas, Holz

oder Biomasse anderer Herkunft

Â Keine Änderung der Infrastruktur, Motorentechnik etc.

Â Wettbewerb Tank-Teller bei Verwendung von Biomasse

Â Weitere Konzepte
Â CO2ïVerwertung für Energiematerialien

Â Künstliche Photosynthese
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Ethanolgewinnung durch Gärung

O

OH

HO

OH

OH

OH

Glucose

6 CO2 + 6 H2O

(Licht)

- 6 O2

+ ca. 2880 kJ/mol

P
h

o
t o

s
y

n
th

e
s

e

Glycolyse

Pyruvat

O

O

CH3

HO2 x
"- 4 H"

+ 6 O2

Decarboxylierung H O

CH3

2 x
- 2 CO2

Acetaldehyd

H OH

CH3

2 x

H

Ethanol

Alkohol-
dehydrogenase

Verbrennung z.B.:

"+ 4 H"

- ca. 2650 kJ/mol

aerob (mit O2 ) anaerob (ohne O2 )

- ca. 230 kJ/mol

Atmung Gªrung (Hefezelle)

http://www.autoexpress-stuttgart.de/index.php?mainkat_id=2&subkat_id=11&content_id=64&PHPSESSID=kme2l5u6pmgbaekh3i5sfe8nb6chmb14
http://www.autoexpress-stuttgart.de/index.php?mainkat_id=2&subkat_id=11&content_id=64&PHPSESSID=kme2l5u6pmgbaekh3i5sfe8nb6chmb14
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Biodiesel, Rapsölmethylester

O

O

O

O

O

O

HC

H2C

H2C

Linolensªure (6-15%)

Linolsªure (16-25%)

¥lsªure (52-67%)

Glycerin

+ 3 CH3OH (Methanol)

+ NaOCH3 (Na-Methanolat als Katalysator)

O

O

O

O

O

O

OH

OH

OH

HC

H2C

H2C

Glycerin H3C

H3C

H3C

Rapsºl

RME = Rapsºlmethylester (Gemisch der Fettsªuremethylester)

Umesterung

 mit Wasser
 abtrennbar
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Fischer-Tropsch-Verfahren

CO  +  n H2

Synthesegas n=1-3 Kohlenwasserstoffe

- (CH2)x- + H2O
Fischer-Tropsch (1925)

300 
o
C, 10 bar

Fe/Al2O3/Cu/K Kat.

 Alkohole
 Essigsªure
 Glykole
 etc.

Franz Fischer

(1877-1947) 

Hans Tropsch

(1889-1935) 

Sasol Slurry Phase Reactor

Katalysator Katalysator

O
C H

H O
C H

H

Katalysator

H2O
CH2

CH2
CH3

Katalysator

CH2

H2C
CH3

Katalysator

CH2

(CH2)n
CH3

Katalysator

H3C
(CH2)n

CH3

H2

Heterogene Katalyse

South African Synthetic Oil Ltd.
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CO  +  n H2

Synthesegas n=1-3 Kraftstoff

- (CH2)x- + H2O
Fischer-Tropsch (1925)

300 
o
C, 10 bar

Fe/Al2O3/Cu/K Kat.Methan (Erdgas)

CH4 + H2O

Biomasse

Mais, Weizen, Abfªlle etc.Holz

 anaerobe
 Vergªrung

Carbo V
È

 Gas-to-Liquid (GtL)

 SunFuel
È

 SynFuel
È

 Biomass-to-Liquid (BtL)

C + H2O CO + H2

CO + H2O CO2 + H2

Kohlevergasung (z.B. Lurgi-Prozess)

C

Kohle

700-1100 
o
C, 3-25 bar

Ni + Ca-Al-Silikat Kat.

Steam reforming

 Carbon-to-Liquid (CtL)
 "Kohleverfl¿ssigung"

Synthetische Kraftstoffe: SynFuel - SunFuel
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Wasser und Organische Moleküle
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Die Struktur von Wasser

Wasser als Dipol Wasserstoffbrücken

gasförmig (Dampf) flüssig (Wasser) fest (Eis)

Models/WasserBox.msv
Models/WasserBox.msv
Models/Aggregat_Wasser.msv
Models/Aggregat_Wasser.msv
Models/Aggregat_Dampf.msv
Models/Aggregat_Dampf.msv
Models/Aggregat_Eis.msv
Models/Aggregat_Eis.msv
Models/Wasser_Dipol.msv
Models/Wasser_Dipol.msv
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Alkohol - Wasser - Gemisch

Models/WasserBox.msv
Models/WasserBox.msv
Models/Wasser_Dipol.msv
Models/Wasser_Dipol.msv
Models/WasserBox_Ethanol.msv
Models/WasserBox_Ethanol.msv
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Entropie

Ĕ Ĕ

ē

?

2. Hauptsatz der Thermodynamik:

Jedes abgeschlossene makroskopische System

strebt nach dem wahrscheinlichsten Zustand.

Das ist der Zustand, der durch die meisten mikro-

skopischen Realisierungsmöglichkeiten, also durch 

die größte Entropie (Unordnung) gekennzeichnet ist. 

1. Hauptsatz der Thermodynamik:

In einem abgeschlossenen System (kein Energie-

austausch mit der Umgebung) bleibt die innere 

Energie erhalten. 
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Oberflächenspannung

Oberflächen:

Hohe Ordnung der 

Wassermoleküle

Ý Entropie nimmt ab

Ý Ungünstiger Zustand

ÝWasser meidet Oberflächen

Ý z.B. kugelförmige Tropfen 


