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Vorwort
Kohlenwasserstoffe. . . Alkohole. . . Ester. . . Ether. . . Aldehyde. . . Ketone. . . Car-
bonsäuren. . . Kohlenhydrate. . . Eiweißstoffe. . . Fette. . .?

Stoffgruppen der Organischen Chemie sind das. Das habe ich auch schon gehört.
Alle haben Kohlenstoffgerüste, mehr weiß ich nicht! Und diesen ganzen Wust soll
man bei entsprechender Betrachtung schrittweise und – mit angemessenem
Engagement – nachvollziehbar strukturieren und sogar behalten können?
Glaub ich nicht. Kann man nicht. Ich sowieso nicht, denn „Chemie kapiere ich
nicht“ oder „Chemie habe ich noch nie kapiert“.
Das sind häufige Schülerworte, spätere Studentensprüche. Wie oft sind sie zu hören!

Tiefe Verstörung tritt wiederholt am Beginn einer Ausbildung ein, wenn an sich
wissensdurstige Menschen feststellen, dass sie die ungeliebte Chemie eben nicht
am Schultor abstreifen konnten. Dass sie von dieser Disziplin auch in Ausbildungs-
und Studiengängen, die nicht explizit „Chemie“ heißen, erbarmungslos eingeholt
werden. Dass sie, selbst wenn sie die hohe Kunst der Chemie studieren wollen,
Grundlagen auffrischen oder nachschauen wollen – oder sogar müssen!? Dass es
zwar gewichtige Lehrbücher in Hülle und Fülle gibt, man diesen das grundlegende
Wissen jedoch nur mit viel Zeit (hat man nicht) und Mühe (scheut man) abringen
könnte.
Die „Organische Chemie für Ahnungslose“ hat sich zum Ziel gesetzt, die aufwärts
Strebenden und Lernbereiten – bildhaft betrachtet – an jenem Schultor mit einer
„Wanderkarte“ bezüglich der Chemie der Kohlenstoffverbindungen auszustatten,
die das in der Schule vermittelte, prinzipiell Bekannte übersichtlich aufzeigen und
geeignete Ausblicke in die unermessliche Vielfalt des Unbekannten bieten soll:
Angefangen mit dem Bau der Kohlenstoffatome werden über die Bindungsbildung,
die sich am besten über die Betrachtung der entsprechenden Molekülorbitale er-
schließt, mehratomige Verbindungen des Kohlenstoffs behandelt. Die Eigenschaf-
ten der einfacheren organischen Moleküle, bestehend lediglich aus Kohlenstoff
und Wasserstoff, werden besprochen und aus der Struktur ihrer Teilchen verständ-
lich. Die aromatischen Kohlenwasserstoffe mit ihren besonderen Eigenschaften
werden dabei den „normalen“, aliphatischen Kohlenwasserstoffen gegenüberge-
stellt. Mit dem Einbau von Sauerstoffatomen gelangt ein zusätzliches, wirkungs-
volles Element ins Kohlenstoffgefüge. Die sauerstoffhaltigen organischen Verbin-
dungen zeigen Eigenschaften und eine Form der Reaktionsbereitschaft, die auf die
hohe Elektronegativität des Elements Sauerstoff zurückzuführen ist. Auf der zen-
tralen Bedeutung der resultierenden Dipolqualitäten in den Molekülen und den
folglich immer ähnlich gelagerten Reaktionsprinzipien dieser umfangreichen
Gruppe von Verbindungen liegt ein Hauptaugenmerk des Buches. Die diesbezüglich
wiederkehrende Fokussierung soll beim Strukturieren helfen. Im Bereich der Alde-
hyde und Ketone sind Aspekte beigefügt, die über das Schulwissen hinausreichen
und auf die immense Vielfalt der organischen Verbindungen einstimmen können.
Die Behandlung der Kohlenhydrate schließt tiefere stereochemische Einsichten
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ein. Hier wird versucht, die räumlichen Überlegungen möglichst nachvollziehbar
zu präsentieren. Die abschließenden Kapitel zu den Eiweißstoffen und Fetten be-
fassen sich mit deren wichtigsten chemischen Gesichtspunkten, ohne sich in der
Biochemie dieser Stoffe zu verlieren.
An geeigneten Stellen sind Übungen eingefügt: Die meisten von ihnen sind recht
kurz und auch nicht übermäßig schwer. Sie sollen ein Innehalten bewirken und
eine Reflexion des gerade Studierten ermöglichen.
Das Buch richtet sich an alle, die organisch-chemisches Grundwissen wiederholen
oder auch neu erwerben möchten. Die für das Verständnis unabdingbaren Aspekte
aus der Allgemeinen Chemie, z. B. das Erstellen von Redoxgleichungen, werden
aufgegriffen und kurz erklärt, können jedoch nicht so grundlegend behandelt wer-
den wie in der „Chemie für Ahnungslose“, auf die an dieser Stelle verwiesen sei.
Ferner kann ein Buch dieser Straffheit natürlich nur als Einführung dienen und Zu-
sammenhänge nur sehr vereinfacht darstellen. Bei näherer Betrachtung stellen
sich diese manchmal etwas anders dar (Beispiel: Orbitalmodell). Daher sollte der
Leser für tiefer gehende Informationen auf ein gutes Lehrbuch der Organischen
Chemie zurückgreifen (Literaturliste im Anhang).
Autorin und Verlag hoffen, dass dem Leser beim Lesen dieses übersichtlichen Bu-
ches die (erfreulich wenigen) grundlegenden Prinzipien der Organischen Chemie
klar werden, mit Hilfe derer er sich im Dickicht der Millionen organischer Verbin-
dungen zurechtfinden kann.

Memmingen, im Sommer 2016
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1 Einleitung
Die Organische Chemie befasst sich mit der enormen Zahl der chemischen Verbin-
dungen des Elementes Kohlenstoff.

1.1 Der Begriff der Organischen Chemie
Ursprünglich verdankt die Organische Chemie ihren Namen der Überzeugung, dass
bei der Bildung der Stoffe, aus denen die Organismen der Flora und Fauna auf der
Erde bestehen, eine geheimnisvolle „vis vitalis“ (lat. Lebenskraft) am Werk sein
müsse: Diese Kraft glaubte man vor ungefähr 200 Jahren jedoch an den lebenden
Organismus gebunden. Und so ging man davon aus, dass die vielfältigen Stoffkom-
ponenten von Lebewesen nicht von Menschenhand auf dem Weg der chemischen
Synthese erschaffen werden könnten.
Im Jahr 1828 war es der deutsche Chemiker Friedrich Wöhler, dem mit der Herstel-
lung von Harnstoff, so genanntem „cyansaurem Ammoniak“, die erste Synthese ei-
ner organischen Substanz gelang.
Der Forscher hatte dazu ausdauernd mit flüssigen Ausscheidungen – also Urin! –
aller möglichen Lebewesen experimentiert. Man mag die Begeisterung für diese
Art von Forschung nicht teilen, doch handelte es sich bei Wöhlers Erkenntnissen
um den Auftakt einer Entwicklung, die die Welt umfassend prägen sollte.

1.2 Die Vielfalt organischer Verbindungen
Die Chemie des Kohlenstoffs ist von einer unermesslichen Verbindungszahl ge-
prägt:
Bisher wurden ungefähr 100 Millionen organisch-chemische Verbindungen gefun-
den und dokumentiert! Erforscht sind bei weitem noch nicht alle.

Eine Vorstellung von der Bedeutung und der Vielzahl der Kohlenstoffverbindungen
vermittelt die Aufzählung einiger Stoffgruppen aus den organisch-chemischen Be-
reichen:
• Stoffwechselverbindungen in allen Lebewesen
• Rohstoffe und Produkte der fossilen Bodenschätze wie Kohle, Erdöl und Erdgas
• Lebensmittel
• Arzneistoffe
• Kunststoffe und textile Fasern
• Farbstoffe und Waschmittel u. v. a.

Seit Friedrich Wöhlers Harnstoffsynthese haben die Lebensgewohnheiten der Men-
schen grundlegende Veränderungen erfahren: Mobilität, Medizin, Ernährung, Klei-
dung, Hygiene, Kosmetik und viele andere Lebensbereiche sind von den Errungen-
schaften der Organischen Chemie geprägt.
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• Stoffwechselverbindungen in allen Lebewesen
• Rohstoffe und Produkte der fossilen Bodenschätze wie Kohle, Erdöl und Erdgas
• Lebensmittel
• Arzneistoffe
• Kunststoffe und textile Fasern
• Farbstoffe und Waschmittel u. v. a.

Seit Friedrich Wöhlers Harnstoffsynthese haben die Lebensgewohnheiten der Men-
schen grundlegende Veränderungen erfahren: Mobilität, Medizin, Ernährung, Klei-
dung, Hygiene, Kosmetik und viele andere Lebensbereiche sind von den Errungen-
schaften der Organischen Chemie geprägt.
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1.3 Ordnung in der Vielfalt
100 Millionen Verbindungen! Dem Anfänger mag sich angesichts dieser gewaltigen
Zahl ein Gefühl der Mutlosigkeit aufdrängen.
Allerdings ermöglicht eine systematische Annäherung an die Komplexität der Mate-
rie gerade in der Organischen Chemie die Bildung einer sinnvollen und folgerichti-
gen Ordnung, die sich tatsächlich dauerhaft im Gedächtnis verankern lässt:
• Die chemische Reaktionsbereitschaft des Elements Kohlenstoff birgt die Mög-

lichkeit, die grundlegenden organischen Verbindungen eindeutig in Stofffami-
lien mit ähnlichen Eigenschaften einzuordnen.

• Aus den Verbindungen einer Stofffamilie ergeben sich durch chemische Reaktio-
nen neue Verbindungen; auf diese Weise entstehen neue Stofffamilien und las-
sen in der Folge eine Art Stammbaum wachsen.

2 Einleitung



2 Grundlegendes
In dieses Buch können lediglich die für die Belange der Organischen Chemie rele-
vanten Aspekte des Elementes Kohlenstoff und seiner Reaktionsfähigkeit Eingang
finden. Für die Wiederholung von allgemeinen Grundlagen, beispielsweise zum
Periodensystem der Elemente, zum Aufbau der Elektronenhülle, zur chemischen
Bindung oder zum Orbitalmodell, empfiehlt sich das Studium der „Chemie für Ah-
nungslose“ oder eines anderen Lehrbuches für Einsteiger (siehe Literaturempfeh-
lungen im Anhang).

2.1 „Kohlenstoff hat vier Bindungen“
Diesen griffigen Satz schreiben Sie sich am besten an markanter, häufig frequen-
tierter Stelle auf, denn Anfänger straucheln beim Formelnschreiben regelmäßig
wegen dieser „Nebensächlichkeit“: Meinen Schülern empfehle ich stets, sich die
Worte eintätowieren zu lassen. Gemacht hat das natürlich nie jemand, doch die
dauerhafte Platzierung im Gedächtnis funktioniert auf diesem Weg in aller Regel
sehr gut!
Also:

Kohlenstoffatome bilden in aller Regel vier Bindungen zu weiteren C-Atomen
oder zu Atomen anderer Elemente aus.

VergessenSie dasbitte nie wieder! Sie ersparensich eine Menge vermeidbarer Fehler.

2.2 Der Kohlenstoff im Periodensystem der Elemente
Im Periodensystem der Elemente (= PSE) werden die bekannten Elemente in einer
charakteristischen Art und Weise angeordnet, welche sich aus ihrem atomaren Auf-
bau und den daraus resultierenden Eigenschaften herleitet. Jedes Element ist in ei-
nem Kästchen platziert, dem wichtige Informationen über die Beschaffenheit sei-
ner Atome zu entnehmen sind.

Für das Element Kohlenstoff ist die Darstellung 12
6C (wie in Abb. 2.1) üblich.

Abb. 2.1
Kennzahlen des Kohlenstoffs – Schreibweise im PSE
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• Das Symbol für das Element Kohlenstoff ist C.
In den weiteren Ausführungen werden Kohlenstoffatome stets als C-Atome be-
zeichnet.

• Der Kohlenstoff trägt die Ordnungszahl 6.
Damit steht das Element an der sechsten Stelle in der Reihe der Elemente. Die
Ordnungszahl gibt an, dass C-Atome 6 positiv geladene Protonen in ihrem Kern
und 6 negativ geladene Elektronen in ihrer Hülle besitzen.

• Im Atomkern gibt es neben den Protonen die elektrisch neutralen Neutronen.
Man fasst die Kernbestandteile auch unter dem Begriff Nucleonen zusammen.
Die meisten C-Atome besitzen 6 Protonen und 6 Neutronen.

• Es gibt C-Atome mit mehr oder weniger als 6 Neutronen im Kern. Das sind Iso-
tope des Elementes Kohlenstoff, die sich nur in der Zahl der Neutronen unter-
scheiden. C-Atome mit 6 Neutronen findet man am häufigsten. Das drückt die
Sprache der Chemiker in dem Begriff „häufigstes Isotop“ für diese C-Atome aus.

• Die Massenzahl ergibt sich aus der Addition der Protonen- und der Neutronen-
anzahl. Sie hat für das häufigste Isotop des Elements Kohlenstoff den Wert 12,
denn in den Kernen der 12C-Atome befinden 6 Protonen und 6 Neutronen.

2.3 Die Elektronenhülle des Kohlenstoffatoms
Die 6 Elektronen des Kohlenstoffatoms befinden sich in der Elektronenhülle, die
den Atomkern umgibt.

2.3.1 Schalenmodell

Eine einfache Darstellung der Elektronenhülle verwendet im so genannten Schalen-
modell konzentrisch um den Atomkern gepackte Kugeloberflächen, auf denen die
Elektronen (= e–) angeordnet sind. Die 6 Elektronen des C-Atoms verteilen sich auf
die ersten beiden Schalen der Elektronenhülle (Abb. 2.2). Dabei handelt es sich um
eine Modellvorstellung, die nichts mit der räumlichen Realität zu tun hat! Wie je-
des Modell stellt es jedoch eine gute Hilfe dar.
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Abb. 2.2:
Beschreibung des C-Atoms durch das Schalenmodell

• Die Elektronen einer bestimmten Schale bewegen sich mit einem definierten
Energieinhalt um den Atomkern. Die Schalen repräsentieren also unterschiedli-
che Energieniveaus.

• Die auf der äußersten Schale eines Atoms befindlichen e– heißen Valenzelektro-
nen. Beim C-Atom sind das die 4 e– auf der außen liegenden L-Schale. Sie sind
für die Reaktions- und Bindungsmöglichkeiten des C-Atoms Ausschlag gebend.
Mittels der 4 Valenzelektronen vermag das C-Atom die oben genannten vier Bin-
dungen zu anderen Atomen auszubilden.

2.3.2 Orbitalmodell

Eine weitaus differenziertere und realistischere Betrachtung der Elektronenhüllen
und deren energetischer Eigenschaften bietet das komplexe Orbitalmodell, auf das
an dieser Stelle nur mit wesentlichen Aussagen eingegangen wird:
• Elektronen bewegen sich mit einer berechenbaren Wahrscheinlichkeit innerhalb

bestimmter räumlicher Strukturen um den Atomkern. Diese Räume sind bei-
spielsweise kugel- oder keulenförmig und heißen Orbitale.
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• Jedes Orbital steht für ein Energieniveau mit charakteristischen Eigenschaften
und kann von maximal 2 e– besetzt werden: Das Orbitalmodell untergliedert die
Schalen, die für die e– eines Atoms zur Verfügung stehen, also in verschiedene
energetische Zustände.

• Die K-Schale weist nur ein Orbital auf. Man nennt es 1s-Orbital. Folglich fasst die
K-Schale maximal 2 e–.

• Die L-Schale kann insgesamt 8 e– tragen und untergliedert sich in ein 2s-Orbital,
das 2 e– aufnehmen kann und drei 2p-Orbitale, die insgesamt 6 e– unterbringen
können.

• Bei den schweren Atomen mit sehr vielen e– sind bis zu vier Orbitaltypen be-
setzt: s-, p-, d- und f-Orbitale.

• Wichtig:
Einfach mit e– besetzte Orbitale stehen zur Ausbildung von Bindungen zu ande-
ren Atomen zur Verfügung.

2.3.3 Das C-Atom in der Orbitalvorstellung

Betrachtet man die 6 e– in der Elektronenhülle des C-Atoms unter diesen Voraus-
setzungen, so lassen sich folgende Schlüsse ziehen:
• 2 e– füllen das 1s-Orbital, das der K-Schale entspricht.
• 2 e– füllen das 2s-Orbital der L-Schale.
• 2 e– sind in den 2p-Orbitalen zu finden.

Zur Beschreibung und Veranschaulichung solcher Elektronenkonfigurationen hat
sich die Darstellung in der Kästchenschreibweise bewährt (Abb. 2.3).
• Ein Kästchen steht für ein Orbital.
• Ein Pfeil symbolisiert ein e–.

Abb. 2.3
Die Elektronenkonfiguration des Kohlenstoffatoms in der Kästchenschreibweise

Beachte:
• Die 2p-Orbitale werden zunächst einzeln besetzt.
• In einem doppelt besetzten (= vollen) Orbital rotieren die e– mit entgegen ge-

setztem Spin (= Drehsinn). Das zeigen die nach oben bzw. unten gerichteten
Pfeile an.
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2.3.4 Hybridorbitale

„Kohlenstoff hat vier Bindungen!“ (Kap. 2.1)
Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu den lediglich zwei einfach besetzten
Orbitalen in Abb. 2.3, hatten wir doch für die Ausbildung von Atombindungen, wie
sie für C-Atome typisch sind, einfach besetzte Orbitale vorausgesetzt
(s. Kap. 2.3.2).
Im modellhaften Vorgang der Hybridisierung geht man davon aus, dass sich bei der
Bindungsbildung die vier Valenzelektronen in den 2s- und 2p-Orbitalen energe-
tisch vorteilhaft angleichen und vier gleichwertige, einfach besetzte 2q-Hybridorbi-
tale ausbilden (Abb. 2.4).

Abb. 2.4
Elektronenkonfiguration des C-Atoms nach der Hybridisierung

In den Hybridisierungsvorgang werden also das 2s-Orbital und alle drei 2p-Orbitale
einbezogen. Aus diesem Grund heißen die vier resultierenden, einfach besetzten
2q-Orbitale auch sp3-Hybridorbitale.
Die auf diese Weise vorstellbaren, einfach besetzten Orbitale bilden die Vorausset-
zung, dass in den Verbindungen des Kohlenstoffs vier Atombindungen zu anderen
Atomen möglich sind.

2.3.5 Orbitalformen für die Valenzelektronen des C-Atoms

Aufwändige Berechnungen haben Modellvorstellungen für die dreidimensionalen
Formen von Orbitalen ergeben (Abb. 2.5).

Abb. 2.5
Räumliche Formen der Orbitaltypen 2s, 2p, sp3
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Der Atomkern befindet sich im Zentrum des 2s-Orbitals bzw. an den Knotenpunkten
der 2p- und sp3-Orbitale (Abb. 2.6).

Abb. 2.6
Schematische Darstellung des Hybridisierungsvorgangs

Sehr wichtig:

Die vier sp3-Hybridorbitale weisen in die Ecken eines Tetraeders.
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3 Mehratomige Moleküle

Organische Moleküle, die Gegenstand dieses Buches sein werden, enthalten
neben dem Kohlenstoff vorzugsweise die Elemente Wasserstoff H, Sauerstoff
O, Stickstoff N, Schwefel S und die Halogene Fluor F, Chlor Cl, Brom Br, Iod I.

C-Atome zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich in gewaltiger Anzahl untereinan-
der oder mit den Atomen anderer Elemente verbinden können. Andererseits gibt es
auch organische Verbindungen, deren Moleküle sehr wenige Atome vereinen.
Betrachtet man die Strukturformeln unterschiedlicher organischer Moleküle, so
findet man die Beteiligung von C-Atomen an Einfachbindungen, Doppelbindungen
und sogar Dreifachbindungen.
• Alle diese Bindungen entstehen durch räumliche Überlappung einfach besetzter

Orbitale. Man stellt sich vor, dass sich die beteiligten Orbitale bis zu einem ge-
wissen Grad durchdringen.

• Die an den Einfach-, Doppel- und Dreifachbindungen beteiligten Orbitale sind
s-Orbitale, p-Orbitale oder Hybridisierungsprodukte aus beiden Orbitaltypen.

• Die räumliche Ausrichtung der Bindungen bedingt charakteristische geometri-
sche Strukturen in den Molekülgefügen, die sich auf die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der Moleküle auswirken.

3.1 Moleküle mit Einfachbindungen
C-Atome in Molekülen, die ausschließlich Einfachbindungen aufweisen, befinden
sich im Zustand der sp3-Hybridisierung: Sie sind sp3-hybridisiert.
Die Bindungen, die von einem solchen C-Atom ausgehen, weisen in die Ecken eines
Tetraeders (Abb. 3.1).

Abb. 3.1
Tetraeder mit 4 Ecken, 4 Flächen und 6 Kanten
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