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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Auf einen Blick:

Dieses Protokoll beinhaltet drei Lehrerversuche und einen Schiilerversuch zu Carbonsiuren und
Estern. Versuch 1 und 4 thematisieren die Eigenschaften von Carbonsauren und ihre Alltagsre-

levanz. Versuch 2 und 3 behandeln sowohl die Synthese, als auch die Hydrolyse von Estern.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Carbonsduren sind organische Molekiile mit mindestens einer Carboxylgruppe. Sie entstehen
durch Oxidation der entsprechenden Carbonylverbindungen. Die einfachste Carbonsaure ist die

Methansaure (Ameisensaure), gefolgt von der Ethansdure (Essigsdure) und der Propionsaure.
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Abb. 1: Allgemein Strukturformel einer Carbonsaure

Die Sdurestiarke nimmt innerhalb dieser homologen Reihe mit zunehmender Lange der
Alkankette ab. Dies kann durch den starker werdenden induktiven Effekt erklart werden, der auf
das Carboxyl-Kohlenstoffatom wirkt. Die Alkylkette hat einen positiven induktiven Effekt wo-
durch die Elektronendichte am Carboxyl-Kohlenstoff erhoht wird. Dies bewirkt, dass die Bin-
dung zwischen dem Sauerstoffatom und dem Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe weniger
polarisiert wird, wodurch das Proton schlechter abgespalten werden kann. Dadurch sinkt die
Saurestarke. Carbonsduren reagieren mit Alkoholen unter Zuhilfenahme eines Katalysators zu

Estern.
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Abb. 2: Allgemeine Strukturformel eines Esters

Die dritte in diesem Protokoll behandelte Stoffklasse sind die Ether. Diese lassen sich durch die

Reaktion zweier Alkohole miteinander synthetisieren.
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Abb. 3: Allgemeine Strukturformel eines Ethers

Laut Kenrcurriculum sollen SuS der Qualifikationsphase in der Lage sein funktionelle Gruppen
und Molekiilstruktur von Carbonsauren, Estern und Ethern zu beschreiben. Auferdem wird
gefordert, dass sie induktive Effekte erkldren und diese zur Erklarung von Reaktionsmechanis-
men nutzen. Weiterhin sollen SuS Gleichgewichtsreaktionen erklaren kénnen und den Einfluss

unterschiedlicher Faktoren auf das Gleichgewicht beschreiben. Dies sind nur einige Beispiele



2 Relevanz des Themas fiir SuS der 11.-13. Klassenstufe

von Kompetenzen die sich Anhand der in diesem Protokoll behandelten Verbindungen vermit-

teln lassen.

2 Relevanz des Themas fiir SuS der 11.-13. Klassenstufe

Von den drei Verbindungsklassen die in diesem Protokoll behandelt werden sind die Carbonsau-
ren sicherlich die prasentesten im Alltag. Essigsaure gibt es in vielen verschiedenen Formen und
SuS kommen alltdglich durch ihre Erndhrung, Putzmittel oder Pflegeprodukte damit in Kontakt.
Ester sind vor allem daher im Alltag relevant, da sie sehr haufig als Aromastoffe in Diiften, aber
auch Lebensmitteln verwendet werden. Ether sind im alltdaglichen Leben der SuS seltener anzu-
treffen. Aufgrund ihrer guten Losungsmitteleigenschaften sind sie vor allem in der chemischen

und medizinischen Industrie, sowie im Laborbereich relevant.

3 Lehrerversuche

3.1 V1 -Saurestirke von Carbonsauren

Dieser Versuch vergleicht die Sdurestiarken unterschiedlicher Carbonsiduren miteinander. Die

SuS sollten den Begriff der Saurestirke und seine Bedeutung kennen.

‘ Gefahrenstoffe

P: 220-273-280-

Kali . 972.302-314.
aliumpermanganat H: 272-302-314-410 305+351+338-310-501
s P: 210-280-301+330+331-
Propionsiure (25 9 1 226-
ropionsaure (25 %) 305+351+338-309+310
P: 210-280-303+361+353-
Methanséiure (25 %) H: 226-302-314-331 304+340+310-305+351+338-
403+233
. P: 210-280-301+330+331-
E 259 . 996-390-
ssigsdure (25 %) H:226-390-314 305+351+338-308+310
= ’@ ‘@ &> &>

Materialien: Reagenzglasstiander, 3 Reagenzglaser, Pasteurpipette

Chemikalien: Methansaure, Essigsdure, Propionsaure, Kaliumpermanganat



3 Lehrerversuche

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Je ein Reagenzglas wird mit 2 mL einer 25%-igen Losung von Methansdure,
Essigsdure und Propionsidure befiillt. Anschliefiend werden in jedes Rea-

genzglas 4 Tropfen Kaliumpermanganatldosung gegeben.

Die violette Farbung des Kaliumpermanganats wird in allen Reagenzgla-
sern blasser. Die Ameisensaure entfarbt sich am schnellsten, die Essigsau-

re am zweitschnellsten und die Propionsaure entfarbt sich am langsams-

ten.

Abb. 4: Ameisensdure (links), Essigsdure (mitte) und Propionsdure (rechts) nach Zugabe von Kaliumpermanganat

Deutung:

Das starke Oxidationsmittel Kaliumpermanganat oxidiert hier die ent-
sprechenden Sauren zu Kohlenstoffdioxid und wird selber zu Mangandio-
xid reduziert. Die Reaktionsgleichung wird beispielhaft anhand der Amei-

sensdure dargestellt.

2MTl04__(aq) + 3HCO0H(aq) + ZHa—lq) - ZMTLOZ (aq) +4H20(l) + 3602 @

Diese Reaktion findet am schnellsten mit der Ameisensiure statt, da sie
von den verwendeten Sduren die hochste Sdurestirke besitzt. Dies lasst
sich dadurch erkliaren, dass sowohl bei Essigsdure, als auch bei
Propionsdure ein weiterer Kohlenstoff an den Carboxylkohlenstoff ge-
bunden ist. Dieser hat einen +I-Effekt, wirkt also elektronenschiebend.
Dadurch, dass die Elektronendich am Carboxylkohlenstoff erhéht wird,

findet eine Depolarisierung der Bindung zwischen dem Sauerstoff und



3 Lehrerversuche

dem Wasserstoff der Hydroxylgruppe statt. Der Wasserstoff kann da-

durch schlechter abgespalten werden.

Entsorgung: Die Losungen werden im Sdure-Base Behalter entsorgt.

Literatur: E. Irmer, R. Kleinhenn, et. al, Elemente Chemie 11/12, Klett-Verlag, Stutt-
gart, 2010, S.48.

___________________________________________________________________

Unterrichtsanschliisse Der Versuch kann genutzt werden um die unterschiedlichen Saure-
starken der Alkansauren zu demonstrieren. Er eignet sich nicht als Einstieg in das Themenge-
biet der Carbonséduren, kann aber vertiefend eingesetzt werden, nachdem die Grundstruktur
und die Eigenschaften von Carbonsduren bekannt sind. Der Geschwindigkeitsunterschied zwi-
schen Essigsaure und Propionséure lasst sich hdufig nur schwer sehen, da ihre Sidurestarken

sich nur minimal unterscheiden.

In diesem Versuch wird die alkalische Hydrolyse von Essigsdaureethylester gezeigt. Im Gegen-

|
:
. satz zur sauren Esterhydrolyse handelt es sich hierbei nicht um eine Gleichgewichtsreaktion.
:
1

Die SuS sollten hierfiir bereits mit der Struktur von Estern vertraut sein.

‘ Gefahrenstoffe

P: 210-240-305+351+338-
Ethanol H: 225-319 4034233
P: 210-280-301+330+331-
305+351+338-308+310

Natriumacetat H: - P: -

P:210-233-240-

Essigsaure H: 226-290-314

Essigsdureethylester H: 225-319-336
(w=95%) 305+351+338-403+235
H: 314, 2990 P: 280,301+330+331,
Natrontauge (¢ =1 mol/L) . ’ 309+310,305+351+338
Phenolphthalein (w = 0,1%) H:350-341-361 P:201-281-308+313
P: 280-302+352-
Eisen(III)chlorid H:290-302-315-318-317

305+351+338

5> &




3 Lehrerversuche

Materialien:

Chemikalien:

Durchfithrung:

Beobachtung:

Reagenzglasstdnder, 3 Reagenzglaser, Stopfen, Pasteurpipetten

Essigsdureethylester, Phenolphtalein (w = 0,1%), Natronlauge, Natrium-

acetat, Eisen(11I)chlorid,

Die drei Reagenzglaser werden nach folgendem Schema befiillt:

Reagenzglas 1

Reagenzglas 2

Reagenzglas 3

2 mL Eisenchlo-
rid-Losung, 2 mL
Natriumacetat-

Losung

2 mL Essigsdureethylester,

2 mL Eisenchlorid-Lésung

2 mL Essigsdureethylester,
4 mL destilliertes Wasser,
4 Tropfen Phenolphtalein-

Losung, einige Tropfen

Natronlauge

Reagenzglas 3 wird anschliefRend mit einem Stopfen verschlossen und
solange geschiittelt bis die rosa Farbung verschwunden ist. Anschliefsend

wird ca. 1 mL Eisenchlorid-Losung in das Reagenzglas gegeben.

Reagenzglas 1: Nach Zugabe der Eisenchlorid-Losung ist eine orange-

braune Farbung zu sehen.

Reagenzglas 2:Nach Zugabe der Eisenchlorid-Losung bilden sich zwei

Phasen im Reagenzglas. Die untere Phase ist gelb gefarbt.

Reagenzglas 3:Nach Zugabe der Natronlauge farbt sich die Losung rosa.
Durch das schiitteln wird die Lésung wieder entfarbt. Nach Zugabe von

Eisenchlorid-Losung ist eine orange-braune Farbung zu erkennen.




3 Lehrerversuche

Abb. 5: Alkalische Esterhydrolyse Beobachtung: Reagenzglas 1 (links), Reagenzglas 2 (mitte) Reagenzglas 3 (rechts).

Deutung: In Reagenzglas 3 findet eine alkalische Esterhydrolyse nach folgendem

Mechanismus statt:

N (o]
Ciree . C
OH
,/—\‘——" Rz = R,—O0 * )k
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R;—OH + _)k
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Abb. 6: Mechanismus der alkalischen Esterhydrolyse (allgemein)

Die rosa Farbung ist durch den Indikator Phenolphtalein zu erkldren.
Nach Zugabe der Natronlauge wird die Losung alkalisch, was einem Farb-
umschlag des Indikators zur Folge hat. Die Natronlauge wird allerdings in
der Reaktion umgesetzt, wodurch der Farbumschlag wieder verschwin-
det. Eisenchlorid dient hierbei als Nachweis fiir Acetat-lonen. Die Eisen-
ionen bilden mit den Acetationen einen orange-braunen Eisenacetat-
Komplex. Reagenzglas 1 dient als positiv Blindprobe in diesem Experi-
ment und Reagenzglas 2 als negativ Blindprobe um zu zeigen, dass der

Acetat-Nachweis erst nach der Hydrolyse des Esters positiv ist.



3 Lehrerversuche

Entsorgung: Die Losungen werden im Schwermetallbehélter entsorgt.

Literatur: E. Irmer, R. Kleinhenn, et. al, Elemente Chemie 11/12, Klett-Verlag, Stutt-
gart, 2010, S.52.

Unterrichtsanschliisse Der Versuch eignet sich dazu den Reaktionsmechanismus der alkali-

schen Esterhydrolyse zu behandeln. Acetat-lonen werden am Ende des Versuches nachgewie-

1
1
|
l
1
sen, sowie die Tatsache, dass die Hydroxid-lonen im Laufe der Reaktion verbraucht werden. |
|
Mit diesen Informationen konnen SuS versuchen den Mechanismus sowie die anderen Produk- |

1

1

te der Reaktion aufzuklaren.

In diesem Versuch wird die Alltagsrelevanz der Ester als Aromastoffe thematisiert.

|
|
|
| Butansidureethylester wird synthetisiert, ein Ester der haufig als Apfelaroma verwendet wird.
|
' SuS sollten die Verbindungsklasse der Ester bereits kennen und das Thema Gleichgewichtsre-
|
|

. aktionen bereits behandelt haben.

Gefahrenstoffe

P:210-240-305+351+338-
Ethanol : -
thano H: 225-319 403+233
P:260-280-301+312+330-
Buttersaure H:302-314 303+361+353-304+340+310-
305+351+338+310
P:280-301+330+331-309-
Konz. Schwefelsa H: 314
onz. Schwefelsaure 3 310-305+3514338
Butansiureethylester H: 226 P:210-263
H: 314 2990 P:280-301+330+331-
Natronlauge (¢ =1 mol/L) S 309+310-305+351+338
I@
Materialien: Reagenzglasstdander, Garrohrchen, 2 Bechergldser, Pasteurpipetten, Rea-

genzglas, Gasbrenner

Chemikalien: Buttersaure, Ethanol, Natronlauge, Schwefelsaure
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3 Lehrerversuche

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Deutung:

H
N &
C H HO/\Rz
— —
R, OH R, OH

0

R1/KO

Entsorgung:

Literatur:

Ein Reagenzglas wird mit 3 mL Ethanol befiillt. AnschliefRend wird das
gleiche Volumen Buttersdure hinzugegeben (Abzug!), sowie etwa 1 mL
konzentrierte Schwefelsdure. Auf das Reagenzglas wird ein mit verdiinn-
ter Natronlauge gefiilltes Garrohrchen gesetzt. Das Gemisch wird an-
schlieflend vorsichtig tiber der Brennerflamme erhitzt bis das Gemisch
siedet. Dann wird es sofort aus der Flamme genommen. Nachdem im Rea-
genzglas deutlich zwei Phasen zu erkennen sind wird der Inhalt in ein mit
verdiinnter Natronlauge gefiilltes Becherglas tberfiihrt. Von der oberen
Esterschicht kénnen dann einige Tropfen auf ein Stiick Filterpapier als

Geruchsprobe gegeben werden.

Nach dem Sieden sind zwei Phasen im Reagenzglas zu erkennen. Die Ge-

ruchsprobe riecht kiinstlich-fruchtig.

Es findet eine sdure-katalysierte Veresterung nach folgendem Mechanis-

mus statt:

OH

s .

+
) /i\ Rz - /R
R, OH
R, ) 0
N g

Abb. 7: Mechanismus der sdurekatalysierten Veresterung

Die Natronlauge im Garrohrchen dient hierbei lediglich dazu, die evtl.

austretenden Buttersduredampfe aufzufangen und zu neutralisieren.

Der Ester wird im Behélter fiir organische Losungsmittel entsorgt, die

librige Natronlauge im Saure-Base Behalter

E. Irmer, R. Kleinhenn, et. al, Elemente Chemie 11/12, Klett-Verlag, Stutt-
gart, 2010, S.50.



4 Schiilerversuche

Unterrichtsanschliisse An diesem Versuch kann die Verwendung von Estern als Aromastoffe

behandelt werden. Aufderdem kann der Reaktionsmechanismus aufgeklart und das Thema

1 |
1 |
1 |
1 1
| |
|
i Gleichgewichtsreaktionen kann aufgegriffen werden. Dieser Versuch funktioniert auch mit |
. anderen Carbonsdure/Alkohol Paaren. Es wird deshalb Buttersdure verwendet, weil der Ge- i
|

| 1
| 1

ruchsunterschied von der Buttersdure zum Fruchtester sehr deutlich ist.

4 Schiilerversuche

4.1 V4 - Nachweis von Zitronensiure
Dieser Versuch dient als Nachweisreaktion fiir natirliche Carbonsduren in Lebensmitteln, in

|
i |
' diesem Fall Zitronensaft. Die SuS sollten bereits eine Einfiihrung in die Komplexchemie erhal- :
|
" ten haben. |
|

Gefahrenstoffe

Ammoniak H: 290-314-335-400 P:260-273-280-301
Calciumchlorid H: 319 P:305+351+338
Zitronensaure H: 319 P: 305+351+338
Calciumcitrat H: - P: -

EE
Materialien: Trichter, Filterpapier, Becherglaser, Magnetriihrer, Indikatorpapier
Chemikalien: Zitronensaft, Calciumchlorid, Ammoniak
Durchfiihrung: Der Saft einer Zitrone wird ausgepresst und filtriert. Das Filtrat wird solan-

ge mit Ammoniak versetzt, bis die Losung leicht alkalisch ist (Indikatorpa-
pier). Anschliefiend wird die Losung mit einigen Mililitern Calciumchlorid-
Losung versetzt. Das Gemisch wird solange auf dem Magnetriihrer erhitzt
bis ein weifler Feststoff ausfillt. Der Feststoff kann im Anschluf3 noch
abfiltriert und getrocknet werden. Als Blindprobe kann analog zu dieser
Durchfithrung der Versuch noch zusatzlich mit einer Zitronensaure-Lésung

durchgefiihrt werden.

10



4 Schiilerversuche

Beobachtung: Wahrend des Erhitzens bildet sich ein weif3er Niederschlag im Becherglas

mit dem Zitronensaft.

Abb. 8: Zitronensaft mit Ammoniak und Calciumchlorid vor dem erhitzen (links) und nach dem erhitzen (rechts)

Deutung: Bei dem Niederschlag handelt es sich um schwer l6sliches Tricalciumcitrat.
Zitronensaure ist eine dreiprotonige Carbonsiure. Die Zugabe von Ammo-
niak stellt sicher, dass die Zitronensauremolekiile komplett deprotoniert
vorliegen. Bei Raumtemperatur bilden die Calcium- und Citrat-lonen einen

wasserloslichen Citrat-Komplex.
Cafiyy + 2 Citlyy = [Ca(Cit), 1z

Durch Erhitzen und einen Uberschuss an Calcium-lonen bildet sich dann

das schwerlosliche Tricalciumcitrat.
[Ca(Cit), 1(ag) + 2 Calayy = Caz(Cit); (s

Entsorgung: Das getrocknete Tricalciumcitrat kann im Feststoffabfall entsorgt werden.

Die verbliebene Losung im Sdure-Base Behalter.

Literatur: Kuhn, [. http://www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PPO055Nach

weis_von_Carbonsaeuren.pdf (Zuletzt abgerufen am 03.08.2016)

11



4 Schiilerversuche

Unterrichtsanschliisse Dieser Versuch kann als Einfithrung in das Thema der Carbonsauren

1
:
. fungieren. SuS kénnen anhand des Versuches sehen, dass Carbonsauren sie im Alltag umgeben.
1
. Neben Zitronen kdnnen auch andere Lebensmittel auf Zitronensaure getestet werden.

I

12



Thema: Sdurestiarke von Carbonsauren Klassenstufe 9/10

Die Saurestarke von Carbonsauren

Aufgabe 1: Fiihren sie den Versuch V1- Saurestiarken von Carbonsduren durch und protokollie-

ren sie ihre Beobachtungen.

Materialien: Reagenzglasstander, 3 Reagenzgladser, Pasteurpipette
Chemikalien: Methansaure, Essigsdure, Propionsdure, Kaliumpermanganat
Durchfiihrung: Je ein Reagenzglas wird mit 2 mL einer 25%-igen Losung von Methansaure,

Essigsaure und Propionsaure befiillt. Anschliefend werden in jedes Rea-

genzglas 4 Tropfen Kaliumpermanganatldsung gegeben.

Aufgabe 2: Erliautern sie anhand der Strukturformeln wie die unterschiedlichen Sdurestarken

der verwendeten Carbonsauren zustande kommen.

0] o) o)
//JL\\ H,C
H OH HAC OH OH
Ameisensdure Essigsaure Propionsaure

Aufgabe 3: Ordnen sie folgende Carbonsduren nach ihrer Saurestirke. Begriinden sie ihre Rei-

henfolge.

jJ\ O O
e of ,//A\\\,//A\\\,//JL\\ g e OH
m//'\\0| © H,

Trichloressigsaure Hexansédure Chloressigsaure



5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

Das Arbeitsblatt behandelt die unterschiedlichen Sdurestarken der Carbonsduren und soll helfen
den SuS zu erkliren wie diese zustande kommen. Die SuS sollten bereits induktive und
mesomere Effekt kennen und erklaren konnen. Bei Leistungsstarken Gruppen kann das Arbeits-

blatt auch als Einstieg in das Konzept der induktiven Effekte dienen.
5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Aufgabe 1 ist im Anforderungsbereich I anzusiedeln. Die SuS fiihren ein Experiment nach Anlei-

tung durch und protokollieren ihre Beobachtungen.

Kompetenzbereich Kompetenz: Die SuS...

Erkenntnisgewinnung e Untersuchen experimentell die Eigen-
schaften von Naturstoffen

Aufgabe 2 ist im Anforderungsbereich Il anzusiedeln. Die SuS nutzen ihre Kenntnisse zu indukti-

ven Effekten um die Sdurestdrke der Carbonsauren zu erklaren.

Kompetenzbereich Kompetenz: Die SuS...

Erkenntnisgewinnung e Nutzen induktive Effekte zur Erklarung

der Starke organischer Sauren

Aufgabe 3 ist im Anforderungsbereich III anzusiedeln. Die SuS miissen ihre Kenntnisse zu
mesomeren und induktiven Effekten nutzen um die Saurestiarke unbekannter organischer Sau-

ren Vorherzusagen.

Kompetenzbereich Kompetenz: Die SuS...

Erkenntnisgewinnung e Nutzen induktive und mesomere Effekte
zur Erklarung der Starke organischer
Sauren

5.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

Aufgabe 1: Die violette Farbung des Kaliumpermanganats wird in allen Reagenzgla-

sern blasser. Die Ameisensdure entfarbt sich am schnellsten, die Essigsau-
re am zweitschnellsten und die Propionsaure entfarbt sich am langsams-

ten.
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5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

Aufgabe 2:

Aufgabe 3:

Diese Reaktion findet am schnellsten mit der Ameisensdure statt, da sie
von den verwendeten Sduren die hochste Sdurestirke besitzt. Dies lasst
sich dadurch erkldren, dass sowohl bei Essigsdure, als auch bei
Propionsdure ein weiterer Kohlenstoff an den Carboxylkohlenstoff ge-
bunden ist. Dieser hat einen +I-Effekt, wirkt also elektronenschiebend.
Dadurch, dass die Elektronendichte am Carboxylkohlenstoff erhoht wird,
findet eine Depolarisierung der Bindung zwischen dem Sauerstoff und
dem Wasserstoff der Hydroxylgruppe statt. Der Wasserstoff kann da-

durch schlechter abgespalten werden.

Trichloressigsdure ist die starkste Sdure, da die Chlorsubstituenten einen
stark negativen induktiven Effekt aufweisen. Sie wirken elektronenzie-
hend, verringern dadurch die Elektronendichte am Carboxyl-Kohlenstoff
und polarisieren somit die Bindung zwischen dem Sauerstoff und dem
Wasserstoff der Hydroxylgruppe. Chloressigsaure ist die zweitstarkste
der Sauren. Die Effekte sind die gleichen wie bei der Trichloressigsaure,
nur schwacher, da nur ein Chlorsubstituent vorhanden ist. Die schwachs-
te der Séuren ist die Hexansaure durch den positiven induktiven Effekt

des Alkyl-Rests.
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