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1. Qualitative Analysemethoden

« Flammenfarbung: Anregung von Elektronen durch Hitz Ubergang in weiter au3en liegen-
de Schale / héheres EnergienivealwZurtckfallen in den Grundzustand, dabei Abgabezder
vor aufgenommenen Energie in Form von Licht eirestimmten Wellenlange (Farbe).

¢ Fallungsreaktionen zum Nachweis von Anionen:
o Nachweis von Halogenidionen mit SilbernitratlosyAgNOs)
Halogenidion Chlorid (C): weil3; Bromid (B): gelblich; lodid (I): gelb
z.B. Ag" + NO; + X 2> AgX (5)+ NO; (X steht fiir ein beliebiges Halogenid-lon)

o Nachweis von Sulfationen mit Bariumchloridlosung(®,)
Ba®" + SOQ* — BaSQ (s) (weiRer Niederschlag)

2. Quantitative Aspekte chemischer Reaktionen

« Atommasse m: Masse eines einzelnen Atoms mit deymaren Masseneinheit
1 u = 1/12 der Masse einE€-Atoms. Angabe im PSE mit Nachkommastellen.

* Molekilmasse my: Summe der Atommassen aller in einem Molekil dtehan Atome
« Stoffmenge n Einheit mol AvogadrokonstanteN = 6,02210% mol*
* Molare Masse M Masse von 1 mol Teilchen, Zahlenwert wig/my,, Einheit: g/mol

* Molares Volumen Vy: Volumen von 1 mol Gasmolekile; Gase besitzerNoembedingungen
ein molares Normvolumenp von 22,4 L/mol
(Normbedingungen: Temperatur 0°C; Luftdruck 1013hP

» Stoffmengenkonzentration ¢ Einheit mol/L
* Wichtige Rechenformeln: N = Na m=n-M V=n-Vn c=n:V

» Stdchiometrische Berechnungemuch unter Mitverwendung von Stoffmengenverhaeris

3. Molekulstruktur und Stoffeigenschaften

e Valenzstrichformeln (Lewis-Formeln, Elektronenformdn): siehe 8. Klasse, allerdings zu-
satzlich mit Oktettaufweitung und formalen / echtadungen

» Ladungsbestimmung:Vergleich der Anzahl der bindenden und nichtbirtienElektronen
eines Atoms in der Verbindung mit der Valenzelekémanzahl laut Periodensystem:
1. Anzahl nichtbindender Elektronen und Halfte biedenden Elektronenpaare addieren
2. Valenzelektronen — berechnete Elektronenanzalldung des Atoms in der Verbindung

» ElektronenpaarabstoRungsmodell (EPA, engl. VSEPREIlektronenpaare stol3en sich gegen-
seitig ab und ordnen sich so an, dass sie méghebistvoneinander entfernt sind,;
ResultatBindungswinkel zwischen Atomen, die durch bindende Elektronergaarkntipft
sind. (Bindungswinkel kdnnen immer nur zwischen izBiadungen formuliert werden!)
Verzerrte Bindungswinkel: Freie Elektronenpaare und Mehrfachbindungen (Dityometungen
und Dreifachbindungen) besitzen eine etwas starkbstol3ung als Einfachbindungen
- Verzerrung der regelmaiigen Bindungswinkel



Réaumlicher Bau von Molekilen: linear = 180°, trigonal planar = 2@traedrisch = 109,5°
Es wird nur die Geometrie bindender Elektronenphateachtet.
Weitere Mdglichkeiten: gewinkelt (z.B,®), pyramidal (z.B. NkJ, oktaedrisch (z.B. S

Elektronegativitat: Malf? fur die Fahigkeit eines Atoms, die Elektrongree Atombindung zu
sich zu ziehen. Angabe im PSE. Je grof3er der VeeiElgktronegativitat (= EN), desto starker
zieht ein Atom die Bindungselektronen zu sich.

polare Atombindung: Atombindung, in der die Bindungselektronen aufgrded unterschied-
lichen Elektronegativitaten der gebundenen Atonyenasetrisch verteilt sind. Bestimmung
mithilfe derElektronegativitatsdifferenz (AEN).

Ungefahre RichtwertedEN < 0,5: unpolar; 0,5 4EN < 1,5: polar;4EN > 1,5: ionisch

Partialladung: Teilladung, die sich in Molekilen mit Atomen untergedlicher Elektronegati-
vitaten ergibt, da die (negativ geladenen) Bindeteldronen asymmetrisch verteilt sind.
Symbole:é6+ undé-

Dipol: Molekul, in dem sich die Partialladungen nicht geggtig aufheben (in dem die positi-
ven und negativen Ladungsschwerpunkte nicht zusafahhen)

Zwischenmolekulare Kréafte: Anziehungskrafte zwischen Molekilen (nicht zu veriaseln
mit Bindungen zwischen Atomen innerhalb eines MoleR

o Van der Waals-Krafte (VdW) bei unpolaren Molekuilen, aufgrund von spontanethion
duzierten Dipolen. Schwacher als die Ubrigen zvasahmolekularen Kréafte.

o Dipol-Dipol-Krafte: Wechselwirkungen zwischen positiven und negatRartialladungen
bei Dipolmolekilen. Starker als Van der Waals-Keaft
Spezialfall:Wasserstoffbriickenbindungen (H-Bricken; H-Bindungen: besonders stark
ausgepragte Dipol-Dipol-Krafte zwischen O, N, F @wH, N-H, F-H.

o lon-Dipol-Wechselwirkung: elektrostatische Anziehungskrafte zwischen deemtedung
und der Partialladung eines Dipols. Starker aloobBipipol-Krafte.

o lonische Wechselwirkungen(lonenbindung): elektrostatische Anziehung zwisclomen.
Starker als lon-Dipol-Wechselwirkungen (starksteszivenmolekulare Krafte).

Auswirkungen der zwischenmolekularen Krafte:Die Starke der Wechselwirkung ist von der
Art der Kraft und von der Molekiloberflache abhdngiber die die Kraft wirken kann.
- Je groRer die Molekuloberflache, desto starkekemdie jeweiligen Kréfte.

o Siedetemperatur:Je starker die zwischenmolekularen Krafte, degtehist die Siedetem-
peratur, da mehr Energie zugefuhrt werden mussgjiarivolekiile voneinander zu trennen
und in den gasférmigen (= vollstandig voneinandsgrennten) Zustand zu tberfuhren.

0 Analog gelten diese Zusammenhange auch fuiSémelzpunkt: Reicht die zugefihrte
Warmeenergie (Temperatur) als Energiezufuhr ausjiermwischenmolekularen Krafte so
weit zu Uberwinden, dass die Teilchen flieRen kdnse liegt ein Stoff als Flissigkeit vor.

0 Loslichkeit: ,Ahnliches lost sich in Ahnlichem £ Polare Stoffe (= Molekiile mit hohem
Dipolcharakter) I6sen sich in polaren Losungsmit{@eispiel: Wasser); unpolare Stoffe
l6sen sich in unpolaren Losungsmitteln (BeispienBn).

Wasser als Lésungsmittel:

Hydratation: Umhillung von lonen oder Molektilen Wassermolekiler» Hydrathtille
Lésen von Salzen: Losungsenergie = HydratationgenerGitterenergie;

Es gelten folgende Zusammenhénge:

Betrag der Hydratationsenergie > Betrag der Giteergie => |6slich; exothermer Vorgang
Betrag der Hydratationsenergie < Betrag der Gitteergie => |6slich; endothermer Vorgang
Betrag der Hydratationsenergie <<< Betrag der €gittergie => unldslich



. Protoneniibergange

Saure = Protonendonator:Stoffe, die H abgeben. Voraussetzung: sie miissen ein H-Atom mit
einer positiven Partialladung (an einer stark moiaktombindung) besitzen.

Base = ProtonenakzeptorStoffe, die H aufnehmen. Voraussetzung: sie miissen ein freies
Elektronenpaar an einem Atom mit negativer Ladung.megativer Partialladung besitzen.

Wassrige saure Lésungen enthal@oniumionen (H;0™), wassrige alkalische Losungen ent-
haltenHydroxidionen (OH").

pH-Wert: gibt an, ob eine Losung sauer (pH < 7), neutral §pH oder alkalisch (pH > 7) ist

Indikator: Stoff, der durch seine Farbe anzeigt, ob eine Lgsawuer, neutral oder alkalisch ist:

Indikator sauer neutral alkalisch
Bromthymolblau gelb grun blau
Phenolphthalein farblos farblos pink

Ampholyt: Stoff, der je nach Reaktionspartner als Séure alddBase reagieren kann, z.B.:
H.O (Wasser); HS© (Hydrogensulfat-lon); HS© (Hydrogensulfit-lon); HC@ (Hydrogen-
carbonat-lon); PO, (Dihydrogenphosphat-lon); HR®O (Hydrogenphosphat-lon).

Protolyse (Protoneniibergang, Saure-Base-Reaktion): Saureigilitroton ab, Base nimmt es
auf-> Donor-Akzeptor-Prinzip.
Allgemeine Reaktionsgleichung: Saure HA + Base>Base A + Saure HB

korrespondierende Saure-Base-PaareSaure HA reagiert zu korrespondierender Base A
Base B reagiert zu korrespondierender Sauré HB

Neutralisation: Saure + Lauge-» Salz + Wasser (bei gleichen MengesOHund OH)

Saure-Base-Titration: Zu einem bestimmten Volumen Séaure (bzw. Lauge) kantreer
Stoffmengenkonzentration wird nach Zusatz einegétdrs mit einer Blrette langsam Lauge
(bzw. Saure) bekannter Konzentration (= MalR3losgegjeben, bis der Indikator umschlagt.
- Aquivalenzpunkt. Aus dem verbrauchten Volumen der MaRlésung kamiKdnzentration
der titrierten Saure (bzw. Lauge) errechnet werden.

Berechnungen zur Titration (Formel: c=n:V)

1. Reaktionsgleichung aufstellen

2. Stoffmenge der zugegebenen Mal3ldsung berechnen

3. Stoffmengenverhaltnis aus Gleichung ablesenSioffmenge der titrierten Probe berechnen
4. Aus Stoffmenge der Probe und Volumen der Prab&tbffmengenkonzentration berechnen

Wichtige Sauren und Saurerestanionen, deren Formelman kennen muss:
Salzsdure = HCISaurerest-Anion: Chlorid = Cl

Kohlensaure = COs. Saurerest-Anion: Carbonat = GO

Schweflige Saure: $805; Saurerest-Anion: Sulfit = SO

Schwefelsaure $$0,; Saurerest-Anion: Sulfat = SO

Salpetrige Saure HNSaurerest-Anion: Nitrit = N@

Salpetersaure HNSaurerest-Anion: Nitrat = N@

Phosphorsaure4RQ,; Saurerest-Anion: Phosphat = P&4

Essigsaure BCCOOH (Abk. HAc);Saurerest-Anion: Acetat =4€COO (Abk. AQ

Wichtige Laugen, deren Formeln man kennen muss:
Natronlauge = NaOH

Kalilauge = KOH

Kalkwasser = Ca(OH)

Ammoniakwasser = Nf{bzw. NH,OH)



5. Elektronentbergange

Die Oxidationszahl (OZ) gibt die Ladung an, die ein Atom héatte, wenn alekEonen einer
Bindung dem elektronegativeren Partner zugeordeeden. Die OZ gibt somit die gedachte
Anzahl aufgenommener bzw. abgegebener Valenzetekiran. Sie entspricht der Wertigkeit
eines Atoms, allerdings erhalt sie zusatzlich emth@matisches Vorzeichgiie OZ ist posi-
tiv, wenn das Atom Elektronen abgibt; sie ist negatenn das Atom Elektronen aufnimmt.)
Bestimmungshilfen: 1. Die OZ von Elementen istss@e

2. Die Summe aller OZ eines Stoffes ergibt diduray dieses Stoffes

3. H in Verbindung mit Nichtmetallen: OZ = {fiei Metallen OZ = -1)

4. F in Verbindungen immer OZ = -1

5. O in Verbindungen meist {Peroxide: OZ =-1; in OF OZ = +2)

Oxidation: Abgabe von Elektronen (Oxidationszahl steigt)

Oxidationsmittel: oxidieren andere Stoffe und werden dabei sellolsiziert, da sie dem oxi-
dierten Stoff die Elektronen entreil3gnElektronenakzeptor; friher: Elektronennehmer)
Beispiele: MnQ (Permanganat-lon); NO(Nitrat-lon); CsO;*" (Dichromat-lon)

Reduktion: Aufnahme von Elektronen (Oxidationszahl sinkt)

Reduktionsmittel: reduzieren andere Stoffe und werden dabei selidiest, da sie dem zu
reduzierenden Stoff die Elektronen Gbergeeklektronendonator; friiher: Elektronengeber)
Beispiele: H (Wasserstoff), Mg (Magnesium), Zn (Zink), $QSulfit-lon)

Redoxreaktion: gleichzeitiger Ablauf von Oxidation und ReduktienElektronentbertragung
von einem Reduktionsmittel auf ein OxidationsmitteDonor-Akzeptor-Prinzip

Erstellen vorRedoxgleichungen

. Edukte / Produkte notieren (Oxidation und Reidukin getrennten Teilgleichungen)

. Oxidationszahlen (OZ) aller Atome ermitteln

. Anzahl der aufgenommenen / abgegebenen Elektane der Anderung der OZ ermitteln
. Ladungsausgleich mits@" (im sauren Milieu) oder mit OHim alkalischen Milieu)

. Ausgleich der Atomzahlen mit,B

. Multiplikation der Teilgleichungen mit dem kg\éidElektronenzahl

. Zusammenfassen und Kirzen der Teilgleichungen

Beispiel: Saure Oxidation von Sulfit-lonen mit Pamganat-lonen zu Sulfat-lonen und ¥tn

~No ok~ WN PP

1. Ox.: SQ* > SO~ Red.: Mn@ > Mn**
+4.-2 +6 -2 +7 -2 +2

2. Ox.: S@ > SQ” Red.: Mn@ > Mn*

3. Abgegebene Elektronen =6 — 4 = 2; Aufgenomntgdaktronen=7-2=5

Ox.: SQ* > SQ7 + 2¢ Red.: MnQ@ + 5¢ > Mn**

4. Ox.: Ladungssumme Edukte: -2; Red.: LadungsseiBdukte: -6
Ladungssumme Produkte: -4; Ladungssumme Produkte: +2
Ladungsausgleich durch 26" Ladungsausgleich durch &@

Ox.: SQ* > SQ” +2 €+ 2 HO" Red.: MnQ + 5 € + 8 HO" > Mn**

5. Anzahl fehlender O-Atome (oder H-Atome) auf lesicbeiten des Reaktionspfeils erganzen:
Ox.: SQ* + 3 HO > SO” + 2 € + 2 O" Red.: MnQ + 5 € + 8 O™ > Mn** + 12 HO

6. Elektronenanzahlen = 2 bzw. 5; kgV der Elektrmanzahlen = 10.
- Alle Molekiile der Oxidationsgleichung x5; alle M&lile der Reduktionsgleichung x2.

7. Redox: 5 S§ + 2 MnQy + 6 HO" > 5 SQ* + 2 Mif" + 9 H,O  (volistandig gekrzt)
Elektrolyse: durch Anlegen von Gleichspannung erzwungene (&edoie) Redoxreaktion

Umwandlung chemischer in elektrische Energiatterie (als Kombination eines Oxidations-
mittels mit einem Reduktionsmittel; Trennung deaR@®nsraume durch eine semipermeable
Membran) Akku (als wiederaufladbare Batterie dank umkehrbareioRegktionen)



Verhaltensregeln zur Unfallverhiitung

GRUNDSATZLICH:

« Im Ubungssaal darf nicht gegessen oder getrunken werden!

VOR BEGINN DER VERSUCHE:

Genau auf die Anweisungen des Lehrers achten!
Die Versuchsanleitungen strikt einhaiten!
Versuche erst beginnen bzw. diese sofort abbrechen, wenn der Lehrer dies anordnet!
Auf dem Experimentiertisch soll stets Ordnung und Ubersicht herrschen:
- nicht bendtigte Schulsachen aus dem Experimentierbereich entfemnen
- Schultaschen auf die Seite steilen (aber so, daR keiner darliber stolpert)

L] L] L] L]

WAHREND DER VERSUCHE:

Der Arbeitsplatz darf nicht verlassen werden (auBer auf ausdriickliche Anweisung des Lehrers hin)!

Stets Schutzbrille tragen, wenn der Lehrer dies anordnet!

Stehend experimentieren!

Keine Spielereien!

Chemikalien vor Verunreinigungen schitzen (nur saubere Spatel / Léffel zur Substanzentnahme

verwenden)!

Niemals Chemikalien mit nach Hause nehmen!

+ Chemikalien nicht mit den Fingemn beriihren! ,
Niemals Geschmacksproben nehmen; Vorsicht bei Geruchsproben!

» Beim Umgang mit dtzenden Chemikalien (z.B. Sduren und Laugen) gréBte Vorsicht walten lassen!
Spritzer auf der Haut sofort mit viel Wasser abwaschen!

+ Die Arme nie auf den Experimentiertisch legen!

« Beim Umgang mit feuergefahriichen Chemikalien niemals mit offener Flamme arbeiten!

« Niemals das Gesicht Uber die Offnung eines Reaktionsgef4Res halten, in dem gerade eine Reaktion
ablduft! Beim Erhitzen auf Siedeverziige achten!
Offnung des ReaktionsgefiBes niemals auf andere Personen richten!

« Bei Versuchspannen sofort den Lehrer informieren!

L]

NACH DEN VERSUCHEN:

Die Anweisungen des Lehrers zur Sendermiillbeseitigung beachten!
Alle benttzten Gerdte sorgfaltig reinigen und gebrauchsfahig zurlickstellen!
Alte Gefahrensymbole nach EU-Richtlinie:

Gas- und Wasserhdhne schlieRen!

Hénde grundlich waschen!
reizend gesund- giftig sehr umwelt- brand- leicht ent- hochent- explosiv atzend
heits- giftig gefahrlich fordernd zundlich zundlich
schadlich




GHS Gefahrensymbole und ihre Bedeutung

Piktogramm

Symbol

Wirkungsbeispiele

Sicherheit & Erste Hilfe

Explodierende
Bombe

Explodieren durch Feuer, Schlag,
Reibung, Erwarmung; Gefahr
durch Feuer, Luftdruck, Splitter.

Nicht reiben oder stol3en,
Feuer, Funken und jede
Warmeentwicklung ver-

GHSO01 meiden.
Sind entzindbar; Flissigkeiten Von offenen Flammen
Flamme bilden mit Luft explosionsfahige und Warmequellen fern-
Mischungen; erzeugen mit Was- halten; Gefal3e dicht
GHSO02 ser entziindbare Gase oder sind schlieRen; brandsicher
selbstentziindbar. aufbewahren.
Flamme Wirken oxidierend und verstérken | Von brennbaren Stoffen
Uber Kreis Brénde. Bei Mischung mit brenn- | fernhalten und nicht mit
baren Stoffen entstehen explosi- diesen mischen; sauber
GHSO03 onsgefahrliche Gemische. aufbewahren.
Gasfla- Gasflaschen unter Druck kdnnen Nicht erhitzen; bei tiefkal-
sche beim Erhitzen explodieren, tiefkal- | ten Gasen Schutzhand-
te Gase erzeugen Kalteverbren- schuhe und Schutzbrille
GHS04 nungen. tragen.
) Kontakt vermeiden;
Atzwirkung Zerstoren Metalle und veréatzen Schutzbrille und Hand-
Kdrpergewebe; schwere Augen- schuhe tragen. Bei Kon-
GHS05 schaden sind moglich. takt Augen und Haut mit
Wasser spulen.
Nicht einatmen, berth-
Totenkopf Fihren in kleineren Mengen sofort ren, verschlucken. Ar-
mit Knochen ng beitsschutz tragen. Sofort
zu schweren gesundheitlichen d o inf
Schéaden oder zum Tode Notarzt oder Gift- infor-
GHSO06 ' mationszentrum anrufen.
Stabile Seitenlage.
Ausrufezei- Fuhren zu gesundheitlichen Wie oben; bei Hautrei-
chen Schéden, reizen Augen, Haut oder | zungen oder Augenkon-
Atemwegsorgane. Fuhren in gro- | takt mit Wasser oder ge-
GHSO07 : . .
Beren Mengen zum Tode. eignetem Mittel spilen.
. : R Vor der Arbeit mit solchen
Wirken allergieauslésend, :
; : Stoffen muss man sich
Gesundheits- krebserzeugend (carcinogen), : : )
. gut informieren; Schutz-
gefahr erbgutverandernd (mutagen), .
i kleidung und Handschu-
fortpflanzungsgefahrdend und
. : he, Augen- und Mund-
GHSO08 fruchtschadigend (reprotoxisch) schutz oder Atemschutz
oder organschadigend.
tragen.
Umwelt Sind fir Wasserorganismen Nur im Sondermdill ent-
schéadlich, giftig oder sehr giftig, sorgen, keinesfalls in die
GHSO09 akut oder mit Langzeitwirkung. Umwelt gelangen lassen.
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