Inhaltsverzeichnis

Teil I

Allgemeine Chemie ...

2.1

2.2.

Chemische Elemente
und chemische Grundgesetze ...

Verbreitung der Elemente ......................
Chemische Grundgesetze .......................

Aufbau der Atome............cc........

FaNT0300115) 0 1 DO
ALOMMASSE «...eeonvveriiieiienieeeieeeiee e
Isotopieeffekte.......ccvvievirciiicierieiieis
Radioaktive Strahlung...........ccccervennene
Radioaktive Zerfallsgeschwindigkeit.....

Beispiele fuir natiirliche und kiinstliche Isotope ......

Radioaktive AKtIVItat ......cc.ooevenvveveinnnne.
Radioaktive Zerfallsreihen......................
Radioaktives Gleichgewicht...................

Beispiele fiir Anwendungsmaoglichkeiten

von [SOtopen .......coevvuveeieiiieiiniiceiieeene
Aktivierungsanalyse...........ccoecvveveneeenen.
Elektronenhiille ..........ccocceveeivienienienne

Atommodell von Niels Bohr (1913).....cccovveenrnnnne.

Bohrsches Modell vom Wasserstoffatom
Atomspektren

(Absorptions- und Emissionsspektroskopie)...........

Verbesserungen des Bohrschen Modells

10
10
11
11
13
13

13
14
14
15
15

16
17

VIl



5.1

VI

Wellenmechanisches Atommodell

des Wasserstoffatoms ..........cccccvcuvevceeeeeceesenennen.
Elektronenspin........c..ccueevereerieerieecienieseeseesne e
Graphische Darstellung der Atomorbitale...............
Mehrelektronenatome.............ceceveeeriereencenenenne
Pauli-Prinzip, Pauli-Verbot.............ccceeeveecvveaereennse.
Hundsche Regel..........cccovevievieiieiiiiicieeeee,

Periodensystem der Elemente ....................

Einteilung der Elemente

auf Grund dhnlicher Elektronenkonfiguration ........
Edelgase .....coooeeeieeieieieeee e
Hauptgruppenelemente

(,,reprasentative” Elemente,

s- und p-Block Elemente).........cccccovevervenienieennnnen.
Ubergangselemente bzw. Nebengruppenelemente..
Valenzelektronenzahl und Oxidationsstufen...........
Periodizitét einiger Eigenschaften.................c......
1) Atom- und Ionenradien...........ccceeververvenerennnne.
2) Elektronenaffinitat (EA) ......cccoeevveeveeerieeeene,
3) Ionisierungspotenzial / lonisierungsenergie........
4) Elektronegativitat.........ccevvereerieeiesreriesreennenn
5) Metallischer und nichtmetallischer Charakter
der Elemente..........cccoeveriieniieieeieniecceseeeee e

Molekiile, chemische Verbindungen,
Reaktionsgleichungen
und Stochiometrie ...

Reaktionsgleichungen ...........ccocceeveeiiiencenceeee,
KonzentrationsmaBe............ccocereeerieienienenenene
Stochiometrische Rechnungen ...........c.ccccoeeveeveennenn.
Beispiel einer Ausbeuteberechnung........................
Berechnung von empirischen Formeln....................

Chemische Bindung — Bindungsarten.....

Ionische (polare, heteropolare) Bindung,
Tonenbeziehung ...........cccceeveeieriiiieneiencecee
(€ 87e S 11 4 (TSRS



5.2

5.2.1
522

523
53

54

Ubergang von der ionischen

zur kovalenten Bindung ...........coceeoieiencienenennne
Ubergang von der ionischen

zur metallischen Bindung..........cccccovvevveeirinennnnne.
Atombindung (kovalente, homdopolare Bindung,
Elektronenpaarbindung) ............ccoceveeeeeieieniennnnne.
MO-Theorie der kovalenten Bindung .....................
VB-Theorie der kovalenten Bindung......................
Mehrfachbindungen, ungesittigte Verbindungen ...
Energie von Hybridorbitalen............ccccocerenenennene.
BindigKeit......covvevieiieieeienieeieeie e
Bindungsordnung, Bindungsgrad...........c..ccccoeeuen.
OKLettre@el .....ccvveeeeeieeeeieeeeee e
Doppelbindungsregel ..........ccccooererinieceiienenee
Radikale.......cooveriiieieieeeeceee
Bindungsenergie und Bindungslinge......................
Mesomerie oder Resonanz ..........c.ccoeceveeevveneennnnne.
Valenzschalen-Elektronenpaar-AbstoBungsmodell
Metallische Bindung...........cccccovvevieviiicienieniene,
MetallGitter ......ceeeveeeeiieiieieeie e
Mechanische Eigenschaften

der Metalle / Einlagerungsstrukturen......................
Le@ierungen........c.oeveeveriieniieieeieeee e esve e
Intermetallische Verbindungen

oder intermetallische Phasen...........cccoccoeeeninnnn
Beispiele fiir intermetallische Phasen......................
Zwischenmolekulare Bindungskréfte—

schwache Bindungen............cccoceevvenienieneecenienen.
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen .............cccocuenee.e.
Wasserstoftbriickenbindungen............c.ccoocceneennee
Dipol-Induzierte Dipol-Wechselwirkungen............
Ionen-Dipol-Wechselwirkungen............c.ccoeeueeneene.
Van der Waalssche Bindung

(van der Waals-Kréfte, Dispersionskrifte)..............
Hydrophobe Wechselwirkungen

(Hydrophobe Bindung) ...........cceecvevvvevivecirniennennen.

Komplexverbindungen
Bindungen in Komplexen............................

Beispiele fiir Komplexe.........cccoovevieireeeeienreeneenn,
Chelateffekt .......cocoeovenereniniiinicneeeee
T-KOMPIEXE....ooveviiiieeiieiieicicnicneneeeeeeeeeneee e
Chargetransfer-Komplexe ...........cocceveriencenennncnne.
Carbonyle .....ocvieiieieeiieciieieee e
Koordinationszahl und rdumlicher Bau

von KompleXen .......ccocceeeeriinieiieiiniececeee



7.1

7.2

7.3

Isomerieerscheinungen bei Komplexverbindungen 90

StETEOISOMETIC ..ottt 90
a) cis-trans-Isomerie (Geometrische Isomerie) ....... 91
Komplexe mit KZ 4.......ccoovvviveiiiiieeieeee 91
Komplexe mit KZ 6.......ccoooveiieiiiiiiieeeee 91
b) Optische Isomerie (Spiegelbildisomerie)............ 92
Komplexe mit KZ 4.......ccccoveviveciiiiiiiieeeeee 93
Komplexe mit KZ 6.......ccooeveviveiiiieiieieieeee 93
StruktUriSOMETIe .....eveeeeeeeeeiieeiierieerie e 94
Bindung in Komplexen / Koordinative Bindung..... 94
Edelgas-Regel........ccooevvvvievieniieiicecieceeeee e 94
VB-Theorie der Komplexbindung..............ccue.n...... 95
Vorziige und Nachteile der VB-Theorie ................. 96
Kristallfeld-Ligandenfeld-Theorie .........ccccceneenee.e. 96
AbsOrptionsspektren.........cccveeveeververeereenieereeenenes 97
Jahn-Teller-Effekt .......ccccooovinininininiiiinininenen, 98
Vorziige und Nachteile der Kristallfeld-Theorie..... 98
MO-Theorie der Bindung in Komplexen................ 99
HSAB-Konzept bei Komplexen............ccccueeveneeee. 99
¢- und mt-Bindung in Komplexen........cccccceevenuennene 99
Bindung in Carbonylen ...........cccceveniiiiniinnnnenn 99
Komplexbildungsreaktionen .............ccccceeverveennennn. 100
Formelschreibweise von Komplexen...................... 101
Nomenklatur von Komplexen .........ccccoeceeveereennnnne. 102
Beispiele zur Nomenklatur............ccccoeeienencnenene. 103

Zustandsformen der Materie

(Aggregatzustinde) ...........cccooeveieirininieinnn. 104
Fester Zustand ..........ccccoeienieniniiniiiiiencece 104
Kristalline Stoffe .........cccooeveninininieieieeene 104
Eigenschaften von kristallinen Stoffen.................... 104
Schmelz- und Erstarrungspunkt;

Schmelzenthalpie..........c.ccoeevievieviiiiicieceeeeeeee, 105
(€870 1<) | ST USR 105
Gasformiger Zustand...........coccveeveevercienieniereeene, 106
Gasgesetze — fiir ,,ideale Gase ...........cccoceereenne. 107
1) Gesetz von Boyle und Mariotte........................... 107
2) Gesetz vOn Gay-LUSSAC........cccuevcuverceeeniienreenns 108
3) Allgemeine Gasgleichung............cccccevvereeennnen. 108
Das Verhalten realer Gase.........cccoceveeveeeceeneeneenne. 109
Diffusion von Gasen........cccceecevvereenieneeneeneeneenn 109
Fliissiger Zustand ...........ccocceeveerieecienienierienieeneenn 109
Dampfdruck einer Fliissigkeit.........ccccoenenincnenne 110
Siedepunkt.......ccoovieiieiieieee e 111



Gefrierpunkt ........ooeevieiieieeeee e 112
Durchschnittsgeschwindigkeit

von Atomen und Molekiilen..........c..coceeceevienennnnnnn 112
Mehrstoffsysteme

Losungen ..o, 114
Definition des Begriffs Phase............ccccccoeeeninnne. 114
MehrstoffSysteme .........cocevererererieieeee e 114
LOSUNZEN ...ttt 115
Eigenschaften von Losemitteln (Losungsmitteln)... 115
Echte LOSUNGen .........ccceeeeiieeieeienesieceeeee e 117
LOSUNGSVOTIZANGE ...eovveenvieiieeiieniienieeniceieee e 117
LOSHChKEIt .t 118
Chemische Reaktionen bei Losungsvorgingen....... 119
Verhalten und Eigenschaften von Losungen........... 120
1. Losungen von nichtfliichtigen Substanzen........... 120
Diffusion in LOSUNE .....ccceevveeviieiiiiecie e 121
OSIMOSE ..ttt st 121
DiALYSC..ceeieieiieeieet e 123
Losungsgleichgewichte ..........ccoceeeiieieiieienenee, 124
1. Verteilung zwischen zwei

nichtmischbaren fliissigen Phasen.............c............. 124
2. Verteilung zwischen einer Gasphase

und der LOSUNG......ccevvieeiiieieee e 124
3. Verteilung zwischen einer festen Phase

und der LOSung.......coecvevierieniieiieieeie e 124
Elektrolytlosungen .........ccocceeveeieeienieneenieneene 125
Elektrolytische Dissoziation............cceceeveeierieneennene 125
Ostwaldsches Verdiinnungsgesetz ..............c........... 126
Elektrodenprozesse.........ceveerveeieeceesvenreneeenieeeenns 126
Beispiele fiir Elektrolysen ...........cocoevveiinienienne 127
I1. Losungen fliichtiger Substanzen......................... 128
Ideale LOSUNGEN .......ocvvevieiieieeiecie e 128
Nichtideale Losungen..........cccccevvereenieereeeiereeneenn, 129
Kolloide Losungen, kolloiddisperse Systeme ......... 130
Isoelektrischer Punkt (I.P.)....cccooevvvviieniieciiecieee, 132
Redoxsysteme...............ccocooviiniinicnnn. 133
Oxidationszahl..........cccccevininininienininieieencen, 133
Regeln zur Ermittlung der Oxidationszahl............... 133
Reduktion und Oxidation ...........cccceeeeeererienenennene 135



10

Xl

Normalpotenziale von Redoxpaaren .......................
Normalpotenzial und Reaktionsrichtung.................
Nernstsche Gleichung ..........cccceevveveveieveeneenieennne,
Konzentrationskette. .......c.ccocevererereeienienenenennenn.
Praktische Anwendung

von galvanischen Elementen............cccccoceoenrnenene.
Trockenbatterie (Leclanché-Element).....................
Alkali-Mangan-Zelle...........ccccceevereenercrenieneee
Nickel-Cadmium-Batterie ...........ccccceveereeiereennne.
Quecksilber-Batterie..........ccoevveveeieeeenreereere e
Brennstoffzellen ..........cccooeveniiinininienieeenee

Elektrochemische Bestimmung von pH-Werten......
1. Glaselektrode.........ccceeeeveeeciieiiieeiiecieeeie e
Elektroden 2. Art......cccovieviieniieieeiecie e
2. Redoxelektroden...........cceeevveveneeneenieeriniesennne,
Spezielle Redoxreaktionen.............ccceeverevecveenennnnns

Sdure-Base-Systeme ..................cccccoovernnnn.

Brensted-Séduren und —Basen; pH-Wert..................
Saure- und Basestarke ..........cccveevieveeieneenieeieennnns
Starke Séuren und starke Basen ...........cccccecvveeennnnne
Schwache Sauren und schwache Basen ..................
Mehrwertige SAUTeN ..........coceiererereneeeeieieeene
Mehrwertige Basen .........ccccceevveeieecieeeeneenienieenenn,
Protolysereaktionen beim Ldsen

von Salzen in WasSer .........ccoeeeeveeneeniennenieneeeen
Neutralisationsreaktionen.........c..cceceeveereeeiencenneene.
Protolysegrad..........ccoecvevienieniieiieiecie e
Titrationskurven .........ccocceevereenieenence e
pH-Abhéngigkeit von Saure-

und Base-Gleichgewichten, Pufferlosungen ...........
Bedeutung der Henderson-Hasselbalch-Gleichung .
Acetatpuffer.......ocovieeieciieeeeeee e
Messung von pH-Werten ........cccccevcveevveiniecnneennnn.
Séure-Base-Reaktionen in

nichtwéssrigen SyStemen ...........cceceevvereereenveenenne
Elektronentheorie der Sduren und

Basen nach Lewis .........ccceeeevivienienieiieceee
Prinzip der ,,harten” und ,,weichen*

Sauren und Basen...........cccoeeevvierienieniieieeeeeeeiens



11

12

13

Energetik chemischer Reaktionen
(Grundlagen der Thermodynamik)...............

1. Hauptsatz der Thermodynamik...................c........
Veranschaulichung der Volumenarbeit p - AV........
Anwendung des 1. Hauptsatzes

auf chemische Reaktionen..........cccccceeevenencnennenn.
Hess’scher Satz der konstanten Wéarmesummen.....
II. Hauptsatz der Thermodynamik

(Triebkraft chemischer Reaktionen)........................
Statistische Deutung der Entropie..........ccccvvevvennenn.
II1. Hauptsatz der Thermodynamik ............ccccoucu.ee.
Gibbs-Helmholtzsche Gleichung ..............ccccc.......
Zusammenhang zwischen AG und EMK ................

Kinetik chemischer Reaktionen.................

Reaktionsordnung............ccccoeeevieveenieneeneee e
HalbwertSzeit........coceeverieniiiiiiiciie e
Konzentration-Zeit-Diagramm

fiir eine Reaktion erster Ordnung..............ccueeneene..
Konzentration-Zeit-Diagramm

fiir eine Reaktion zweiter Ordnung ..............cc..c......
Molekularitét einer Reaktion.........c.ccecveveeriereniennene
Pseudo-Ordnung und Pseudo-Molekularitit ...........
Arrhenius-Gleichung...........cocooveiiiiiiieieeeee
Katalyse ....cooeeiieiieieneeeee e
Darstellung von Reaktionsablaufen

durch Energieprofile..........ccocvecivvvenienieieieee
Parallelreaktionen

kinetische und thermodynamische
Reaktionskontrolle ............coceverenenieienieneneneen,
Metastabile SySteme..........ccceveververeerieereeiereeeeenn
Kettenreaktionen ...........ccoeceeveeneenennenenieneee
Einleitung von Kettenreaktionen............c..ccccevuenee.
Abbruch von Kettenreaktionen ............c.cccevevuennene

Chemisches Gleichgewicht
(Kinetische Ableitung)..........cccccooovriririnnnnee.

Formulierung des MWG fiir einfache Reaktionen ..
Gekoppelte Reaktionen ...........cocceeveeveveceeneeneennnne
AKEVIEATEN ..ottt
Beeinflussung von Gleichgewichtslagen.................



Das Loslichkeitsprodukt..........ccccoeveeeirenienienee. 206

Allgemeine Formulierung .............cccoooeiinencncecnne 206
FlieBgleichgewicht .........cccocveviveiinienieieieee e, 207

Teil 11

Anorganische Chemie ... 209

A) Hauptgruppenelemente................................. 211
Wasserstoff................cooooviiien, 211
Stellung von Wasserstoff
im Periodensystem der Elemente (PSE).................. 211
Reaktionen und Verwendung von Wasserstoff....... 213
Wasserstoffverbindungen...........ccocceveevvenienenene 213
Alkalimetalle (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr)....... 214
Lithilm c.cveeciciiieceieeeeeeeeeeee e 214
NALTTUML e 217
Kallum..cooeeicce e 219
Rubidium, CESTUM.......ccccoiriririnirieieeeeee 221
Erdalkalimetalle
(Be, Mg, Ca, Sr,Ba, Ra)................ccocco.. 222
Beryllium......cooeeiieieeee e 222
MaGNESTUM ...ttt 224
CalCIUM e 225
SEONTIUM ... 229
Barium......coocoeiieiieiee 229
Borgruppe (B, Al, Ga, In, TI).................... 230
BOT i 230
Borwasserstoffe, Borane ........cccccccceeevvveveeeeeeieninnns 232
CarbOTane ......ccevveeuieieieieree st 233
Borhalogenide ..........cccoeevveiiiiinienieiceieeeee e 233
Sauerstoff-Verbindungen ............ccoccvevvecevecienienncnn. 234
ATUMINTUM .o 235
Gallium - Indium - Thallium .........cccccceveienrnenene 238

XV



Kohlenstoffgruppe (C, Si, Ge, Sn, Pb) ... 239

Kohlenstoff.........coccvevierieiieieeiece e 239
Kohlenstoff-Verbindungen............cccccoevververennnnnne. 244
| 01 £ 4 (S 246
Boudouard-Gleichgewicht ...........ccocceeireieiieiieneene. 246
Carbide .....oveeiieieieee e 247
STHZIUM ..o 247
KieSelSAUIen ......cc.eeveeieeieriiecieeieee e 250
MM ettt 253
Zinn(II)- Verbindungen.........c..ccceeevevverveneenneenennn, 254
Zinn(IV)-Verbindungen ............cccocevvevvenveneennne, 255
BT .ot 255
Blei(IT)-Verbindungen.........ccccceeevverieneencencenncnne. 256
Blei(IV)-Verbindungen ..........ccccveeeeveieveeneenneenneene 257
Inert-pair-Effekt .........ccooovevieiieiieieeeee 257
Stickstoffgruppe (N, P, As, Sb, Bi)............ 258
SHICKStOfT ... 258
PhOSPhOT ...t 269
Phosphoroxide..........coveevieiieiieieiiecieseee e 276
PhoSphOTISAUIen ........ccveevieiieiieiecieceece e 271
Halogenverbindungen ...........cccocevevervenveneeneenenne 274
Pseudorotation (Berry-Mechanismus)..................... 275
ATSCI 1ot e e e 276
Sauerstoffverbindungen ..........c.occoovveviieciieciieiennnnn, 276
Schwefelverbindungen............ccooeevevevienvenieieennnn. 277
FaN 01340010 4 U 277
Bismut (frither Wismut) ........cccoeoeeviieeiieiiieceeee, 278
Chalkogene (O, S, Se, Te, Po)..................... 280
Sauerstoff ......cccoeriririree e 280
Sauerstoffverbindungen ...........cccoeoveiiiiiniinien. 283
OXIAC .ttt 285
Schwefel.....c.oooeerininiee, 285
Halogenverbindungen ...........cceceveverveneenieennennene. 287
Schwefelchloride und Schwefelbromide................. 288
Oxidhalogenide SOX, (X =F, Cl, Br) ...cccccceuenee. 288
Schwefeloxide und Schwefelsduren........................ 289
H,SO,, Schwefelsaure ..........ccoeeeeeveeeiciveeecneeeenee. 290
TS 1S 1 TSN 292
TeIIUL i 293

XV



B)

XVI

FIUOT ..o 294
ChIOT .ottt 297
Sauerstoffsduren von Chlor..........ccoccovvevieiieennnnn. 297
Oxide des Chlors .........cooeevieiinienienieneecec 299
Brom.....cooeiiiiiiiiiiie 299
TO o 300
Bindungsenthalpie und Aciditét............ccoocereennene. 302
Salzcharakter der Halogenide............ccccceoveienenenne. 302
Photographischer Prozess
(Schwarz-Weil3-Photographie)............ccecveevernennen. 302
Interhalogenverbindungen...........c.ccoooevievieneenne. 303
Pseudohalogene — Pseudohalogenide.................... 303
Edelgase (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn)............ 305
Nebengruppenelemente................................. 307
Oxidationszahlen............cocoveverenenicnieienienenennen, 311
Qualitativer Vergleich der Atom-

und Ionenradien der Nebengruppenelemente.......... 311
ALOMIadien.....cc.eveeieiiencieeeeeee e 311
Lanthanoiden-Kontraktion ............cccecvvververeeennnne. 312
Tonenradien..........cooceevuierieiieiieeee e 313
I. Nebengruppe.........cccooooiviiniiicrn, 314
UBEISICHL ..o 314
KUPTET e 314
STIDET . 317
GOId. . 318
I1. Nebengruppe ..o, 319
UDBEISICRt .....cvoeeeeee e 319
Zink-Verbindungen ............ccoevevvvereecieneeneeneenenns 320
Cadmium-Verbindungen...........cccecceeeeeveevceneennenne. 320
Quecksilber-Verbindungen ...........ccccocoeveneneneencnne 321
Hg(ID)-Verbindungen ...........cccoecvevvvereeneenreenreennenne 321



II1. Nebengruppe ..o, 323

UDBETSICRL ... 323
IV. Nebengruppe..........c.ccooovvieninniennnn, 324
THEADN coeeeeee e 324
V. Nebengruppe ..o 326
UDBETSICRt ... 326
Vanadin ....cccooevererieieiieee e 326
VI. Nebengruppe...........cccocoeoeviininniennns 328
UBEISICHL ..o 328
CRIOM ..ot 328
Chromverbindungen............cocceeevevienieneencencneene 329
MOLYDAAN ... 331
WOITam ..o 332
Transportreaktionen ............cecceeeeeereeeeereeneeneeeenns 333
Wolframate, Polysauren ..........ccccceeceviiniencencnnnnne. 333
VII. Nebengruppe............cccooooevieninnnnn. 335
MaANGAN.....coiiiiiiiieieeeeee e 335
VIII. Nebengruppe..........ccccoooeviivniennnn. 337
Eisenmetalle ........ccooooriiiniiiiieeeee e 337
BISEN .o 337
Eisenverbindungen...........ccceeveeeeeceenienvenieeeene, 339
Cobalt und Nickel.........ccccovieiiiiiniiiiieeee 341
Cobalt-Verbindungen ............ccoceeereeienienenenenne 341
Nickel-Verbindungen..........cccceevveeveriereeneenneennennn, 342
Platinmetalle..........cocovevenininniniiiciecccnce 343
Verbindungen der Platinmetalle.............c.cceoeeneee. 344
Lanthanoide, Ln............................ccoooooe. 345
UDBCISICRE ..o 345
Actinoide, An...................cocoooooiiiiii, 347

XVII



Allgemeine Verfahren zur Reindarstellung

von Metallen (Ubersicht) ..............ococovveeerennn.
I. Reduktion der Oxide zu den Metallen..................
IL. Elektrolytische Verfahren ...........cccooceevcininnne.
III. Spezielle Verfahren..........cccceeeeeiiiverienneennnne,
Diingemittel.................occooiiiiiiiii
Handelsdiinger aus natiirlichen Vorkommen..........
Kunstdiinger .........cccoevveviieiieiieienieseeseee e
Mineraldlinger...........ccceevevieerieecienie e
Stickstoffdlinger .........ocvereeriereee e
Phosphatdliinger..........c.cceoveveieienenieieceee e
Kaliumdiinger.........c..cceevevienieeieeieeie e
Mehrstoffdinger...........cccveevevieeienieiieeeeee e
Teil I
Grundwissen
der organischen Chemie.......................cccooooeinnn.
1 Allgemeine Grundlagen ...............................
1.1 Einleitung .....cccoeoveeiieiiiieeiecieeeere e
1.2 Grundlagen der chemischen Bindung .....................
1.3 Systematik organischer Verbindungen....................
1.4 Nomenklatur.......occoooiiiiiiieieieie e
1.5  Chemische Formelsprache............ccccvevveniennennnnnen.
1.6 ISOMETIC.c..eouereeiuieiiiiieiesieeieetcteeee et

2 Grundbegriffe organisch-chemischer

ReaKktionen ..o
2.1 Reaktionen zwischen ionischen Substanzen ...........
2.2 Reaktionen von Substanzen

mit kovalenter Bindung...........ccccoevvveiivvenieneenene,

2.3 Séauren und Basen, Elektrophile und Nucleophile...
2.4 Substituenten-Effekte .........ccooovvuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinns
2.5  Reaktive Zwischenstufen .............ccceeevvevvveeeiinenennn.

XV



2.5.1
252
253
254
2.6

2.7

2.7.1
272
2.73
2.74
2.7.5
2.7.6

3.1

3.1.1
3.1.2
3.13

3.14
3.1.5
3.2

3.2.1

322

4.1
42
43
4.4

4.5
4.5.1
452

453

Carbeniumionen ...........ccceereerieeierseeseesie e 372
Carbanionen ...........ceeeereeneenennieniie e 373
Carbene .......oovevieiiiiiiriiieeee e 374
Radikale........occveiieiiieiecceee e 375
Ubergangszustinde...............ccoovovueveveceeureeneerereenan 376
ReaktionStypen .........cocveeierieneenenieiie e 376
Additions-Reaktionen.............ccocceereerieeeerieneennennn, 376
Eliminierungs-Reaktionen...........ccccoecvrverienneennnnne. 377
Substitutions-Reaktionen............cccceeeeveeneeiennnnnen. 377
Radikal-Reaktionen...........coccoceveeerceieneeieenee 378
UmIagerungen .........ccceeeveeveeieeieneeneenieeseesesnesenes 378
Redox-Reaktionen............ccceeeeeeienieniienieeieeie e 379
Gesiittigte Kohlenwasserstoffe

(ALKANE) ..., 380
Offenkettige ALKane .........cccoeoeeveereereieeereee, 380
Nomenklatur und Struktur..........cccooeeiiiiiinnnnene 381
Bau der Molekiile, Konformationen der Alkane..... 383
Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

der ATKANE ........coceeveiieeieiieieeee e 385
Herstellung von Alkanen...........cccceeerenenencneecnne 385
Eigenschaften gesittigter Kohlenwasserstoffe..... ... 386
Cyclische Alkane..........cccevevevieneienieiieieeeeeeeen 386
Bau der Molekiile, Konformationen

der Cycloalkane...........cocevieniininnenniiiinecee, 387
Das Cyclohexan-Ringsystem...........c.ccocveeveeevernnenne. 388
Die radikalische

Substitutions-Reaktion (Sg).............ccccc....... 392
Herstellung von Radikalen............ccoocoovveinnnnnne. 392
Struktur und Stabilitdt ...........coceiiiiiiieee 393
Ablauf von Radikalreaktionen...............cccccveruvennennn. 393
Selektivitét bei radikalischen
Substitutions-Reaktionen.............ccocevverveiiniennen. 394
Beispiele fiir Radikalreaktionen ................cccveene..e. 395
Photochlorierung von Alkanen mit Cl, ................... 395
Die Chlorierung von Alkanen

mit Sulfurylchlorid, SO,Cly...voiiiiiieiieieieeee 395
PyrolySen......cocoeieriinienieieeece e 396

XIX



5.1
5.1.1
5.1.2
5.13
52
53

6.1
6.1.1
6.1.2

6.1.3
6.2
6.2.1
6.2.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.5

7.1
7.2

73
7.4
7.5
7.5.1
7.5.2

8.1
8.1.1
8.1.2

XX

Ungesiittigte Kohlenwasserstoffe
(Alkene, AIKINe) .............cccoovieiviiriicinen,

ALKENE .ot
Nomenklatur und Struktur..........ccccocevevienenenennnn.
Vorkommen und Herstellung von Alkenen.............
Diene und Polyene ..........ccccoevveieieniinieieeee
ALKING .ot
Biologisch interessante Alkene und Alkine ............

Additionen an Alkene und Alkine ............

Elektrophile Additionen .............ccecceeeereienceneenne.
Additionen symmetrischer Verbindungen...............
Additionen unsymmetrischer Verbindungen

(Markownikow-Regel).........cccoeevevenienieieeeeenen.
Stereospezifische Syn-Additionen...........ccccceeeeeee.
Cycloadditionen ...........ccocevererenenieieeiee e
OZONOLYSE....ooeveeieiieiieieeie et
Diels-Alder-Reaktionen..........c..cocceveveeieneencncnenne.
Nucleophile Additionen ...........coccoveeevieneereeeenenne
Nucleophile Additionen von Aminen......................
Michael-Additionen ..........c..cccoevecinenecnenecnennen.
Radikalische Additionen .........c..cccceeeevenenenenennenn.
Di-, Oligo- und Polymerisationen ..............cc..c........

Aromatische Kohlenwasserstoffe

Chemische Bindung in aromatischen Systemen......
Beispiele fiir aromatische Verbindungen;

NOMENKIATUT ..o
Vorkommen und Herstellung ............ccoocvevienneennnnne.
Eigenschaften und Verwendung...........cccccoeveneeee.
Reaktionen aromatischer Verbindungen .................
Additionsreaktionen aromatischer Verbindungen...
Reaktionen von Alkylbenzolen in der Seitenkette ..

Die aromatische Substitution (Say)...........

Die elektrophile aromatische Substitution (Sg ;). ..

Allgemeiner Reaktionsmechanismus .............c........
Mehrfachsubstitution............ceccveeeeeeienienenenennenn



8.2  Beispiele fiir elektrophile Substitutionsreaktionen.. 427

8.2.1 NItTEIUNG ..evvivieiieiieieeieee ettt 427
8.2.2  Sulfonierung.........cceccveevrecrerienieneenieeie e eeeseesieens 427
8.2.3 Halogenierung..........cccccveeveeeereeneeneeireeeeeeeeenenns 429
8.2.4 Alkylierung nach Friedel-Crafts ............cccccceeeuennn. 429
8.2.5 Acylierung nach Friedel-Crafis .........ccccoceevuenunnnene. 430
8.3 Die nucleophile aromatische Substition (Sy.ay) ... 431
8.3.1 Monomolekulare nucleophile Substitution

am Aromaten (Sn1 ar) .eeeeveereererenenieneneeeereneeene 431
8.3.2 Bimolekulare nucleophile Substitution

am Aromaten (SN2 Ar) .eeeevereervenenenienineeeeieneeienns 432
9 Halogenkohlenwasserstoffe ........................ 434
9.1  Chemische Eigenschaften.........c..ccceoeevieiienininnnnnne 434
9.2 Verwendung ........cccceeeeeueeieeieeieeeeneeieere e v e 435
9.3 Herstellungsmethoden.............ccooevvevienienienienieen. 436
9.4  Biologisch interessante

Halogen-Kohlenwasserstoffe ..........c..ccocceveenennnae 438

10 Die nucleophile Substititon (Sx)

am gesittigten C-Atom.................................. 439
10.1 Der SN1-MechaniSmus .......ooeeeevveeeeeeieiieieeeeeeeeeeennns 439
10.1.1 Auswirkungen des Reaktionsmechanismus ............ 440
10.2  Der SN2-MechaniSmus .......ccccvvveeeeeeeieiiiieeeeeeeeeeinnnns 441
10.3 Das Verhiltnis Sy1/Sx2 und die Moglichkeit

der Beeinflussung einer Sy-Reaktion....................... 442
10.3.1 Konstitution des organischen Restes R ................... 442
10.3.2 Die Art der Abgangsgruppe ........ccceeeeeeeeeeereeeennns 443
10.3.3 Das angreifende Nucleophil Nu| ...........cceeveiinennne 443
10.3.4 Losemitteleffekte........cooeverinieneneninieeiencnicncnne 444

11  Die Eliminierungs-Reaktionen (E1, E2). 445

11.1 o~ oder 1,1-Eliminierung..........c.ccoceevereeeevvenucnennns 445
11.2  B-oder 1,2-Eliminierung............ccceceeveverevererennnnen. 446
11.2.1 Eliminierung nach einem E1-Mechanismus............ 446
11.2.2 Eliminierung nach einem ElcB-Mechanismus ....... 447
11.2.3 Eliminierung nach einem E2-Mechanismus............ 447
11.3 Isomerenbildung bei Eliminierungen...................... 449
11.4 Beispiele fiir wichtige Eliminierungs-Reaktionen... 450
11.4.1 anti-Eliminierungen..........ccoeeveveeeeneeneeseeeeneenenn 450

11.4.2 syn-Eliminierungen (thermische Eliminierungen)... 451

XXl



12 Sauerstoff-Verbindungen........................... 452

12.1 Alkohole (Alkanole).........cccecvrcverierienieeieereenenen. 452
12.1.1 Beispiele und Nomenklatur ..........ccooceveeneenennnnnee. 452
12.1.2 Herstellung von Alkoholen ...........cccccooeeieiencnnnene 454
12.1.3 Reaktionen der Alkohole..........ccccoceeieninencnincnen. 456
12.2 Phenole.....coccoeeieieniiniiniieeiectcteseese et 461
12.2.1 Beispiele und Nomenklatur..........ccoecevveiienennnnnee. 461
12.2.2 Herstellung von Phenolen ...........ccoccvoveieiencnnene 463
12.2.3 Eigenschaften von Phenolen ...........ccccccvevvvevvennnnen. 464
12.2.4 Reaktionen von Phenolen.........c..cocooceveviiienicncnnne 465
12.2.5 Biologisch interessante Phenole............ccccceoueeeenee. 467
12.3  Ether oo 468
12.3.1 Herstellung ......cocveeviviiiieeiecieeeeeee e 468
12.3.2 Eigenschaften der Ether ........c.cccoovvvveiieiencee 469
12.3.3 Reaktionen der Ether.........ccocovieiiiiieiiniee 470
13  Schwefel-Verbindungen............................... 471
131 ThIOIE et 471
13.1.1 Herstellung ......cooveveeneenieieiceeeieeeceeeeee e, 472
13.1.2 VOrkommen..........cccueveeririnenieienieneneeeeeeee e 472
13.1.3 Reaktionen.......c.coceveveererieienienienienesceiceeeeeie e 473
13.2  Thioether (Sulfide) .......ccoeeeeviiiiiieeiieeiieeee e, 474
13.2.1 HerStellung ......ooeeveenienieieicceeiececeeeee e, 474
13.2.2 Reaktionen..........ccevuireinieieieieie e 474
13.3  SulfonSauren.........ccoevererererceieneneneneeeseeeeeens 475
13.3.1 Herstellung ......ooveeeeiieieieeeeeeeeee e 475
13.3.2 Verwendung von Sulfonsduren............ccccecevenenene 476
13.4 Technisch und biologisch wichtige

Schwefel-Verbindungen..........cccccevveviieciinciencennnnne 476
14  Stickstoff-Verbindungen ............................. 478
141 AMINE .ceiiiiiiiiiiiieieieee ettt 478
14.1.1 NomenKIatur........cccoevieiiiirieeenieeeeeeee e 478
14.1.2 Herstellung von Aminen ...........cceceevveveencenennnenee. 479
14.1.3 Eigenschaften der Amine ...........ccccveevvevevcvenvennnnne. 481
14.1.4 Reaktionen der AmIne........cccooeveveeveneneneneneene. 483
14.1.5 Biochemisch wichtige Amine...........ccoeceeveevueenennee. 486
14.2  Nitro-Verbindungen ..........ccocceveeveeneeneecieneeneennen. 487
14.2.1 Nomenklatur und Beispiele.........ccceevvevrerierrernnnnne. 487
14.2.2 HerStellung ......cocveeieeieeiecieeeeeeee e 488
14.2.3 Eigenschaften und Reaktionen

von Nitroverbindungen ...........cccceeeeveereenceneennenn. 488

XX



14.2.4 Verwendung von Nitroverbindungen...................... 489

143 Azo-Verbindungen.........c.ccooceeveenieneeneenienienienee, 490
14.3.1 Herstellung der Azoverbindungen ..........c..cccecuenee 490
14.4 Hydrazo-Verbindungen............ccocvevvevivecirecvennennen. 491
14.4.1 Herstellung der Hydrazoverbindungen ................... 491
14.4.2 Reaktionen der Hydrazoverbindungen.................... 492
14.5 Diazo-Verbindungen, Diazoniumsalze.................... 492
14.5.1 Herstellung von Diazo-

und Diazoniumverbindungen ..........c.cccocceeeereennnne. 492
14.5.2 Reaktionen von Diazo-

und Diazoniumverbindungen ...........c.ccceeveeeveennnen. 493
15 Element-organische Verbindungen.......... 494
15.1 Bildungen und Reaktivitét.........cccccvevreerrencrerrennnnne. 494
15.2  Eigenschaften elementorganischer Verbindungen.. 496
15.3 Beispiele fiir elementorganische Verbindungen...... 496
15.3.1 L. Gruppe: Lithium.......cccocoviiviiniiniiieiecieceeeeee, 496
15.3.2 II. Gruppe: Magnesitum ..........ccceevveeeveeveeeeseenveennens 496
15.3.3 TII. Gruppe: BOT....coocueeviieiiieniieeiievieeeiee e 498
15.3.4 V. Gruppe: Phosphor.........ccccoooieviiiiiiiiieieee. 498

Verbindungen mit ungesiittigten

funktionellen Gruppen ..o 500

Die Carbonyl-Gruppe........ccceeeverereneeeenienenennenn. 500
16 Aldehyde, Ketone und Chinone................. 502
16.1 Nomenklatur und Beispiele..........cceevevverreenreennennen. 502
16.2 Herstellung von Aldehyden und Ketonen............... 503
16.3 Eigenschaften ..........ccoocvvieviecinciinieeeeeeeeeen, 505
16.4 Redoxreaktionen von Carbonylverbindungen......... 506
16.4.1 Reduktion zu Alkoholen...........cccoocvviiiiinieninnne 506
16.4.2 Reduktion zu Kohlenwasserstoffen.............c..c..c..... 506
16.4.3 Oxidationsreaktionen ...........ccoevvererereeeereeneenuennens 507
16.4.4 Redoxverhalten der Chinone............ccccceveeveennennee. 507
16.5 Biologisch interessante Carbonylverbindungen...... 509

17 Reaktionen von Aldehyden
und Ketonen ..., 510

17.1 Additionen von Hetero-Nucleophilen...................... 511



17.1.1 Addition von ,Hydrid‘.........ccoooiiniiniiiiieieeee, 511

17.1.2 Reaktion mit O-Nucleophilen ............cccccevveveennenen. 513
17.1.3 Reaktion mit N-Nucleophilen...........c.ccceerrverrrennnnen. 514
17.1.4 Reaktion mit S-Nucleophilen ...........ccccevvrvrrnnnnnen. 518
17.2  Additionen von Kohlenstoff-Nucleophilen............. 519
17.2.1 Umsetzungen mit Blausdure bzw. Cyanid............... 519
17.2.2 Umsetzungen mit Grignard-Reagenzien................. 521
17.2.3 Umsetzungen mit Acetyliden .........ccccecceeveveencncnnene 521
17.2.4 Umsetzungen mit Phosphor-Yliden ...........cco......... 521
17.3  Additionen von Carbonylverbindungen................... 522
17.3.1 Bildung und Eigenschaften von Carbanionen......... 522
17.3.2 Aldol-Reaktion .........cccceceeieviinienininineeieicncnenne 523
17.3.3 Mannich-Reaktion..........ccccooeveiiniinienieeeeeeee, 524
17.3.4 Knoevenagel-Reaktion ............ccccceceeeeieienienencnnnne 526
17.3.5 Michael-Reaktion ...........cccevuevenerenineeieieieenne 527
17.3.6 Robinson-Anellierung ..............ccoecveecverveneenrennnennnn. 527
18 Carbonsauren ..., 528
18.1 Nomenklatur und Beispiele..........cceeveevevreenreennennen. 528
18.2 Herstellung von Carbonsduren.............cccccvevvvennnee. 529
18.3  Eigenschaften von Carbonsduren..........c..c.ccoceeueeee. 530
18.3.1 Substituenteneinfliisse auf die Saurestirke ............. 530
18.4 Reaktionen von Carbonsauren .............cccceeeveenuennene 533
18.4.1 Reduktion .......ccccevueriininininiiieienieeseseeceeeene 533
18.4.2 Abbau unter CO,-Abspaltung (Decarboxylierung). 533
18.4.3 Bildung von Derivaten ...........cccceeeveceeeienieneenienne. 533
18.5 Spezielle Carbonsauren..........ccceeeveeveeverreenreenenen. 534
18.5.1 DicarbonSauren. . .......c.ccoeeeeeeienienenenenceieieienens 534
18.5.2 HydroxXycarbOnSauren ..........ccoeceervereeereeesveesvennennnes 537
18.5.3 OXOCArbONSAUIEN. ....cuveeneieneieiieiieeeeeiie e 541
18.5.4 HalogencarbonSauren ...........ccceevevenereeceienienienaeae 544
19 Derivate der Carbonsauren......................... 547
19.1 Reaktionen von Carbonsdurederivaten.................... 548
19.1.1 Hydrolyse von Carbonsdurederivaten

ZU CarbONSAUIEN ......coueeuieiiieienieieeeiceeeee e 548

19.1.2 Umsetzung von Carbonsdurederivaten mit Aminen 549
19.1.3 Umsetzung mit Alkoholen zu Carbonsédureestern... 550
19.2 Herstellung und Eigenschaften

von Carbonsdurederivaten...........c.ccceeeeeeeereecennennne. 550
19.2.1 Carbonséureanhydride..........ccccevvierveneeneeniennenee. 550
19.2.2 Carbonséurehalogenide ............ccoeeeeeienieneeneeenee. 550
19.2.3 Carbonsaureamide..............ccoevveeeeiiieeeiiieeeeiiee e, 551

XXIV



19.2.4 CarbonSaUIrEEStEr ... .vvvvveiiieieieiieeeeeeeeeeiieeeeee e 552
19.2.5 LACIONE ....uvvveeiiee e 554
19.2.6 Spezielle Carbonsdurederivate .........c.ccevverveennennen. 554

20 Reaktionen von Carbonsaurederivaten.. 557

20.1 Reaktionen an der Carbonylgruppe..........ccccvennene.. 557
20.1.1 Reaktionen von Carbonsdureestern......................... 557
20.1.2 Reaktionen von Carbonsdurehalogeniden

und -anhydriden ..........cocoooeiieiiiiiieeeee 558
20.1.3 Reaktionen von Carbonsdureamiden....................... 559
20.1.4 Reaktionen von Nitrilen ..........ccceveevvvecierveneeneeenne. 559
20.2 Reaktionen in o-Stellung zur Carbonylgruppe ....... 560
20.2.1 Reaktionen von Carbonsdureestern......................... 560
20.2.2 Reaktionen von 1,3-Dicarbonylverbindungen ........ 562
20.2.3 Reaktionen von Carbonsdurehalogeniden

und -anhydriden ..o 564
21 Kohlensiaure und Derivate......................... 565
21.1 Beispiele und Nomenklatur..........ccoccveverveneennennen. 565
21.2  Herstellung von Kohlensdurederivaten ................... 566
21.3 Harnstoff und Derivate.........ccocceeeerienieneeeeenee. 566
21.3.1 Synthese von Harnstoff ...........ccccooeiiniiiniiiins 566
21.3.2 Eigenschaften und Nachweis.........ccccceeveevervenennnne. 567
21.3.3 Synthesen mit Harnstoff...........c..cccooovvrveiininnnnnen. 568
21.3.4 Derivate des Harnstoffs..........cccoeveeveenieniencennen, 569
22 Heterocyclen. ..., 570
22.1 NomenKlatur........ccoovieiiiiiiieeeeeee e, 570
22.2  Heteroaliphaten ............cccoeveevveecrieieeiecieseeseereennn. 571
22.3  Heteroaromaten ..........c.cceeeevueeuenieneeneeneenennuennnes 573
22.3.1 Fiinfgliedrige Ringe..........ccceoveevveierienieieeeieee, 573
22.3.2 Sechsgliedrige Ringe..........cccceevveienienieiieeeeee. 576
22.4 Synthese von Heterocyclen

liber Dicarbonylverbindungen............cccecvveverennnen. 579
23 Stereochemie ..................cocooooiviiiniiiin 580
23.1  StErCOISOMEIE .....eveviriieeiienienieienieeteeieeeeeeeseeienaeas 580
23.2  Molekiilchiralitdt ..........cccoeeieeierierieieieceeee e 582
23.2.1 Prochiralitdt.........cccovieniiiieieeeeeeee e 583



23.3 Schreibweisen und Nomenklatur

der Stereochemie.........c.coevveerinieeniricincecenene, 584
23.3.1 D,L-Nomenklatur ...........cccceeevvvreieerieeieieeeeeeeeeene 585
23.3.2 R,S-NomenKIatur............ccceeeeeiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeens 586
23.4 Beispiele zur Stereochemie ..........cccecceveeveeneeennnee. 588
23.4.1 Verbindungen mit mehreren chiralen C-Atomen.... 588
23.4.2 Verbindungen mit gleichen Chiralitétszentren........ 588
23.5 Herstellung optisch aktiver Verbindungen.............. 589
23.5.1 Trennung von Racematen (Racematspaltung)......... 589

24  Kunststoffe —

Grundziige der Polymerchemie................. 591
24.1 Herstellung ......coocevvuiiiinieniiieieeeceeeeee e, 591
24.1.1 ReaktionStyPen ........ccceevvverieerieeiieieeeenieereeveeve e 591
24.1.2 Polymerisation...........cceeverueenereeeeienieieeieeee e e 592
24.1.3 Polykondensation .............cceeeeereereeneenieesieeeneenenn 593
24.1.4 Polyaddition .........cccceeieeeienienere e 594
24.2  Strukturen von Makromolekiilen..........c..ccceeueruenee 594
24.2.1 Polymere aus gleichen Monomeren ............c.ccc.c..... 594
24.3.2 Polymere mit verschiedenen Monomeren............... 595
24.2.3 Halbsynthetische Kunststoffe............ccccocerinenencn. 595

Chemie von Naturstoffen

und Biochemie.....................coooooiiiii, 597
25 Chemie und Biochemie.................................. 599
25.1 Biokatalysatoren..........cocceeceerveriiecieeienieniee e 599
25.2  Stoffwechselvorgange ........cocceevveeevienieieeneeenee, 602
26 Kohlenhydrate...................cccocooovvininnnne, 604
26.1 Monosaccharide ........ccoccvevveveieieeierieieeee e, 604
26.1.1 Struktur und Stereochemie...........ccocceeveeiveneneennen. 604
26.1.2 Reaktionen und Eigenschaften...........c.cccoceneenennee. 608
26.2  Disaccharide.......c.coceeereeienieneneneeeeeeeee 611
26.2.1 AlIGEMEINES......ccveeeereieeieiieie e eie e 611
26.2.2 Beispiele fiir Disaccharide...........cccoeoevienienennnnnen. 612

XXVI



26.3 Oligo- und Polysaccharide (Glycane) ..................... 613

26.3.1 Makromolekiile aus Glucose...........ccceveeeieeenieniennne 613
26.3.2 Makromolekiile mit Aminozuckern .............cccc.... 615
26.3.3 Weitere Polysaccharide mit anderen Zuckern......... 616
27 Aminosiuren, Peptide und Proteine........ 617
271 AMINOSAUIET ..coueeuieniiiiieriieiieieie ettt eeee e 617
27.1.1 Einteilung und Struktur............ccoeevevierieneeeeieeen. 617
27.1.2 Aminoséuren als AmMpholyte .........ccceveerieneneennen. 619
27.1.3 Gewinnung und Synthesen von Aminosauren ........ 621
27.1.4 Reaktionen von AMinOSAUIEN ........ccccevververeereenrennee. 623
272 Peptide..cciccieiieiecie et 624
27.2.1 Hydrolyse von Peptiden ...........ccoeceevienienvnnenennen. 625
27.2.2 Peptid-Synthesen.........coceeveeieiineninieieeeee 625
27.2.3 Biologisch wichtige Peptide.........c.cccovvverveneennnnen. 627
27.3  PIOteING .c.eoveeeieiiieniieienieeiecteee et 630
27.3.1 Struktur der Proteing ..........ccccoeveveieeienieiieneeeee. 630
27.3.2 Beispiele und Einteilung der Proteine...................... 632
27.3.3 Eigenschaften der Proteine..........cccoveeveeveneennnnne. 633
X T 01 T D, 634
28.1 Uberblick iiber die Lipid-Gruppe.........c.ccccvvveennc... 634
28.2  Fettsduren und Fette ........c..cocevenireniencniincnincnns 635
28.3 Komplexe Lipide.......ccoooevieiieiieiinieieeeeeeee, 637
28.3.1 Phospholipide.........cooeevviiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeen 637
28.3.2 Glycolipide.....cocvevieiieiieieeie et 638
28.3.3 Biochemische Bedeutung komplexer Lipide........... 638
28.4  WaACKSE ..ot 639
29 Nucleotide und Nucleinsiduren ................... 640
29.1  NUCIEOIAE ...ooovviieerieeiecceeeee e 640
29.1.1 Energiespeicherung

mit Phosphorséureverbindungen .........c..ccccecueneenene. 641
29.1.2 Nucleotide in Nucleinsauren ..........c.cccceeeveeneeeennee. 643
29.2  NUCICINSAUIEN .....oviieieeieiieiieieie et 644
29.2.1 Aufbau der DNA .......ccoooiiiiiiieeteeeeee e, 645
29.2.2 Aufbauder RNA ......cocooiiiiiiincccccceee 646
30 Terpene und Carotinoide............................ 648



31 Steroide.......oooooooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 651

311 SEEIINE cvviiieiieeiiece ettt 651
31.2  GallenSAUreN.......cceeecveeiiieerieereeeree e cvee e 652
31.3  Steroid-Hormone.............coooeeveeieoieeieeiieeeeeee e 652
31.3.1 Mannliche Sexualhormone (Adrogene) .................. 653
31.3.2 Weibliche Geschlechtshormone

(Ostrogene, GEStagene) ...............ocoovveveveeveveruruennnnn. 653
31.3.3 Kontrazeptive Steroide.........cceovreeveenieniieireienenns 654
314  CortiCOIAe ...uooiriiiriieiee et 654
31.5 Herzaktive Steroide.......cocoeeeiivieecreieiieecieeceieeereans 655
31.6 Sapogenine und Steroid-Alkaloide...........c.ccccceuene. 655
32 Alkaloide ..o 656
32.1 Pyrrolidin- und Piperidin-Alkaloide.............cc........ 657
32.2  Pyridin-Alkaloide........ccovievieciinieeieieeeeeeen, 657
32.3 Tropan-Alkaloide ........ccecoeeeerienieiieieeeeeeeee 658
32.4 Pyrrolizidin-, Indolizidin-

und Chinolizidin-Alkaloide..........c..cccoeveeveereennnnen. 659
32.5 Indol-Alkaloide ........c.ccooveviiiiiieeiieiiieeiee e 661
32.5.1 Substituierte Indole ............cooevviiieiiiiiiiiiieeeee 661
32.5.2 Carbazol-Alkaloide ...........cccoeevueeecueiiiieecee e, 661
32.5.3 Carbolin-Alkaloide........c..ccooerevvieeceiiiiieeiee e, 662
32.5.4 Ergolin-Alkaloide.........ccoovevireciinienieieeee e, 663
32.6 Isochinolin-Alkaloide..........ccccooovveieiiiiiceeieeene. 664
32.7 Chinolin-Alkaloide........cc.covvrevuieeieiiiiieeieeeeeee 666
33  Natiirliche Farbstoffe............................. 667

34 Literaturnachweis und
Literaturauswahl an Lehrbiichern........... 671

35 Sachverzeichnis ..........cococoovevevveeeeeeen, 677

Ausklapptafel: Periodensystem der Elemente
(am Schluss des Bandes)

XXVIII



	Vorwort zur zweiten Auflage



