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Saure-Base-Reaktionen

Definitionen

Nach Bronsted ist eine Saure ein Teilchen, das in einer Reaktion ein Proton abgibt (Protonendonator).
Eine Base ist ein Teilchen, das in einer Reaktion ein Proton aufnimmt (Protonenakzeptor). Sdure-Base-
Reaktionen sind Protoneniibergidnge. ,Protonen” sind in diesem Zusammenhang positiv geladene
Wasserstoff-lonen (H*). Teilchen, die abhdngig vom Reaktionspartner sowohl als Saure als auch als
Base reagieren kdnnen, heilen Ampholyte.

Bsp.:
HCl + H,0 — CI” + H30*

Die Saure ist das Wasserstoffchlorid-Molekiil, die Base das Wasser-Molekil. Ein Wasserstoffchlorid-
Molekdl gibt ein Proton ab, das wiederum von einem Wasser-Molekiil aufgenommen wird.

NHs + H0 — NHq* + OH-

Hier reagiert das Wasser-Molekil als Saure und das Ammoniak-Molekiil nimmt ein Proton auf und ist
somit die Base.

Strukturelle Voraussetzungen

Damit ein Molekiil als Sdure reagieren kann, muss es mindestens ein Wasserstoff-Atom enthalten, das
an ein elektronegatives Atom gebunden ist. Die Bindung ist dann polar, wobei das Wasserstoff-Atom
positiv polarisiert ist. Nur in diesem Fall kann der Bindungspartner des Wasserstoffatoms das
Elektronenpaar komplett zu sich ziehen und das Proton abgespalten werden.

C H<=FI
H” N\ H

Im Fall des Methan-Molekiils kann keines der Wasserstoff-Atome als Proton abgespalten werden, da
die Bindungen zum Kohlenstoff-Atom unpolar sind. Beim Wasserstofffluorid-Molekil hingegen ist das
moglich. Die Wasserstoff-Atome im Methan-Molekll sind demnach nicht acide, die im
Wasserstofffluorid-Molekiil schon.

In vielen Fallen genligen diese Voraussetzungen nicht, um Protonen abzuspalten, da die Produkte
dieser Reaktion energetisch eher unglinstig sind:

e )
H,C—O\ = +
\H +H,0 —f— H,C—Ol +H,0

~

ol 0
ch—/< +HO0 — H3c—/< +H,0"
OH o

Ethanol-Molekiile geben keine Protonen an Wasser-Molekiile ab, wahrend Essigsdaure-Molekiile das
tun. Auf den ersten Blick gibt es keinen Unterschied, da in beiden Fallen ein Proton abgespalten wirde,
das an ein Sauerstoff-Atom gebunden war. Das entstehende Acetat-lon ist allerdings
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mesomeriestabilisiert und aufgrund der auf mehrere Atome verteilten Ladung im Vergleich zum
hypothetisch entstehenden lon beim Ethanol energetisch glinstig:

|
H,C > H 3C—<
\Q\@ Ol

Basen muissen mindestens ein freies Elektronenpaar zur Verfligung stellen kdnnen, an das ein Proton,
das selbst keine Elektronen mitbringt, gebunden werden kann.

Saure und basische Lésungen
Beim Losen von Sauren in Wasser entstehen Oxonium-lonen (H30*), die flir charakteristische
Eigenschaften von sauren Losungen verantwortlich sind:

e Elektrische Leitfahigkeit

e Wasserstoffentwicklung beim Kontakt mit unedlen Metallen

e Atzwirkung

e Reaktion mit Kalk unter Kohlenstoffdioxidentwicklung

Basische Losungen enthalten hingegen immer Hydroxid-lonen (OH™) und haben u. a. folgende
Eigenschaften:

e Elektrische Leitfahigkeit

e Atzwirkung

e Keine Reaktion mit den meisten Metallen (Ausnahme u. a.: Aluminium)

Achtung! Die Begriffe Saure (Teilchenebene) und saure Losung (Stoffebene) sowie Base
(Teilchenebene) und basische Lésung (Stoffebene) sollten immer klar unterschieden werden.

Einige Bezeichnungen (auch bei Chemikern selbst) sind nicht immer sauber. ,Salzsdure” ist per
Definition keine Saure, sondern eine saure Losung, die beim Mischen von Wasserstoffchlorid mit
Wasser entsteht. Dabei reagieren die Wasserstoffchlorid-Molekiile als Sdure und es entstehen
Oxonium-lonen. Der Begriff ,Schwefelsdaure” ist doppelt belegt: Einerseits sind Schwefelsdure-
Molekiile in vielen Reaktionen die Saure (richtigerweise!), allerdings ist , Schwefelsaure” auch der
gangige (aber nach Bronsted falsche!) Begriff fiir die saure Losung, die entsteht, wenn man
Schwefeltrioxid mit Wasser mischt.

Saure-Base-Indikatoren

Zur Ermittlung, ob eine saure, basische oder neutrale Losung vorliegt, kann man Saure-Base-
Indikatoren zugeben. Dabei handelt es sich um Stoffe, die abhangig vom Milieu zu einem reagieren
und dabei die Farbe dndern.

Indikator Farbe im Sauren Farbe im Neutralen Farbe im Basischen
Bromthymolblau gelb griin blau
Phenolphthalein farblos farblos pink
Universalindikator rot griin blau

M. Steimer, Gymnasium Tegernsee, 2023




Grundwissen Chemie Jahrgangsstufe 10
naturwissenschaftlicher Zweig

pH-Wert und Stoffmengenkonzentration

Zur Einordnung, wie stark sauer oder basisch eine Losung ist, wird der sogenannte pH-Wert verwendet.
Dieser trifft eine Aussage Uber die Konzentration an Oxonium- und Hydroxid-lonen in der Lé6sung und
wird auf einer Skala von 0 bis 14 angegeben, wobei ein pH-Wert von 7 bedeutet, dass die Losung weder
sauer noch basisch ist.

stark stark
neutral .
sauer basisch
I N I (N I I IO I N NN N A A
fF 1 1 1t 1r 1t 1t 1 1> 7 17 T 1
0 7 14

Als weiteres Mal? flir den sauren bzw. basischen Charakter wird auch die Stoffmengenkonzentration
von Oxonium- und Hydroxid-lonen verwendet. Diese berechnet sich nach folgender Formel:

ot k ration = Stof fmenge
of fmengenkonzentration = Volumen
_n
Ty

Reversibilitat
Sadure-Base-Reaktionen sind wie viele andere Reaktionen umkehrbar, was man durch einen

sogenannten ,Gleichgewichtspfeil” (=) kenntlich macht.

Neutralisation

Werden saure und basische Losungen zusammengegeben, so kommt es zur
exothermen Reaktion zwischen Oxonium- und Hydroxid-lonen und es bilden sich
Wasser-Molekile. Nachdem bei der Reaktion die beiden Teilchensorten verbraucht
werden und sich bei gleicher Menge eine neutrale Losung bildet, spricht man von
einer Neutralisation.

H:0* + OH™" — 2 H,0

Titration
Die Neutralisation kann zur Bestimmung der Konzentration unbekannter

saurer/basischer Losungen genutzt werden. Dazu gibt man z. B. zu einer sauren
Losung, deren Konzentration man bestimmen mdchte, genau so viel basische Losung
bekannter Konzentration, bis man durch die Farbanderung eines Indikators sieht, dass
man neutralisiert hat. Aus den eingesetzten Volumina und der Konzentration der
bekannten Losung lasst sich dann die Konzentration der unbekannten Losung
berechnen.

Experimentell misst man das zugegebene Volumen meist mittels einer sogenannten
Blrette (s. rechts) ab, mit der sich Flissigkeiten Ublicherweise bis auf 0,1 mL genau
abmessen lassen.
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Redoxreaktionen

Ermitteln von Oxidationszahlen

Die Oxidationszahl gibt an, welche (hypothetische) Ladung ein lon hatte, wenn man ein Teilchen in
seine Atome zerlegen wiirde und das elektronegativere Element alle Elektronen aus der Bindung
erhalten wiirde.

Bei vorhandener Strukturformel geht man nach folgendem Schema (am Beispiel des griin markierten
Kohlenstoff-Atoms) vor:

H H
\ / P
Y2

H—C
/ +/\\

H—O/  \0—H

1. Man ordnet die bindenden Elektronenpaare jeweils dem elektronegativeren Bindungspartner
zu (gekennzeichnet durch die roten Linien).

2. Alle zugeordneten und freien Elektronenpaare an diesem Atom werden gezahlt (hier genau
eines aus der ,halbierten” Bindung zum nachsten Kohlenstoff-Atom).

3. Es gilt: Zahl der Hauptgruppe — Zahl der bei 2. gezdhlten Elektronen = Oxidationszahl
(hier:4-1=13)

Wenn keine Strukturformel vorhanden ist, helfen die folgenden Regeln:

Elemente, z.B. Cu, F,, O3, Ne, Li haben immer die Oxidationszahl 0
Bei einatomigen lonen entspricht die Oxidationszahl immer der Ladung. z.B. in Na* hat Natrium
die Oxidationszahl +I oder in O hat Sauerstoff immer die Oxidationszahl —I|
3. Die Summe aller Oxidationszahlen, jeweils multipliziert mit der Anzahl der Atome der
einzelnen Elemente, ergibt die Ladung des Teilchens.
4. In Verbindungen gilt:
a. Das elektronegativste Element bekommt immer eine negative Oxidationszahl
Fluor hat immer die Oxidationszahl -
Sauerstoff hat meistens die Oxidationszahl —Il (Ausnahme Peroxide: —I)
Halogene haben meistens die Oxidationszahl —I
Wasserstoff hat entweder +1 oder —I (in Hydriden)

o I

Fir alle Hauptgruppenelemente gilt: 8-Hauptgruppe < Oxidationszahl < Hauptgruppe,
z.B. Stickstoff hat in Verbindungen eine Oxidationszahl zwischen —lIl und +V

g. Wird bei Verbindungen die Wertigkeit angegeben, so entspricht diese der
Oxidationszahl: in Eisen(lll)-chlorid hat Eisen die Oxidationszahl +lII

Oxidationszahlen werden mit rémischen Zahlen (iber das jeweilige Element geschrieben. Anhand der
oben stehenden Regeln kann man z.B. die Oxidationszahl des Mangan-Atoms im Permanganat-lon
(MnOys) bestimmen: Sauerstoff hat hier die Oxidationszahl —Il. Die Oxidationszahl von Mangan wird
wie folgt bestimmt: 4 - (-2) + x = -1 (vgl. 3.: Die Summe aller Oxidationszahlen [linke Seite der
Gleichung] muss die Ladung des Teilchens ergeben [rechte Seite]) Daraus folgt: Die Oxidationszahl von
Mangan ist hier +VII.
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Aufstellen von Redoxgleichungen
Bitte immer diesem 8-Punkte-Plan folgen:

1.

Ermitteln von Produkten und Edukten fiir die Teilgleichungen (wenn maéglich: nur lonen, keine
kompletten Salze)

Bestimmen der Oxidationszahlen

Wenn noétig: Ausgleichen der Teilchenzahlen der Elemente, bei denen sich die
Oxidationszahlen andern.

Elektronenausgleich: Die Summe der Oxidationszahlen und der einzeln angeschriebenen
Elektronen (zdhlen jeweils als -1) muss auf beiden Seiten gleich sein!

Ladungsausgleich: Die Summe der Ladungen auf beiden Seiten wird mit Hilfe von Oxonium-
lonen (im Sauren) oder Hydroxid-lonen (im Basischen) ausgeglichen.

Wasserausgleich: Zahlen der Sauerstoffatome auf beiden Seiten und Ausgleichen mit
Wassermolekiilen.

Kontrolle: Zahlen der Wasserstoffatome auf beiden Seiten — passt die Anzahl, ist die Gleichung
fast immer richtig, passt sie nicht, ist irgendwo vorher ein Fehler unterlaufen.

Ausgleichen der Elektronenzahl der Teilgleichungen durch Multiplikation mit entsprechenden
Faktoren, Addition der Gleichungen und ,Kiirzen“ von Teilchen, die sowohl links als auch
rechts vorkommen. (Die Elektronen missen dabei wegfallen)

Bsp.: Reduktion von Permanganat-lonen durch Natriumsulfit im Sauren zu Mangan(ll)-lonen.

MnOg +5 e + 8 H30* — Mn?* + 12 H,0 [x2
S03% + 3 H,0 — SO4* + 2 e + 2 H3O* | X5

2 MnO4s +5 5032_ +6 H;0"— 2 Mn%* +5 5042_ +9 H,0

Alkohole
Je nach Position der OH-Gruppe wird zwischen priméaren, sekundaren und tertidgren (OH-Gruppe an

einem primdren, sekundaren oder tertidren C-Atom) Alkoholen unterschieden. Fir die Oxidierbarkeit

lassen sich folgende Aussagen treffen:

primdre Alkohole:
o Schwache Oxidationsmittel setzen den Alkohol zu einem Aldehyd um.
o Starke Oxidationsmittel setzen den Alkohol zur Carbonsaure um.
sekundare und tertidre Alkohole:
o Beisekundaren Alkoholen entsteht immer ein Keton
o Bei tertidren Alkoholen ist eine Oxidation nur unter Zerstérung des C-Atom-Skeletts
moglich.

Aldehyd-Nachweise
Aldehyde lassen sich von anderen organischen Stoffen entweder mit der Fehling- oder der

Silberspiegel-Probe nachweisen.

Auftreten von Redoxreaktionen in Alltag und Technik
Redoxreaktionen treten immer dann auf, wenn elektrische Energie auf chemischem Weg bereitgestellt

wird, d. h. vor allem in Batterien und Akkus (hier wird beim Laden auch die Reversibilitdt der

Reaktionen ausgenutzt) sowie in diversen Brennstoffzelltypen.
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Elektrophil-Nucleophil-Reaktionen

Elektrophil: Teilchen, das in einer Reaktion ein Elektronenpaar aufnimmt. (Elektronenpaarakzeptor)
Nucleophil: Teilchen, das in einer Reaktion ein Elektronenpaar zur Verfligung stellt.
(Elektronenpaardonator)

Carbonsaureester
Carbonsaureester lassen sich unter Saurekatalyse nach folgendem Schema herstellen:

Carbonsaure + Alkohol = Carbonsaureester + Wasser

w4 S/
R + HO—R’® =—= R: +H,0
OH 0—R’

Die Reaktion lduft Gber mehrere Zwischenschritte ab:
Bildung eines mesomeriestabilisierten Kations durch Protonierung des Carbonsaure-Molekiils:

///o\/\ ®0—H /O—H /0—H
R-C + H R-C <=R:C® == REC
\ \ \ \\
\O—H \O—H \O—H O—H
®

Nucleophiler Angriff des Alkohol-Molekils und Deprotonierung:

H W/Rz
/O—H So® B—R’
/ 5 L ./ 1/ _ .
R—C\@ + R—O\\ R—C\—(_)—H R—C\—Q—H 4+ H
\O—H H \O—H \O—H

Erneute Protonierung, Abspaltung eines Wasser-Molekiils und Deprotonierung:

— 2 —
—R ‘0—R ‘0—R
1 /= ®
R—C—O—H

\ \ \ o~ \
e S o A b
H

Die Reaktion ist reversibel, Ester lassen sich also auch mithilfe von Wasser in Alkohol und Carbonsaure
spalten (Hydrolyse).

Die gebildeten Ester sind weniger hydrophil als die Edukte, weshalb sie haufig als Losemittel fiir
hydrophobe Stoffe eingesetzt werden.

Ester lassen sich durch Basen irreversibel spalten, da hier ein Carboxylat-lon entsteht, das sich nicht
mehr als Elektrophil eignet.
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Fette als Carbonsiureester
Fette sind Ester, die sich aus Glycerin (Propan-1,2,3-triol) und Fettsduren (langkettige Carbons&uren)

herstellen lassen:

0
1
O|| H,C—O—C—R

R—C-—O—CH Fettsaure-Bausteine

HZC—O—--|C|—R3
0

Glycerin-Baustein

Dabei gilt fir R, R? und R3 bei natiirlich vorkommenden Fetten: Die Fettsidure-Bausteine haben eine
gerade Anzahl an Kohlenstoff-Atomen. Man unterscheidet zwischen gesattigten (ohne
Doppelbindungen im Fettsdure-Rest) und ungesattigten (mindestens eine Doppelbindung im
Fettsdure-Rest). Die Doppelbindungen sind immer in Z-Konfiguration.

Fette lassen sich durch Erhitzen mit Laugen zu Seifen umsetzen.

Tenside

Stoffe wie Seifen, deren Molekiile einen polaren und einen unpolaren Teil aufweisen, werden als
Tenside bezeichnet. Diese Stoffe sind somit teilweise hydrophil und teilweise hydrophob und haben
damit einen amphiphilen Charakter. Sie ordnen sich an der Grenzflache zwischen polaren und
unpolaren Phasen an, sind also grenzflachenaktiv. Sie kdnnen so fiir eine Vermischung von
hydrophoben und hydrophilen Stoffen sorgen. AuBerdem senken sie die Oberflachenspannung von
Flussigkeiten.

Darstellung eines Seifenmolekiils in Skelettformel und schematische Darstellung eines dazu passenden
allgemeinen Tensid-Molekiils mit unpolarem Schwanz und polarem Kopf:

H,C

\VAVAVAVAVAVAVAN

Tenside spielen eine wichtige Rolle in Waschmitteln und als Emulgatoren in Lebensmitteln.
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Kohlenhydrate
Die beiden wichtigsten Monosaccharide sind Glucose und Fructose. Die beiden Molekiile sind Isomere

mit der Molekilformel C¢H1,06:

H\c _0 e _OH
H—C—OH c—o
HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—C—OH
H—C—OH H—C—OH
CH,,OH CH,OH
Glucose Fructose

Die beiden Molekiile liegen in wassriger Losung kaum wie in der oben angegebenen Formel vor,
sondern neigen zur Bildung von Ringen. Diese Reaktion ist ebenfalls eine Nucleophil-Elektrophil-

Reaktion, namlich eine nucleophile Addition.

Bsp. Glucose:

CH,OH

< OH

HO H

OH

Fructose-Molekile liegen meistens als Ring mit fiinf Atomen vor:
CH,OH o OH
HO
CH,OH
OH

Zwei derartiger Monosaccharid-Molekiile kénnen unter Abspaltung eines Molekiils Wasser zu einem
Disaccharid-Molekiil reagieren. Sind die beiden Bausteine ein Glucose- und ein Fructose-Baustein, so
handelt es sich beim Produkt um ein Saccharose-Molekiil:

CH,OH
0O CH,OH 4
OH HO
HO © CH,OH
OH OH
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