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Vorwort

Das zugehörige Lehrbuch, welches nun bereits in der 14. Auflage erscheint, bietet
eine umfassende, praxisorientierte Einführung in die für den Ingenieur relevante
Chemie, erarbeitet die erforderlichen theoretischen Grundlagen und ist als stu-
dienbegleitendes Lehrbuch gedacht, aber auch geeignet zum Selbststudium. Es
soll ferner dem in der Praxis tätigen Ingenieur eine Hilfe sein und soll ihm durch
die zahlreichen Tabellen und Zahlenangaben als erstes Nachschlagewerk dienen.
Der Text wurde so verfasst, dass er ohne naturwissenschaftliche Vorkenntnisse

verständlich wird. Insbesondere wurden alle Fachausdrücke, die über den Rah-
men der Alltagssprache hinausgehen, bei ihrem ersten Auftauchen erklärt. Es er-
wies sich als besonders nützlich, dabei von der ursprünglichen Bedeutung der
betreffendenWörter auszugehen. Diese Worterklärung kann man später anhand
des Sachregisters rasch wiederfinden.
Diese 14. Auflage wurde vollständig überarbeitet und aktualisiert. Hierbei wur-

den insbesondere das Layout und viele Abbildungen übersichtlicher gestaltet. Die
Kontroll- und Übungsfragen wurden in einem eigenen Übungsbuch zusammen-
gefasst und deutlich erweitert.
Das vorliegende Lehrbuch ist wohl die aktuellste und umfassendste Einfüh-

rung in die Chemie für Ingenieure. Da in ihm besonders die anwendungsbezo-
genen Themen ausführlich behandelt werden, hat es sich an vielen Universitä-
ten, Fachhochschulen und Berufsakademien bewährt. Es ist vornehmlich für fol-
gende Fachrichtungen geeignet: Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Maschinen-
bau, Mechatronik, Sensortechnik, Fahrzeugtechnologie, Energietechnik, Nach-
richtentechnik, Informatik, Wirtschaftsingenieurwesen.
Eine Beschäftigung mit der Chemie ist und bleibt für den Ingenieur für die Be-

wältigung zukünftiger technischer Probleme von großer Bedeutung. So soll die-
ses Lehrbuch einen kleinen Beitrag dazu leisten, dass die menschlichen Existenz-
grundlagenmithilfe der Technik weiter ausgebaut werden, damit auch in Zukunft
ein gesundes und menschenwürdiges Leben auf der Erde gesichert bleibt.
Ich möchte mich bei meinen Kollegen und Studenten für die zahlreichen Ver-

besserungsvorschlägebedanken. Insbesonderedanke ichHerrnMiroslawWawak
für seine Unterstützung bei den Arbeiten für die neue Auflage und das Übungs-
buch sowie für die Bearbeitung zahlreicher Abbildungen.

Karlsruhe, Juni 2015 Jan Hoinkis
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1
Atomaufbau und Periodensystem

1.1 Womit befasst sich die Chemie?

1.2 Was versteht man unter dem Begriff „Stoff“?

1.3 Was sind homogene Stoffe?

1.4 Was sind heterogene Stoffe?

1.5 Was bezeichnet man als Phase?

1.6 Was sind Substanzen?

1.7 Was verstehtman unter stofflichenUmsetzungen oder chemischen Reaktio-
nen?

1.8 In welchen Teilen der Atome ereignen sich Veränderungen bei chemischen
Reaktionen?

1.9 VonwelcherGrößenordnung sind a)Atomdurchmesser, b) Atomkerndurch-
messer?

1.10 Welche Elementarteilchen enthält a) dieAtomhülle, b) derAtomkern?Wel-
ches Vorzeichen haben die elektrischen Ladungen der Elementarteilchen?

1.11 Was sind chemische Elemente und wie werden sie gekennzeichnet?

1.12 Nennen Sie die chemischen Symbole für die Elemente Wasserstoff, Koh-
lenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Schwefel, Chlor, Natrium, Kalium, Calcium, Eisen,
Silber und Quecksilber!

1.13 Was bedeutet die Massenzahl eines Atoms und wie wird sie gekennzeich-
net?
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2 1 Atomaufbau und Periodensystem

1.14 Was zeigt die Kernladungszahl (Ordnungszahl) an undwiewird sie gekenn-
zeichnet?

1.15 Was sind Isotope?

1.16 Wie viele Neutronen haben die Uranisotope?

1.17 Wie heißen die Isotope des Wasserstoffs und wie werden sie gekennzeich-
net?

1.18 Worin müssen die Atome einer Nuklidart übereinstimmen?

1.19 Wie viele Elektronen kann die erste Elektronenschale (K-Schale) maximal
haben?

1.20 Wie viele Elektronen kann ab der zweiten Elektronenschale (L-Schale) die
jeweils äußerste Elektronenschale maximal enthalten?

1.21 In welchem Atommodell werden die Elektronen als um den Kern (wie Pla-
neten um die Sonne) kreisende Teilchen dargestellt?

1.22 Was besagt die Heisenberg’sche Unschärferelation?

1.23 Was besagt die Schrödinger-Gleichung?

1.24 Welchen Dualismus kann man bei Elektronen feststellen?

1.25 Was bezeichnet die Hauptquantenzahl n im Atom?

1.26 Wie bezeichnetman die innerste Elektronenschale (erste Schale) im Atom?
Wie die zweite, dritte und vierte Schale?

1.27 Was gibt die Nebenquantenzahl l an?

1.28 Welche Gestalt haben s-, welche p-, d- und f-Orbitale?

1.29 Geben Sie die Elektronenanordnung der Elemente Sauerstoff, Calcium,
Kupfer und Brom an!

1.30 Wie heißen die vier Quantenzahlen?

1.31 Was besagt das Pauli-Prinzip?

1.32 Was besagt die Hund’sche Regel?
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1.33 Was versteht man unter dem Begriff „Edelgaskonfiguration“?

1.34 Wie bezeichnet man die waagerechten Zeilen im Periodensystem der Ele-
mente? Wie nennt man die senkrechten Spalten?

1.35 Im Periodensystem: Wo stehen die Metalle, wo die Nichtmetalle? Wie ver-
läuft die Grenze zwischen beiden?

1.36 Was sind Hauptgruppenelemente, Nebengruppenelemente, was Lantha-
noide und Actinoide? Was versteht man unter inneren und äußeren Übergangs-
elementen?

1.37 Welche Gruppenbezeichnungen kennen Sie für die Elemente der ersten,
zweiten, sechsten, siebten und achten Hauptgruppe?

1.38 Was sind Ionen, was Kationen, was Anionen?

1.39 Was versteht man unter dem Begriff „Elektronegativität“?

1.40 Wie ändern sich die Ionisierungsenergie, die Elektronegativität, die Atom-
und Ionendurchmesser und dermetallische Charakter mit der Lage der Elemente
im Periodensystem?
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2
Die chemische Bindung

2.1 Wie heißen die drei Arten der chemischen Bindung und wie die drei Arten
der zwischenmolekularen Wechselwirkungen?

2.2 Was versteht man unter einemMolekül?

2.3 Wasbedeutet in derElektronenformel einPunkt bzw. ein Strich amElement-
symbol?

2.4 Was bedeutet die in einer chemischen Gleichung vor einer chemischen For-
mel stehende Zahl, was die schräg unten rechts am Elementsymbol geschriebene
Zahl?

2.5 Wie entsteht eine σ-Bindung? Welche Elektronenorbitale können σ-Bin-
dungen eingehen?

2.6 Wie kommt eine π-Bindung zustande?

2.7 Was ist eine chemische Verbindung?

2.8 Aus welchen Bindungsarten sind Doppelbindungen, aus welchen Dreifach-
bindungen aufgebaut?

2.9 Wie entsteht eine Ionenbindung?

2.10 Was sind Salze?

2.11 Was versteht man unter Kristallhydraten?

2.12 Welches Vorzeichen und welche Ladungszahl haben Alkalimetallionen,
Erdalkalimetallionen und Halogenionen in Ionenverbindungen?
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6 2 Die chemischeBindung

2.13 Wie erklärt das Elektronengasmodell diemetallische Bindung und die elek-
trische Leitfähigkeit der Metalle?

2.14 Geben Sie bei den folgenden Stoffen jeweils den Typ der chemischen Bin-
dung an (unpolare/polare Atombindung, Ionenbindung, Metallbindung)! Ver-
wenden Sie hierzu die in Tab. 1.8 aufgeführten Elektronegativitäten! KCl, Ti, HCl,
N2, H2O, Ba, CaCl2, CO, Cl2, MgO.

2.15 Wie entsteht ein Dipolmolekül? Geben Sie jeweils Beispiele für ein zwei-
und dreiatomiges Molekül an! Wie kann man den Dipolcharakter eines Moleküls
in einer chemischen Formel ausdrücken?

2.16 Was versteht man unter

a) Ion-Dipol-Wechselwirkung
b) Dipol-Dipol-Wechselwirkung
c) Van-der-Waals-Kräften
d) Wasserstoffbrücken?

Nennen Sie jeweils ein Beispiel für Moleküle, bei denen dieWechselwirkung auf-
tritt!

2.17 Geben Sie bei den folgenden Elementpaaren jeweils an, welche Art der Bin-
dung – unpolare Atombindung, polare Atombindung oder Ionenbindung – vor-
liegt, und begründen Sie Ihre Entscheidung.

a) K und Br
b) H und S
c) N und N
d) P und Cl
e) C und S
f ) Si und Cl

Verwenden Sie hierzu die in Tab. 1.8 aufgeführten Elektronegativitäten.

2.18 Ordnen Sie die folgenden Bindungen nach zunehmender Polarität und ge-
ben Sie die Begründung dafür an.

C–O , C–F , C–N

Welches Atom trägt jeweils die negative Partialladung?

2.19 Welche der folgenden Bindungen sind stärker polar und warum?

a) N–H oder P–H
b) C–O oder C–S
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c) N–Cl oder N–Br
d) S–Cl oder S–F

2.20 Geben Sie an, bei welchen der folgenden Verbindungen es sich um polare
Moleküle handelt und begründen Sie Ihre Wahl: CS2 (linear), CF4 (tetraedrisch),
H2S (gewinkelt), PH3 (pyramidal), SCO (linear). Die jeweiligeMolekülstruktur ist
in Klammern angegeben.

2.21 Geben Sie für die folgenden Moleküle alle intermolekularen Wechselwir-
kungen an und begründen Sie Ihre Antwort:

Cl2 , HF , C6H6 , SO2 , H2Se .

2.22 Erklären Sie anhand der zwischenmolekularen Wechselwirkungen folgen-
de Beobachtungen:

a) die Verdampfungswärme von Neon ist niedriger als die von Xenon,
b) der Siedepunkt von HF liegt viel höher als der von HCl und HBr,
c) der Schmelzpunkt von Cl2 ist niedriger als der von I2,
d) CH4 ist bei Raumtemperatur und 1 bar gasförmig, CCl4 ist eine Flüssigkeit,

während CBr4 ein Feststoff ist.

2.23 Bei welchenMolekülen treten Wasserstoffbrücken-Wechselwirkungen auf
und warum?

H2O , CH4 , CO2 , HF , HCl .

2.24 Ordnen Sie folgende Stoffe− von links nach rechts− nach steigendem Sie-
depunkt und begründen Sie Ihre Entscheidung: NaF, O2, HCl, He, HF.

2.25 Erklären Sie anhand der zwischenmolekularenWechselwirkungen, warum
die Siedepunkte der Halogenwasserstoffe in der Reihenfolge HCl, HBr, HI anstei-
gen, obwohl die Unterschiede in der Elektronegativität zwischen H und den Ha-
logenen in dieser Reihenfolge geringer werden!

2.26 Warum hat Ethanol C2H5OH eine niedrigere Viskosität als Ethylenglykol
C2H4(OH)2?

2.27 Welche der folgenden Substanzen hat jeweils die höhere Siedetemperatur?
Begründen Sie Ihre Antwort!

a) H2S oder H2O
b) KCl oder CH3Cl
c) C2H5OH oder CH3OCH3
d) CH4 oder C4H10
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2.28 Erklären Sie die folgenden Eigenschaften mithilfe der jeweils auftretenden
zwischenmolekularen Wechselwirkungen. Bei 20 °C und 1 bar Druck gilt folgen-
des:

∙ KCl ist ein Feststoff,
∙ PCl3 ist eine Flüssigkeit,
∙ Cl2 liegt gasförmig vor.

2.29 Erläutern und begründen Sie die folgenden Stoffeigenschaften:

a) Der Siedepunkt von NH3 beträgt –33 °C, während der von NF3 bei –129 °C
liegt (jeweils bei 1 bar).

b) Der Dampfdruck von Methanol (CH3OH) ist größer als der von Wasser.
c) Es tritt folgende Reihenfolge der Schmelzpunkte auf: I2 > IBr > ICl.
d) Der Siedepunkt von SO2 beträgt bei 1 bar –10 °Cund SO2wird imelektrischen

Feld abgelenkt. Die Sublimationstemperatur von CO2 bei 1 bar beträgt –79 °C
und es wird nicht im elektrischen Feld abgelenkt.

2.30 Ordnen Sie die Siedepunkte (bei 1 bar) –48; –42; 97; 118; 290 °C den
folgenden Stoffen 1-Propanol C3H7OH, Propan C3H8, Propantriol (Glycerin)
C3H5(OH)3, Propen C3H6, 1-Butanol C4H9OH zu und begründen Sie Ihre Ent-
scheidung.

2.31 Warum besitzt H2O einen höheren Schmelzpunkt (0 °C) als HF (–83 °C),
obwohl die HF-Bindung stärker polar als die H–O-Bindung ist (ΔEN = 1,9 im
Vergleich zu ΔEN = 1,4)?

2.32 Was besagen die Gesetze von den konstanten undmultiplen Proportionen?

2.33 Was versteht man unter der relativen Atommasse, was unter der relativen
Molekülmasse?

2.34 Warum kommt es bei den Zahlenwerten der relativen Atommassen von
vielen Elementen zu erheblichen Abweichungen von den ganzzahligen Werten?

2.35 Was ist ein Mol?

2.36 BerechnenSie diemolareMasse folgenderVerbindungen: CH4, SO2, CaCl2
und CuSO4!

2.37 Welche Größenordnung hat die Avogadro-Konstante?

2.38 Wie viele Atome sind in einemWürfel aus Kupfer (Dichte: d = 8,92 g∕cm3)
mit der Kantenlänge 1 cm enthalten?
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3
Die Aggregatzustände

3.1 Aus einem Drucktank, gefüllt mit Stickstoff (25 bar, 250 l, 20 °C), wird Gas
entnommen. Dabei sinken Druck und Temperatur auf 20 bar und 15 °C. Berech-
nen Sie die Masse an entnommenem Stickstoff.

3.2 Welche Auswirkungen haben die zwischenmolekularen Wechselwirkungen
auf den Aggregatzustand eines Stoffes bei Raumtemperatur?

3.3 Was sind die modellmäßigen Grundlagen des idealen Gases? Unter welchen
Bedingungen sind diese Annahmen bei Gasen annähernd erfüllt?

3.4 Eine Gasflasche mit Sauerstoff hat bei 20 °C einen Druck von 200 bar. Wie
groß ist der Druck bei 35 °C (Annahme: Sauerstoff= ideales Gas)?

3.5 Zum Betrieb eines Personenbusses mit Brennstoffzellen (siehe Abschn.
10.3.3 im Lehrbuch) sind im Dach sieben mit Wasserstoff gefüllte Hochdruckbe-
hälter angebracht (Volumen jeweils V = 150 l, Druck p = 300 bar). Wie groß ist
die gespeicherte Wasserstoffmenge in kg (Annahme: Wasserstoff= ideales Gas;
T = 25 °C)?

3.6 Für einen Heißluftballon findet man folgende Angaben: Volumen V =
4250m3, Leergewicht mL = 288 kg, Temperatur der Heißluft TH = 105 °C, ma-
ximale Tragfähigkeit mT = 912 kg. Überprüfen Sie die Angabe der Tragfähigkeit
durch eine theoretische Abschätzung bei Umgebungsbedingungen von 20 °C und
1 bar (Annahme: ideale Gase).

3.7 Was besagt das Gesetz von Avogadro?

3.8 Welche Einflussgrößen muss man bei einem realen Gas berücksichtigen?

3.9 Was versteht man unter dem Joule-Thomson-Effekt?

3.10 Was ist die kritische Temperatur, was der kritische Druck eines Gases?
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