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Die Zielsetzung dieses Lehrbuchs

Dieses Lehrbuch ist als Einfiihrung in die organische Chemie konzipiert, wobei davon
ausgegangen wird, dass auf Vorlesungen in allgemeiner Chemie aufgebaut werden
kann. Sowohl die dufiere Form als auch der Inhalt beruhen auf unseren Erfahrungen
aus den Horsédlen und auf unseren Ansichten zur zeitgeméfien und zukunftsweisen-
den Ausgestaltung einer kurzen Einfiihrung in die organische Chemie.

Eine Basisvorlesung in organischer Chemie verfolgt mehrere Ziele: Zunichst ein-
mal werden zwar die meisten Studierenden, die diese Vorlesung héren, einen Beruf
im Bereich der Naturwissenschaften ergreifen, nur einige wenige aber werden sich
am Ende ihrer Ausbildung als vollausgebildete Chemikerinnen oder Chemiker wie-
derfinden. Sie werden sich vielmehr auf eine berufliche Tdtigkeit vorbereiten, fiir die
Grundlagenkenntnisse in organischer Chemie eine notwendige Basis sind. Man kann
sich daher darauf beschrinken, Struktur, Eigenschaften und Reaktionen vergleichs-
weise einfacher Verbindungen zu besprechen. Auf diesem Wissen kénnen die Studie-
renden dann gegebenenfalls in weiteren Vorlesungen und im Laufe ihrer beruflichen
Tatigkeit aufbauen.

Zum zweiten muss in einer Grundlagenvorlesung ein Gefiihl fiir den riesigen Um-
fang und die vielfiltigen Inhalte der organischen Chemie sowie fiir deren immensen
Einfluss auf unser Lebens- und Arbeitsumfeld vermittelt werden. Um dies zu errei-
chen, werden ausgewihlte Beispiele zu pharmazeutischen Wirkstoffen, Seifen und
Detergenzien, natiirlichen und kiinstlichen Textilfasern, zur Erdélraffination, zu Erd-
dlprodukten, Pestiziden, kiinstlichen Duft- und Aromastoffen, zur chemischen Oko-
logie usw. an geeigneter Stelle im Lehrbuch besprochen.

Zum dritten muss eine Einfithrungsvorlesung Studierende davon iiberzeugen, dass
die organische Chemie mehr ist als eine blo3e Aufzéhlung von Verbindungsnamen
und Reaktionen. Es gibt {ibergeordnete Konzepte und Prinzipien, die nicht nur das
Verstidndnis dieser Disziplin erleichtern, sondern die auch den raschen Einstieg in
neue Bereiche der Chemie ermdoglichen. So ist der Zusammenhang zwischen Mole-
kiilstruktur und chemischer Reaktivitiit ein roter Faden, der sich durch die gesam-
te organische Chemie zieht. Elektronenkonfiguration, Lewis-Formeln, Atomorbitale
und deren Hybridisierung sowie die Resonanztheorie werden in Kap. 1 vorgestellt. In
Kap. 2 wird der Zusammenhang zwischen Molekiilstruktur und einer wichtigen che-
mischen Eigenschaft, der Aciditit bzw. Basizitét, behandelt. Unterschiede in den Aci-
ditdten und Basizitdten organisch-chemischer Verbindungen lassen sich mit den Kon-
zepten der Elektronegativitit, des induktiven Effekts und der Mesomerie verstehen.
Auf diese Konzepte wird in diesem Lehrbuch immer wieder zuriickgegriffen, wenn
Molekiilstrukturen und chemische Reaktivitdten diskutiert werden. Stereochemie ist
ein weiteres libergeordnetes Thema, das in diesem Lehrbuch immer wieder relevant
wird. Dieses Konzept und die Bedeutung der riumlichen Anordnung der Atome in
Verbindungen kommen erstmalig in Kap. 3 zur Sprache, wenn es um die Konforma-
tionen von Alkanen und Cycloalkanen geht, und sind auch in der cis/trans-Isomerie
von Cycloalkanen (Kap. 3) und Alkenen (Kap. 4) von Bedeutung. Molekiilsymmetrie
und Chiralitédt, Enantiomere und absolute Konfiguration sowie die Bedeutung der Chi-
ralitdt in der biologischen Welt werden in Kap. 6 besprochen. Das mechanistische Ver-
standnis der Reaktionen organischer Verbindungen ist das dritte grof3e Thema. Reak-
tionsmechanismen werden erstmalig in Kap. 5 diskutiert. Ihr Verstdndnis erlaubt ein
einfacheres Memorieren von Reaktionsabldufen und gibt einem das befriedigende Ge-
fiihl, das sich einstellt, wenn man die Logik der molekularen Abldufe hinter den orga-
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nisch-chemischen Reaktionen verstanden hat. In diesem Kapitel werden fiinf grund-
legende Reaktionsmuster vorgestellt, aus denen die meisten Reaktionsmechanismen
bestehen.

Die Zielgruppe dieses Lehrbuchs

Dieses Lehrbuch ist als Einfiihrung in die organische Chemie fiir alle Studierenden
gedacht, deren Berufsziel im naturwissenschaftlichen Bereich liegt und die dafiir die
Grundlagen in organischer Chemie bendtigen. Aus diesem Grund haben wir uns be-
sonders bemiiht, stets auch die Beziehungen zwischen der organischen Chemie und
anderen Naturwissenschaften, insbesondere der Biologie und den Gesundheitswis-
senschaften, hervorzuheben. Wir hoffen, dass Studierende, die mit diesem Buch ar-
beiten, die organische Chemie als ein notwendiges Riistzeug fiir viele dieser Diszipli-
nen verstehen werden und dabei erkennen, dass die organische Chemie - sowohl die
synthetische Chemie im Labor als auch die Naturstoffchemie - iiberall um sie her-
um relevant ist — in Medikamenten, in allen Arten von Kunststoffen, in den Fasern
ihrer Kleidung, in Agrochemikalien, in Oberflichenbeschichtungen, in Kérperpflege-
mitteln und Kosmetikartikeln, in Nahrungsmittelzusidtzen und in Klebstoffen. Diese
Studierenden werden zudem hoffentlich erkennen, dass die organische Chemie ein
dynamisches und sich stindig vergrofierndes naturwissenschaftliches Fach ist, das al-
le bereitwillig willkommen heif3t, die durch eine gute Ausbildung, aber auch durch
eine neugierige Grundhaltung darauf vorbereitet sind, die richtigen Fragen zu stellen
und diese Wissenschaft zu erkunden.

Die Besonderheiten dieses Lehrbuchs

« Ein kurzer Einfithrungssatz zu jedem Kapitel soll zusammen mit einer Abbildung
und dem Molekiilmodell einer typischen Verbindung das Interesse fiir das Kapitel
wecken.

+ Alle in diesem Lehrbuch besprochenen Mechanismen sind in Kdsten graphisch
hervorgehoben. Hier sind die Mechanismen schrittweise und detailliert aufgefiihrt,
wobei die immer wiederkehren Reaktionsmuster besonders betont werden, so dass
mit Hilfe der diskutierten Mechanismen ein Verstidndnis einer grofien Zahl orga-
nisch chemischer Reaktionen ermoglicht wird. Durch diese Vorgehensweise erken-
nen die Studierenden, dass viele Schritte in organischen Reaktionen immer wieder
vorkommen, was sowohl das Verstidndnis als auch das Memorieren der Reaktionen
erleichtert.

Schliisselbegriffe und Kernaussagen jedes Kapitels sind einer Zusammenfas-

sung zusammengestellt.

+ ,Gewusst-wie-Rubriken®: Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen fiir bestimmte Vorge-
hensweisen und fiir die Losung bestimmter Fragestellungen, die von Studierenden
héufig als schwierig empfunden werden.

+ ,Exkurse® beschreiben die organisch-chemischen Aspekte abgeschlossener The-
mengebiete aus der realen Welt, insbesondere zu biochemischen, medizinischen
und biologischen Fragestellungen. Die in diesen Rubriken behandelten Themen
stellen Anwendungen aus der uns umgebenden Welt dar und heben die Bedeutung
der organischen Chemie in der weiteren beruflichen Karriere der Studierenden her-
Vor.

« Beschreibung der Vorgehensweise zu jedem Beispiel: Es ist oft nicht ganz ein-
fach herauszufinden, wie man eine Aufgabe angeht. Deshalb wird im Lehrbuch zu



jeder Beispielaufgabe eine Vorgehensweise zur Beantwortung der Frage beschrie-
ben. Diese Strategie kann dann auch zur Bearbeitung der anderen Aufgaben genutzt
werden.

Ein Quiz mit einigen kurzen Fragen, die mit richtig oder falsch beantwortet werden
konnen, findet sich am Ende jedes Kapitels. Studierende kénnen hiermit schnell
iiberpriifen, ob sie die notwendigen Kenntnisse erworben und die grundlegende
Thematik verstanden haben. Direkt im Anschluss an das jeweilige Quiz sind die
Antworten (richtig, R, oder falsch, F) angegeben, sodass die Studierenden sofort ei-
ne Riickmeldung zu ihrem Lernerfolg erhalten. Falls erforderlich, konnen sie den
jeweiligen, in Klammern angegebenen Abschnitt im entsprechenden Kapitel noch
einmal durchsehen.

Grof3eres Augenmerk auf visuelles Lernen: Aus Untersuchungen in den Ko-
gnitionswissenschaften weify man, dass iibersichtliche Darstellungen und Visuali-
sierungen den Lernprozess deutlich erleichtern kénnen. Wir haben den Graphiken
und Tabellen des Lehrbuchs liber 100 erklidrende Texte in Sprechblasen hinzugefiigt,
um besonders wichtige Aussagen nochmals hervorzuheben. Dadurch sind die wich-
tigsten Informationen an einer Stelle zu erfassen. Wenn Studierende spéter versu-
chen, sich ein Konzept in Erinnerung zu rufen oder eine Aufgabe zu 16sen, werden
sie moglicherweise versuchen, sich die zugehorige Abbildung aus dem Lehrbuch
in Erinnerung zu rufen. Es wird sie dann freuen zu bemerken, dass die bildlichen
Hinweise, die in den Sprechblasen gegeben wurden, dabei geholfen haben, sich den
Inhalt und den Kontext der Abbildungen besser zu merken.

Aufbau des Lehrbuchs

In den Kap. 1-10 wird zunichst ein genauer Blick auf organische Verbindungen ge-
worfen, wobei ein grundlegendes Verstindnis der kovalenten Bindung, der Gestalt der
Verbindungen und der Sdure-Base-Chemie vermittelt wird. Anschlieffend werden die
Strukturen und die Reaktionen der wichtigsten Verbindungsklassen diskutiert: der Al-
kane, Alkene und Alkine, der Halogenalkane, der Alkohole, Ether und Thiole, der
aromatischen Verbindungen und der Amine.

In Kap. 11 werden die IR-Spektroskopie sowie die 'H- und 13C-NMR-Spektroskopie
besprochen. Die Diskussion der Spektroskopie erfordert nicht mehr Hintergrundwis-
sen, als man typischerweise aus Vorlesungen zur allgemeinen Chemie mitbringt. Die-
ses Kapitel steht fiir sich allein und kann an nahezu beliebiger Stelle besprochen und
durchgearbeitet werden, je nachdem, wo es sich fiir die entsprechende Lehrveranstal-
tung als am giinstigsten erweist.

In den Kap. 12-16 wird ein Blick auf weitere organische Verbindungsklassen gewor-
fen - auf die Aldehyde und Ketone sowie die Carbonsduren und ihre funktionellen De-
rivate. Der Besprechung dieser Verbindungen schlie3t sich in Kap. 15 eine Einfithrung
in die Aldol-, die Claisen- und die Michael-Reaktion an. Diese Reaktionen sind von be-
sonderer Bedeutung, weil in ihnen Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen gekniipft wer-
den. In Kap. 16 wird eine kurze Einfithrung in die organische Polymerchemie gegeben.

Die Kap. 17-20 geben einen Uberblick iiber die organische Chemie der Kohlenhy-
drate, der Aminosédure und Peptide, der Nukleinsduren und der Lipide. In Kap. 21 (Die
organische Chemie der Stoffwechselprozesse) wird deutlich, dass die bis dahin vermit-
telte Chemie vollig ausreicht, die drei zentralen Stoffwechselprozesse, die Glykolyse,
die 3-Oxidation von Fettsdure und den Zitronensdurecyclus, zu verstehen.

Die Zielsetzung dieses Lehrbuchs
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Erganzende Materialien

Arbeitsbuch: Verfasst von Felix Lee (The University of Western Ontario) und durch-
gesehen von den Professoren Brown und Poon. Das Arbeitsbuch enthilt ausfiihrliche
Losungen zu allen im Lehrbuch enthaltenen Aufgaben, ausfiihrliche Erkldrungen zu
vielen Antworten der Quiz-Sektionen am Ende der Kapitel und Lésungen zu den Auf-
gaben am Ende der Exkurse.

Zusitzliche Aufgaben im Internet: Weitere Aufgaben zu jedem Kapitel finden
sich zusammen mit ausfiihrlichen Losungen im Internet.
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Die drei Modifikationen von elementarem Kohlenstoff:

(A) Diamant, (B) Graphit und (C) Buckminster-Fulleren mit
ihren jeweiligen Kristall- bzw. Molekdlstrukturen. Die
strukturellen Unterschiede sind bemerkenswert — Diamant
enthalt ein dreidimensional verkniipftes Netzwerk von
Atomen, Graphit liegt in Schichten vor und die Atome des
Buckminster-Fullerens sind wie in einem Fuf3ball angeordnet.

Die kovalente Bindung
und die Struktur

von Molektulen

( )
Inhalt 1.4 Wie kann man vorhersagen, ob ei- Gewusst wie
1.1 Wie kann man die elektronische ne Verbindung polar oder unpolar 1.1 Wie man Lewis-Formeln von Moleki-
Struktur von Atomen beschreiben? ist? len und lonen zeichnet
1.2 Was ist das Lewis-Bindungskonzept? 1.5 Was ist Mesomerie? Exkurse
1.3 Wie kann man Bindungswinkel 1.6 Was ist das Orbitalmodell der Entste- . . .
. . 1.A Fullerene: Eine neue Modifikation
und Molekulstrukturen vorhersagen? hung kovalenter Bindungen? des Kohlenstoffs
1.7 Was sind funktionelle Gruppen?
. J

Was haben unsere Lebensmittel, die Difte um uns herum, die Arzneimittel, die wir gele-
gentlich brauchen, die Stoffe, aus denen alles Belebte besteht, die Kraftstoffe, die wir
verbrennen und die vielen anderen Produkte, die uns das Leben in modernen Zeiten
so angenehm machen, gemeinsam? - Sie alle enthalten organische Verbindungen, d. h.
Verbindungen, die mindestens ein Kohlenstoffatom und dariiber hinaus in den meisten
Fallen auch andere Atome wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel sowie weite-
re Elemente des Periodensystems enthalten. Die Wissenschaft, die sich mit diesen Ver-
bindungen und deren chemischen und physikalischen Eigenschaften beschaftigt, ist die
Organische Chemie.

Wir wollen uns auf eine Reise durch die Organische Chemie begeben, auf der wir alles
Wichtige zu vielen der inzwischen (iber 100 Millionen bekannten chemischen Verbindun-
gen erfahren werden. Man muss sich naturlich fragen, wie ein einzelnes Buch die Chemie
von vielen Millionen chemischer Substanzen abdecken kann. Gliicklicherweise ist es so,
dass sich die Elemente in vorhersagbarer Weise zusammenfiigen und dass die dabei ent-
stehenden Verbindungen vielfach erwartbare Eigenschaften aufweisen. In diesem Kapitel
wollen wir uns ansehen, wie sich Elemente wie Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff zu Molekiilen zusammenfinden konnen, indem sie ihre Elektronen untereinan-
der teilen. Wir werden erfahren, wie wir Trends fur die Eigenschaften dieser Atomverbande
ableiten kdnnen und wie wir dieses Wissen nutzen kdnnen, um das Studium der Organi-
schen Chemie Uiberschaubar zu halten und Spaf dabei zu haben.

Einfiihrung in die Organische Chemie, Erste Auflage. William H. Brown und Thomas Poon.
© 2021 WILEY-VCH GmbH. Published 2021 by WILEY-VCH GmbH.
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1.1 Wie kann man die elektronische Struktur von Atomen
beschreiben?

Aus dem Studium der Allgemeinen Chemie sind Sie bereits mit den Grundlagen der
elektronischen Struktur von Atomen vertraut. Kurz gesagt enthélt ein Atom einen
kleinen Atomkern mit hoher Dichte, der aus Neutronen und positiv geladenen Pro-
tonen aufgebaut ist (Abb. 1.1a).

Die Elektronen bewegen sich nicht frei im Raum um den Atomkern, sondern sind
auf Bereiche festgelegt, die man Hauptenergieniveaus oder einfach Schalen nennt.
Diese Schalen werden von innen nach aufien durch die sogenannten Hauptquanten-
zahlen 1, 2, 3 usw. durchnummeriert (Abb. 1.1b).

Die Schalen werden in Unterschalen unterteilt, die mit den Buchstaben s, p, d
und f bezeichnet werden, und innerhalb dieser Unterschalen werden die Elektronen
wiederum zu Orbitalen gruppiert (Tab. 1.1). Ein Orbital ist ein rdumlicher Bereich,
der maximal zwei Elektronen enthalten kann, wobei der Raum, innerhalb dessen sich
die Elektronen mit 95 % Wahrscheinlichkeit authalten, durch die Umrandung des Or-
bitals begrenzt wird. In diesem Lehrbuch konzentrieren wir uns auf Verbindungen
aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, also aus Atomen, die ihre fiir
kovalente Bindungen genutzten Elektronen nur in s und p-Orbitalen enthalten. Wir
werden uns daher vornehmlich mit s- und p-Orbitalen befassen.

10-10m

4. Schale (32 Elektronen)
o 3. Schale (18 Elektronen)

Atomkern

. 2. Schale (8 Elektronen)
Raum, in dem sich e B

Elektronen
aufhalten konnen

Atomkern
(Protonen und
Neutronen)

T 1.Schale (2 Elektronen)

Proton Die Elektronen der 1. Schale sind dem positiv
Neutron geladenen Kern am néchsten und werden von
diesem am stérksten festgehalten. Man sagt,

10715 m (b)  diese Elektronen haben die niedrigste Energie.

@
Abb. 1.1 Schematische Darstellung eines Atoms. (a) Der weitaus grofite Teil der Masse kon-
zentriert sich im kleinen, dichten Atomkern, der einen Durchmesser von 10~1# bis 10~1* m
aufweist. (b) Jede Schale kann bis zu 2n? Elektronen enthalten, wobei n die Nummer der
Schale ist. Die erste Schale kann also 2 Elektronen aufnehmen, die zweite 8 Elektronen, die
dritte 18, die vierte 32 usw. (Tab. 1.1).

Tab. 1.1 Die in den Schalen enthaltenen Orbitale.

Die erste Schale enthélt nur ein Orbital,
das als 1s-Orbital bezeichnet wird. Die

zweite Schale enthilt ein 2s-Orbital und Relative Energie

drei 2p-Orbitale. p-Orbitale liegen . Maximale Anzahl an der Elektronen in
. . e Schale In den Schalen enthaltene Orbitale Elektronen in der Schale dieser Schale
immer in Dreiergruppen vor und
konnen insgesamt bis zu 6 Elektronen 4 ein 4s-, drei 4p-, fiinf 4d- und sieben 4f- 2+6+10 +14 =32 hohe Energie
enthalten. Die dritte Schale besteht aus Orbitale
einem 3s-, drei 3p- und fiinf 3d-
Orbitalen. d-Orbitale bilden 3 ein 3s-, drei 3p- und fiinf 3d-Orbitale 24+6+10 =18 {}
Fiinfergruppen und enthalten bis zu 10 5 ein 2s- und drei 2p-Orbitale 2+6=8
Elektronen. f~-Orbitale liegen als
Siebenergruppen vor und enthalten bis 1 ein 1s-Orbital 2 niedrige Energie

zu 14 Elektronen.



