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V O R W O R T

Die «Allgemeine Chemie, Theorie und Praxis» erschien 
1995 zum ersten Mal. In den seither publizierten Auf-
lagen kam es jeweils zu kleinen Änderungen und Er-
gänzungen.
Für das nun vorliegende Werk wurde der gesamte Text 
gründlich überarbeitet, das Layout modern gestaltet 
sowie zahlreiche neue Inhalte integriert. Dazu gehö-
ren u.a. die quantitative Beschreibung der Stärke von 
Redoxpaaren (Standardpotenziale), eine ausführliche 
Darstellung moderner Batterien und Akkumulatoren, 
ein umfassender Abschnitt über Enzyme und Prote-
ide sowie ein Kapitel über den Katabolismus (Abbau) 
der Nahrungsmittel im menschlichen Organismus. 
Kleinere Abschnitte behandeln Themen wie die Radio-
aktivität, die Gasgesetze, die Benennung binärer Ver-
bindungen, die Mischbarkeit molekularer Stoffe oder 
die Zweitsubstitution am Benzolring.
Das hier vorliegende Buch führt in die Grundlagen der 
Chemie ein. Der Text soll jedoch auch Interesse und 
Freude daran wecken, sich mit Chemie und ihren An-
wendungen im Alltag vertieft auseinanderzusetzen. Die 
beiden Autoren haben versucht, dies mit einem Ansatz 
zu erreichen, der sich an zahlreichen Schulen im Ver-
lauf der letzten Jahre bewährt hat.
Im Gegensatz zu vielen anderen Lehrbüchern erscheint 
die Chemie der Kohlenstoffverbindungen (Organische 
Chemie) sehr früh. Grundlegende Begriffe, wie z.B. die 
Erweiterung der Ausdrücke Oxidation und Reduktion, 
die Einführung der Säure/Base-Reaktionen, die Erar-
beitung des Konzepts polarer Bindungen u.a., werden 
am Beispiel organischer Stoffe eingeführt. Damit ist 
eine frühe Zusammenarbeit zwischen den Fächern 

Chemie und Biologie möglich. Der Bezug zu Alltag und 
Umwelt nimmt eine bevorzugte Stellung im gesamten 
Text ein. Zahlreiche «Kästen» enthalten zusätzliche 
Informationen, z.B. über die Wirkungsweise von Sul-
fonamiden, das «Molekül des Jahres 1992» (Stickstoff-
monoxid), metallische Gläser usw. Auch moderne 
Entwicklungen der Wissenschaft Chemie sind berück-
sichtigt: Fullerene, das «Jahrhundert-Pharmakon» (As-
pirin), die wellenmechanische Behandlung des Was-
serstoff-Atoms im Grundzustand, die Anwendung des 
«Kastenmodells» auf farbige Stoffe und instrumentelle 
Analysenmethoden. Auf Experimentiervorschriften 
wurde bewusst verzichtet, um das Buch nicht zu über-
laden. Die als Grundlage theoretischer Vorstellungen 
behandelten Phänomene liefern jedoch stets Hinweise 
auf entsprechende Experimente. Zahlreiche Übungs-
aufgaben mit den dazu gehörenden Lösungen ermög-
lichen eine Kont rolle des Verständnisses. Viele Abbil-
dungen und grafische Darstellungen verdeutlichen und 
ergänzen den Text.
Wie lässt sich dieses Buch verwenden? Die ersten 22 
Kapitel stellen einen Lehrgang dar, in dem ein Kapitel 
auf dem anderen aufbaut, wobei auch in diesem Rah-
men nicht alle Themen unbedingt behandelt werden 
müssen. Je nach Interesse lassen sich Stoffgebiete aus 
den restlichen Kapiteln frei wählen, ohne die in diesem 
Buch eingehaltene Reihenfolge zu beachten.

Bern und Winterthur, im Mai 2008

Günter Baars und Hans Rudolf Christen

Für die hier vorliegende 2. Auflage wurde die Gliede-
rung der Inhalte nicht verändert. Damit lassen sich die 
beiden Auflagen nebeneinander verwenden.
Der Text und alle Zahlenwerte wie Schmelz- und Sie-
detemperaturen, Atommassen, Bildungs- und Gitter-
enthalpien etc. wurden hingegen gründlich überprüft 
und entsprechend angepasst. Der Ersatz einiger Gra-
fiken und Abbildungen soll ausserdem eine bessere 
Verständlichkeit ermöglichen. Das neue, international 
eingeführte GHS-System (Global Harmonized System 

V O R W O R T  Z U R  2 .  A U F L A G E

of Classification, Labelling and Packing of Chemicals) 
steht anstelle der bisherigen Kennzeichnung von Che-
mikalien. Die ausführliche Liste der Gefahrstoffe mit 
den H- und P-Sätzen ist im Internet zugänglich: www.
hep-verlag.ch/allgemeine-chemie.
Zur Repetition grundlegender Begriffe steht eine kos-
tenlose App zur Verfügung.

Bern, im Juni 2015
Günter Baars
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1  S T O F F E  B E S T E H E N  A U S  K L E I N S T E N  T E I L C H E N

1 . 1  C hem i s c he  Re a k t ionen

Stoff – der Gegenstand der Chemie
Womit beschäftigt sich eigentlich «die Chemie»? Wel-
ches sind ihre Aufgaben und Ziele? Kurz und etwas ver-
einfacht kann man sagen: 

 

Zu den wichtigsten Aufgaben der Chemie gehört 
auch die Herstellung neuer Stoffe mit bestimmten er-
wünschten  Eigenschaften: Autoreifen, Computerchips, 
Kunststoff becher, Schmerztabletten, Glasscheiben, 
Waschmittel,  Eisenbahnschienen, Farben, Dün   ge           mit-
tel, foto gra fi sche Filme, Klebstoffe, Kochtöpfe, Baustof-
fe, Tinten aller Art, Duftstoffe, Brausepulver und noch 
vieles mehr.

Die Wissenschaft «Chemie» ist eine der jüngsten Na-
turwissenschaften. Ihr Name stammt aus dem Alter-
tum und hängt wahrscheinlich mit dem ägyptischen 
Wort chame, «schwarz», zusammen. Man verfügte 
damals schon über gewisse chemische Kenntnisse, 
Ergebnisse handwerklicher Tätigkeiten. So kannten 
z.B. die Ägypter die Gewinnung von Farbstoffen aus 
Pflanzen und Tieren, die Bereitung von Bier und Es-

– Die Chemie untersucht Zusammensetzung, Auf-
bau und Veränderungen von Stoffen.

– Die Chemie ist die Wissenschaft von den Stoffen 
und ihren Veränderungen.

sig, die Glasherstellung und auch die Verwendung von 
Heilmitteln und Schminken. Gold, Silber und Kupfer 
wurden gewonnen und Bronze hergestellt (Bronzezeit, 
2500 bis 1500 v. Chr.). Die Griechen trugen nur wenig 
zur Erweiterung chemischer Kenntnisse bei. Die grie-
chische Naturwissenschaft beschränkte sich vor allem 
auf das Spekulieren und Philosophieren, denn für die 
Griechen galt das Wort von Aristoteles: «Gewerbliches, 
auf den Verdienst ausgerichtetes Schaffen führt zu nie-
derer Sinnesart.»

Erst im Früh- und Hochmittelalter, bei den Arabern, 
entwickelte sich eine eigentliche chemische Technik. 
Die Araber entdeckten wichtige Stoffe, wie z.B. den Al-
kohol (al kuhl arab. = das Feine). Mit der Verbreitung 
arabischer Erkenntnisse in Europa entstanden auch in 
Deutschland, Frankreich und Italien die ersten che-
mischen «Laboratorien».

Schon damals machte man sich konkrete (wie es sich 
später zeigte allerdings unzutreffende) Vorstellungen 
über die Zusammensetzung von Stoffen. Man strebte 
aufgrund dieser Ideen vor allem danach, Gold aus an-
deren Metallen herzustellen. Geglückt ist dieses Vor-
haben jedoch niemals! Wegen ihres geheimnisvollen, 
nicht selten auch  betrügerischen Gebarens gerieten die 
«Alchemisten» (al chemi arab. = die Chemie) immer 
mehr in Verruf. Erst in der Neuzeit – etwa seit 1650 
– entwickelte sich die  eigentliche wissenschaftliche 
Chemie.

Abb. 1.1 Gleicher Stoff – verschiedene Gegenstände Abb. 1.2 Gleichartige Gegenstände – verschiedene Stoffe
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Um die Zusammensetzung und die Eigenschaften von 
Stoffen zu ergründen oder um gezielt neue Stoffe herzu-
stellen, geht der Chemiker in gleicher Weise vor wie an-
dere Naturwissenschaftler auch: Er führt Experimente 
durch. Er beobachtet oder misst dabei Eigenschaften, 
Erscheinungen oder Veränderungen und zwar unter 
ganz bestimmten, festgelegten Bedingungen. 
Dazu einige Beispiele! Hält man einen Platindraht in 
eine Gasflamme, so beginnt er zu glühen. Nimmt man 
ihn aus der Flamme, so kühlt er sich ab und zeigt in 
seinen Eigenschaften keine Änderungen gegenüber 
dem Ausgangszustand. Hält man dagegen ein Stück 
Magnesiumband in die Flamme (Magnesium ist ein 
silberweisses, leichtes, gut biegbares Metall), so ver-
brennt es unter intensiver, blendend weisser Flamme. 
Aus dem Metall ist ein spröder, weisser Stoff entstan-
den. Während das Platin beim Erhitzen als Stoff un-
verändert blieb, hat sich aus dem Magnesium ein neuer 
Stoff gebildet. Eine solche Stoffumwandlung wird als 
chemischer Vorgang bezeichnet. 

Auch beim Erhitzen verschiedener Stoffe aus unserem 
Alltag treten chemische Vorgänge ein. Beispiele sind 
Zucker, Olivenöl, Fett, Bakelit, Holz, eine Aspirintablet-
te, Papier, Weissmehl, Baumwolle u.a. Alle diese Stoffe 
verändern sich beim Erhitzen, manche rasch, andere 
langsamer. Einige verflüssigen sich zuerst, andere zer-
setzen sich sofort, Gase oder Flüssigkeiten werden frei. 
Bei allen bleibt schliesslich eine braunschwarze Mas-
se zurück: Kohlenstoff. Aus allen Proben sind andere  
Stoffe (Gase, Flüssigkeiten, schliess lich Kohlenstoff) 
entstanden, d.h. über all sind chemische Vorgänge ein-
getreten.

Um Stoffumwandlungen erkennen zu können, müssen 
die Eigenschaften der Ausgangs- und Endstoffe be-
kannt  sein. Häufig unterscheidet man dabei zwischen 
«physikalischen»1 und «chemischen» Eigenschaften. 
Die letzteren beziehen sich auf das Verhalten eines 
Stoffs bei chemischen Reaktionen (z.B. Brennbarkeit). 
Physikalische Eigenschaften sind z.B. Schmelz- und 
Siedetemperatur, Dichte, Brechungsindex, Farbe, Här-
te, Kristallform, elektrische und thermische Leitfähig-
keit usw. Stimmen zwei Körper in ihren physikalischen 
und chemischen Eigenschaften über ein, so bestehen sie 
aus demselben Stoff (derselben Substanz).

Woran erkennt man Stoffumwandlungen?
Stoff umwandlungen, chemische Reaktionen, bilden 
das Arbeitsgebiet der Chemie. Oft ist es aber gar nicht 
leicht, mit einfachen Mitteln zu erkennen, ob im kon-
kreten Fall tatsächlich eine chemische Reaktion abge-
laufen ist, oder ob sich nur der Zustand eines Stoffs ver-
ändert hat. Erhitzt man beispielsweise Wasser, so siedet 
es, wenn die Siedetemperatur erreicht ist. Der entste-
hende Dampf hat eine andere Dichte als das flüssige 
Wasser und verteilt sich – wiederum im Gegensatz zur 
Flüssigkeit – gleichmässig in einem Raum. Trotzdem 
betrachtet man den Dampf nicht als einen neuen Stoff. 
Er entspricht vielmehr einem anderen «Zustand» (ge-
nauer: Aggregatzustand) des Stoffs «Wasser». Das Ver-
dampfen ist also kein chemischer Vorgang. Gibt man 
aber etwas Kochsalz in Wasser, so löst es sich. Die Lö-
sung sieht aus wie Wasser, besitzt den typischen Salzge-
schmack, leitet aber den elektrischen Strom viel besser 
und siedet bei einer höheren Temperatur als Wasser. Ist 
Salzwasser ein anderer Stoff als Wasser oder Salz? 

Um solche Fragen entscheiden zu können, benötigen 
wir weitere Merkmale. Dies sollen einige Versuche zei-
gen.
Erhitzt man blaues Kupfersulfat in einem Reagenzglas, 
so bildet sich allmählich ein weissgraues Pulver (weis-
ses Kupfersulfat). Im oberen Teil des Glases schlägt sich 
Wasser nieder. Umgekehrt lässt sich durch Zutropfen 
von Wasser aus der weissgrauen Substanz unter star-
ker Wärmeentwicklung wieder blaues Kupfersulfat 
herstellen. Die beiden Versuche zeigen, dass diese Vor-
gänge von einem Energieumsatz begleitet sind und sich 
umkehren lassen. Diese Feststellung lässt sich verall-
gemeinern:

– Bei einem chemischen Vorgang, einer «chemischen 
Reaktion», erfolgt eine Stoffumwandlung.

– Aus den Ausgangsstoffen, den Edukten (Reaktan-
ten), entstehen neue Stoffe mit anderen Eigen-
schaften, die Produkte.

1 Da die meisten physikalischen Eigenschaften stark von den äusseren 
Bedingungen (Temperatur, Druck) abhängen, müssen stets auch die Be-
dingungen angegeben werden, unter denen eine bestimmte Eigenschaft 
gemessen worden ist.

Abb. 1.3 Blick in ein Labor des Mittelalters. Das Gemälde «Der 
Alchemist» stammt von Jan Steen (1626–1679)
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Entweder wird bei einem chemischen Vorgang Energie 
(Wärme, Licht, mechanische oder elektrische Energie) 
frei, oder es wird Energie verbraucht. Im ersten Fall 
spricht man von exothermen Vorgängen. Die Endstof-
fe (Produkte) sind energieärmer als die Ausgangsstoffe 
(Edukte). Die bei der Reaktion frei gewordene Energie 
war vorher als «chemische Energie» in den Edukten ge-
speichert. Umgekehrt sind die Produkte energiereicher 
als die Ausgangsstoffe, wenn man während der Reak-
tion dauernd Energie zuführen muss (endotherme Re-
aktion). Die zugeführte Energie wird diesmal von den 
Endstoffen aufgenommen.

Da es sich beim Energieumsatz um eine Differenz han-
delt, wird die Reaktionsenthalpie2 (Reaktionswärme) 
mit ∆H symbolisiert. Dabei steht das ∆ (Delta) für Dif-
ferenz und H für engl. heat = Wärme. Die Reaktionsen-
thalpie, die man experimentell ermittelt, wird in Kilo-
joule (kJ) angegeben. Bei exothermen Reaktionen erhält 
der gemessene Zahlenwert ein negatives (∆H < 0, die 
Stoffe verlieren Energie), bei endothermen Vorgängen 
ein positives Vorzeichen (∆H > 0, die neu gebildeten 
Stoffe haben Energie aufgenommen).

Abb. 1.4 Blaues Kupfersulfat wird beim  
Erhitzen weiss – im gekühlten unteren  
Reagenzglas sammeln sich im Ableitungs-
rohr Wassertropfen

Chemische Reaktionen erkennt man
– an einer Stoffumwandlung: aus den Ausgangsstof-

fen (Edukte) entstehen Endstoffe (Produkte) mit 
neuen Eigenschaften,

– am Energieumsatz,
– an der Umkehrbarkeit.

2 Energien, die sich auf Messungen unter konstantem Druck beziehen, 
werden Enthalpien genannt. Die Reaktionswärme bezeichnet man des-
halb als Reaktionsenthalpie.

Abb. 1.5 Energieschema einer exothermen  Reaktion. Die Aktivierungsenthalpie 
erscheint als «Berg»

– Das Symbol für den Energieumsatz einer che-
mischen Reaktion, die Reaktionsenthalpie, ist ∆H.

– Bei einer exothermen Reaktion wird Energie frei, 
die Produkte sind energieärmer als die Edukte (die 
innere Energie nimmt ab); ∆H < 0.

– Bei einem endothermen Vorgang muss dauernd 
Energie zugeführt werden. Die Produkte sind ener-
giereicher als die Edukte (die innere Energie nimmt 
zu); ∆H > 0.

Obschon theoretisch alle chemischen Reaktionen um-
kehrbar sind, lässt sich ihre Umkehrung in der Praxis 
oft nicht leicht oder überhaupt nicht verwirklichen, da 
die dazu erforderlichen Bedingungen (hohe Tempera-
tur oder Druck) nicht erreichbar sind. Die Natur zeigt 
uns  jedoch, dass auch komplizierte Vorgänge in beiden 
Richtungen ablaufen können. Ein Beispiel ist die Foto-
synthese bzw. die Atmung. Kohlenstoffdioxid («Koh-
lendioxid») und Wasser werden von der grünen Pflanze 
mithilfe der Sonnenenergie in Traubenzucker («Gluco-
se») und Sauerstoff überführt. Durch komplizierte Vor-
gänge bilden sich aus dem Traubenzucker schliesslich 
unsere Nahrungsmittel: Kohlenhydrate, Eiweisse und 
Fette. Bei der Atmung entstehen aus diesen Stoffen 
durch Reak tion mit dem Luft sauerstoff wiederum Koh-
lenstoffdioxid und Wasser, wobei Wärme frei wird.
Viele chemische Reaktionen laufen aber erst dann ab, 
wenn die Ausgangsstoffe (oder ein Ausgangsstoff) auf 
eine bestimmte Temperatur erwärmt werden (Beispiel: 
Verbrennen einer Kerze). Man sagt, dass die Edukte 
in diesem Fall zuerst «aktiviert» werden müssen; mit 
anderen Worten, es wird ihnen Aktivierungsenthalpie 
zugeführt. Die Aktivierungsenthalpie dient nur zum 

Reaktionsprodukt

Reaktions
enthalpie

Aktivierungs-
enthalpie
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Auslösen eines Vorgangs. Man kann sich vorstellen, 
dass die Aktivie rungs           enthalpie zur Beseitigung von 
«Hemmungen» notwendig ist, ähnlich etwa dem Lösen 
der Bremse eines Wagens, der auf einer abschüssigen 
Strasse steht.
Schliesslich ist es interessant, die Mengenverhältnisse 
zu studieren, in denen Stoffe an einer chemischen Re-
aktion teilnehmen. Lässt man z.B. verdünnte Salzsäure 
zu Natronlauge fliessen, die mit etwas Phenolphthale-
in versetzt worden ist, so tritt nach Zusatz einer ganz 
bestimmten Menge Salzsäure ein plötzlicher Farb-
umschlag ein. Verdoppelt man die Menge der einge-
setzten Natronlauge, so ist auch die doppelte Menge 
Salzsäure nötig. Setzt man die Ausgangsstoffe nicht 
in den «richtigen» Mengenverhältnissen ein, so erfolgt 
kein vollständiger Umsatz, und es bleiben bestimmte 
Mengen der Ausgangsstoffe übrig. Da die Reaktion von 
Salzsäure mit Natronlauge eine chemische Reaktion 
ist, und da weiter die Ausgangsstoffe in ganz bestimm-
ten Mengenverhältnissen miteinander reagieren, gilt 
die Aussage:

Chemische Reaktionen lassen sich durch eine Wort-
gleichung beschreiben. Links eines Reaktionspfeils 
stehen die Ausgangsstoffe (Edukte) und rechts davon 
die Endstoffe (Produkte). Zwei oder mehr Edukte bzw. 
Produkte werden durch ein Pluszeichen verbunden: 

Kupfersulfat (blau) ➝ Kupfersulfat (weiss) + Wasser 
ΔH > 0

Kupfersulfat (weiss) + Wasser ➝ Kupfersulfat (blau)
ΔH < 0

1 .2  Te i l c hen  u nd  A g g re gat  z u s t ä nde

Stoffumwandlung, Energieumsatz und Umkehrbarkeit 
sind die wesentlichen Merkmale chemischer Reakti-
onen. Um dies zu verstehen, wollen wir zuerst zeigen, 
wie sich die Eigenschaften der verschiedenen Aggre-
gatzustände eines Stoffs auf seinen Aufbau aus «kleins-
ten Teilchen» zurückführen lassen. In einem späteren 
Abschnitt (1.4) können wir uns dann der Frage zuwen-
den, worin das  eigentliche Wesen einer chemischen 
Reak tion besteht.

Elemente und Atome, zwei uralte Ideen
Bereits im Altertum machte man sich Gedanken über 
den Aufbau der Materie. Aristoteles (384–322 v. Chr.), 
der Lehrer Alexanders des Grossen, lehrte, dass alle 
Stoffe aus vier «Grundstoffen» oder «Elementen» aufge-
baut sind: Erde, Wasser, Feuer und Luft. Diese Elemente 
bedeuteten für ihn weniger etwas Stoffliches, sondern 
eher gewisse Eigenschaften. So galt Erde als Träger der 
Eigenschaften «kalt» und «trocken». Ein fester, trocke-
ner und kalter Körper musste demnach Erde enthalten. 
Ähnlich drückte das Wasser die Eigenschaften «kalt» 
und «feucht», das Feuer und die Luft die Eigenschaften 
«warm» und «trocken» bzw. «warm» und «feucht» 
aus. Nach Aristoteles entstehen die verschiedenartigen 
Stoffe durch Kombination der vier Elemente. Aristote-
les war auch der Meinung, dass sich Elemente ineinan-
der umwandeln lassen: Aus dem kalt-feuchten Wasser 
wird beim Verdunsten warm-feuchte Luft.
Die Elementenlehre von Aristoteles wurde während 
des ganzen Mittelalters akzeptiert und bildete die 
Grundlage für das Bestreben der Alchemisten, Metalle 
in Gold umzuwandeln. Erst zur Zeit von A. L. Lavoi-
sier (1743–1794) wurde ein Element – wie wir es noch 

Abb. 1.6 Der Gasbrenner. Die Flamme wird bei geschlossener Luftzufuhr entzündet. Es entsteht eine leuchtende, flackernde Flam-
me. Das Gas verbrennt dabei unvollständig; kleinste Kohlenstoff-Teilchen glühen auf und verursachen das Leuchten (B). Durch 
Regulierung der Luftzufuhr kann die Flamme entleuchtet werden. Die Verbrennung verläuft dann vollständig und liefert eine 
heissere Flamme (A)

An chemischen Reaktionen nehmen die beteiligten 
Stoffe in ganz bestimmten Mengenverhältnissen teil.

Gas B
B

Gas A

LuftLuft

Luft

A

300 °C

520 °C

1100 °C
1050 °C

ca. 800 °C

Inhalt_Allg-Chemie_2A_15.indb   17 17.07.15   11:06



A l l g e m e i n e  C h e m i e  –  G r u n d l a g e n  1  S t o f f e  b e s t e h e n  a u s  k l e i n s t e n  Te i l c h e n

18

heute tun – als ein Stoff bezeichnet, den man durch 
chemische Vorgänge nicht mehr in andere Stoffe auf-
trennen kann. Kohlenstoff ist ein solches Element, eine 
«Elementarsubstanz», wie man oft auch sagt.

Im Gegensatz zur Elementenlehre von Aristoteles ver-
traten Leukipp und vor allem sein Schüler Demokrit 
(460–371 v. Chr.) die Auffassung, dass alle Stoffe aus 
kleinsten, nicht mehr weiter teilbaren Teilchen, den 
«Atomen», aufgebaut sind, wobei sie aber alle aus dersel-
ben «Urmaterie» bestehen. Atome verschiedener Stof-
fe unterscheiden sich voneinander durch ihre Grösse 
und Gestalt. Nach Demokrit existieren nur Atome und 
leerer Raum. Die verschiedenen Körper bilden sich da-
durch, dass Atome in verschiedener Zahl und Lage zu 
grossen Verbänden zusammentreten. Die Materie baut 
sich nach Demokrit letztlich aus einer «Urmaterie» auf, 
nach Aristoteles jedoch aus vier «Elementen».

Beide Vorstellungen enthalten einen wahren Kern. Wie 
sie sich miteinander vereinbaren lassen, werden wir im 
Kapitel 2 zeigen. Zunächst benützen wir die Vorstel-
lung vom Aufbau der Stoffe aus «kleinsten Teilchen» 
(Teilchenmodell) zur Deutung des Verhaltens eines 
Stoffs in seinen drei Aggregatzuständen.

Ein Modell der Aggregatzustände
Ein fester Stoff hat eine ganz bestimmte Form und da-
mit auch ein bestimmtes Volumen. Um ihn zu zerbre-
chen oder zu zerschneiden, muss Energie aufgewendet 
werden, z.B. durch Muskelkraft oder eine Maschine, 
wie etwa eine elektrische Säge. Wir müssen deshalb 
annehmen, dass sich die kleinsten Teilchen im festen 
Zustand relativ stark anziehen und zwar umso mehr, je 
härter der betreffende Stoff ist.

Diese Anziehungskräfte bewirken, dass sich die Teil-
chen regelmässig anordnen und einen festumgrenz-
ten Raum (das Volumen) einnehmen. Im sichtbaren 
Bereich widerspiegelt sich die Teilchenanordnung z.B. 
in der geometrisch regelmässigen Form von Kristallen 
(Abb. 1.8) und in der Tatsache, dass sich viele Kristalle 
oft entlang bestimmter Flächen spalten lassen: Spaltflä-
chen sind Ebenen mit besonders grossem Zusammen-
halt, die dicht mit Teilchen besetzt sein müssen.

Abb. 1.7 Veranschaulichung der Aggregatzustände durch das 
Teilchenmodell

Ein Element kann durch chemische Vorgänge nicht 
mehr in andere Stoffe aufgetrennt werden.
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Abb. 1.8 Schöne, regelmässige Kristalle von Granat (links) und Pyrit (rechts)
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Eine solche bestimmte, regelmässige räumliche Anord-
nung von Teilchen bezeichnet man als Kristallgitter 
oder kurz als Gitter (Abb. 1.9). Die Anziehungskräfte 
zwischen den Teilchen nennt man Gitterkräfte.
In einem Idealkristall ist die geometrische Ordnung 
der Teilchen völlig regelmässig. Die regelmässige Ord-
nung ist das typische Merkmal eines kristallinen Stoffs. 
In einem «amorphen», d.h. nicht-kristallinen Stoff, sind 
zwar die Teilchen auch fest aneinander gebunden, doch 
ist ihre Ordnung nicht regelmässig (Beispiel: Glas, Ab-
schnitt 25.3).

Im flüssigen Zustand nimmt eine bestimmte Stoffmen-
ge zwar noch ein bestimmtes Volumen ein. Ihr Zusam-
menhalt ist jedoch geringer und eine feste Form fehlt. 
Die Anziehungskräfte zwischen den Teilchen sind 
noch wirksam. Sie sind aber schwächer als die Gitter-
kräfte im festen Zustand. Eine regelmässige Ordnung 
der Teilchen besteht höchstens im «Nahbereich».

Im Gaszustand schliesslich besteht überhaupt kein Zu-
sammenhalt. Zwischen den Gasteilchen wirken keine 
Kräfte. Eine bestimmte Gasmenge kann jedes beliebige 
Volumen einnehmen. Setzt man das Gas aber unter ho-
hen Druck, so nähern sich die Teilchen einander immer 
mehr, bis die Anziehungskräfte zwischen ihnen wirk-
sam werden: das Gas verflüssigt sich3.

Eine Erweiterung der Teilchenvorstellung
Gibt man in einen Standzylinder einige Tropfen Brom 
(eine schwarzbraune Flüssigkeit mit der Siedetempe-
ratur tb = 59 °C) und bedeckt den Zylinder mit einer 
Glasplatte, so sieht man, wie die Flüssigkeit verdunstet. 
Der braune Dampf 4 erfüllt den Behälter nach einiger 
Zeit völlig gleichmässig, obschon er schwerer ist als 
Luft (Abb. 1.10). Ein Gas verteilt sich also gleichmässig 
im Raum, wenn keine äusseren Einwirkungen (Strö-
mungen) wirksam sind.
Einen ganz ähnlichen Effekt kann man beobachten, 
wenn einige Tropfen einer intensiv riechenden Flüssig-
keit (Ether, Parfum) auf einen Tisch gegossen werden: 
Nach kurzer Zeit ist der Geruch im ganzen Raum fest-
stellbar.

Abb. 1.9 Anordnung der Teilchen im Gitter von Kochsalz 
a) zeigt die Packung der Teilchen, b) zeigt ihre geometrische 
Anordnung

3 Was hier beschrieben wird, ist ein ideales Gas. Bei realen Gasen wirken 
zwischen den Teilchen schwache Anziehungskräfte, die für genauere Be-
trachtungen nicht vernachlässigt werden dürfen.

4 Man spricht von «Dampf», wenn ein Stoff, der bei Raumtemperatur fest 
oder flüssig ist, in den Gaszustand übergeht: Wasserdampf, Schwefel-
dampf, Quecksilberdampf usw. Ein «echtes» Gas ist bei Raumtempe-
ratur bereits gasförmig. Dämpfe und Gase unterscheiden sich jedoch in 
ihrem Verhalten nicht.

Fester Zustand:
– Starke Anziehungskräfte zwischen den Teilchen 

(Gitterkräfte).
– Teilchen zu regelmässigen Gittern geordnet, ausser 

bei amorphen Stoffen.
Flüssiger Zustand:
– Anziehungskräfte zwischen den Teilchen schwächer.
– Im Nahbereich eine gewisse, wechselnde Ordnung.
Gaszustand:
– Keine Kräfte zwischen den Teilchen wirksam, keine 

Ordnung.

Wie untersucht man die Struktur von Kristallen?
Von den weitaus meisten festen Stoffen ist der Kristall-
aufbau – die geometrische Anordnung der Teilchen 
im Gitter – heute genau bekannt. Wie konnte man 
dies herausfinden, da sich die kleinsten Teilchen erst 
seit kurzer Zeit mit dem «Raster-Tunnel-Mikroskop» 
sichtbar machen lassen?

Zu diesem Zweck musste man einen Effekt benüt-
zen, der durch die Anordnung der Teilchen im Gitter 
verursacht wird: die Beugung von Röntgenstrahlen. 
Schickt man Licht durch ein enges Gitter, so lassen 
sich hinter dem Gitter Beugungsfiguren beobachten: 
ganz bestimmte Muster von hellen und dunklen Zo-
nen. Dieses Ergebnis beruht darauf, dass die am Gitter 
gebeugten Lichtwellen sich auslöschen, wenn «Wel-
lenberge» auf «Wellentäler» treffen bzw. sich verstär-
ken, wenn es zu einer Addition von «Wellenbergen» 
kommt. Voraussetzung für das Zustandekommen 
eines solchen Beugungsbilds ist, dass die Wellenlän-
ge des Lichts von ähnlicher Grösse ist wie die «Ma-
schen» des Gitters.

Röntgenstrahlen sind nun nichts anderes als Licht von 
sehr kurzer Wellenlänge. Da die Teilchenabstände im 
Gitter eines festen Stoffs von ähnlicher Grösse sind 
wie die Wellenlängen der Röntgenstrahlen, wirkt ein 
Kris tallgitter wie ein (dreidimensionales) Beugungs-
gitter. Man erhält somit Beugungsfiguren, wenn man 
einen Kris tall mit Röntgenlicht durchstrahlt. Durch 
Ausmessen dieser Beugungsfiguren, der Abstände 
zwischen den Flecken oder Linien sowie ihrer Inten-
sität, lässt sich die räumliche Struktur des Gitters er-
schliessen.

= Na+

b)a)

= Cl-
= Na+

b)a)

= Cl-

= Na+

b)a)

= Cl-
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Zur Erklärung dieser Beobachtung müssen wir anneh-
men, dass sich die Teilchen eines Gases in ständiger, 
regelloser und ungeordneter Bewegung befinden. Ein 
einzelnes Teilchen bewegt sich dabei geradlinig und 
ändert seine Richtung nur beim Zusammenstoss mit 
einem anderen Teilchen. Versuche zeigen weiter, dass 
die Ausbreitung  eines Gases (seine «Diffusion») umso 
rascher erfolgt, je höher die Temperatur ist. Mit an-
deren Worten, die Teilchen bewegen sich bei höheren 
Temperaturen schneller. Zuführen von Wärme bewirkt 
also eine Erhöhung der Teilchengeschwindigkeit: die 
Teilchen erhalten mehr Bewegungsenergie. Was wir als 
Wärme empfinden, ist nichts anderes als Bewegungs-
energie (kinetische Energie; Ek) kleinster Teilchen.

Viele Stoffe lösen sich in Flüssigkeiten und verteilen sich 
gleichmässig darin. Offenbar bewegen sich auch die 
Teilchen einer Flüssigkeit, allerdings langsamer als im 
Gaszustand, da sie stärker aneinander gebunden sind. 
Diese  Eigenbewegung der Flüssigkeitsteilchen ist für 
die Verteilung des gelösten Stoffs verantwortlich. So-
gar im festen Zustand treten Pendelbewegungen oder 
Schwingungen der Teilchen um eine Ruhelage auf.

Aggregatzustandsänderungen
Erwärmt man einen festen Stoff, so wächst die Bewe-
gungsenergie der Teilchen. Sie bewegen sich stärker 
um ihre Ruhelage, ihr Platzbedarf wird grösser: der 
Stoff dehnt sich aus. Weiteres Erwärmen bewirkt eine 
immer raschere Teilchenbewegung, bis beim Erreichen 
der Schmelztemperatur (tm) die Gitterordnung zusam-
menbricht. Die Teilchen selbst verändern sich dabei 
nicht. Auch eine Flüssigkeit dehnt sich bei weiterem 
Erwärmen aus, bis schliesslich die Teilchenbewegung 
so heftig wird, dass sich die Teilchen völlig voneinan-
der lösen: der Stoff siedet. Je grösser die zwischen den 
Teilchen wirkenden Kräfte sind, desto mehr Energie ist 
nötig, um die Gitterordnung zu zerstören bzw. um die 
Teilchen voneinander zu trennen. Umgekehrt gesagt: Je 
höher Schmelz- und Siedetemperatur einer Substanz 
liegen, desto stärker sind die zwischen ihren kleinsten 
Teilchen wirkenden Kräfte.

Zur Zerstörung der festen Gitterordnung muss beim 
Schmelzen ein bestimmter Wärmebetrag aufgewendet 
werden, die sogenannte Schmelzwärme. Ebenso ist zur 
Überwindung der Anziehungskräfte beim Sieden eine 
bestimmte Wärmemenge nötig, die Verdampfungswär-
me. Trotz weiterem Erhitzen (weiterer  Wärmezufuhr) 
steigt daher während des Schmelzens und Siedens die 
Temperatur so lange nicht weiter an, bis die gesamte 
Substanz geschmolzen bzw. verdampft ist (Abb. 1.11). 
Umgekehrt wird während der Kondensation eines 
Gases zur Flüssigkeit und beim Erstarren («Gefrie-
ren») einer Flüssigkeit jeweils wieder die entsprechende 
Wärmemenge frei. Tatsächlich beobachtet man einen 

Brom (Dampf)Brom (flüssig)

Tropfpipette

Abb. 1.10 Verdampfendes Brom füllt nach und nach den gesam-
ten Zylinder, eine Folge der Diffusion

Abb. 1.11 Temperaturkurve und Energieverbrauch (pro Gramm)  
beim Erwärmen von Wasser  (1 Schmelztemperatur, 2 Siedetem-
peratur). Das Verdampfen von Wasser braucht rund 7 mal 
mehr Energie als das Schmelzen von Eis

Die Brownsche Bewegung
Ein Phänomen, das die Auswirkung der Teilchenbe-
wegung indirekt sichtbar macht, ist die sogenann-
te Brownsche Bewegung von kleinen, in einem Gas 
oder einer Flüssigkeit suspendierten Teilchen wie  
z.B. Rauchteilchen oder Bakterien. Betrachtet man 
z.B. Tabakrauch unter dem Mikroskop bei Dunkel-
feldbeleuchtung, so beobachtet man, wie sich die 
kleinen Rauchteilchen in andauernder, zitternder Be-
wegung befinden. Da die Stösse der Gasteilchen auf 
ein Rauchteilchen bald von der einen, bald von der 
anderen Seite zahlreicher sind, wird es dauernd «her-
umgestossen» und bewegt sich.
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Temperaturanstieg, wenn eine unterkühlte Flüssigkeit 
in einem wärme isolierten Gefäss erstarrt.
Nun verdunstet eine Flüssigkeit in einem offenen Gefäss 
bekanntlich schon vor dem Erreichen der Siedetempe-
ratur. Dies rührt davon her, dass bei ein und derselben 
Tem peratur niemals alle Teilchen die genau gleiche Be-
wegungsenergie besitzen. Es gibt immer energieärmere 
und energiereichere Teilchen. Ihre durchschnittliche 
Bewegungsenergie entspricht einer bestimmten Tem-
peratur. Gelangt nun ein energiereicheres Teilchen an 
die Oberfläche der Flüssigkeit, so kann es sich aus sei-
ner Umgebung losreissen und in den Gaszustand über-
gehen: die Flüssigkeit verdunstet.

In einem geschlossenen Gefäss können sich die Teil-
chen im Gasraum nicht beliebig weit voneinander ent-
fernen. Ein Gasteilchen, das sich der Flüssigkeitsober-
fläche nähert, kann von den Flüssigkeitsteilchen auch 
wieder «eingefangen» werden. Wir haben dann an 
der Flüssigkeitsoberfläche eine Art «Gleichgewicht»: 
Ständig verlassen Teilchen die Flüssigkeit, und ständig 
gehen andere Teilchen wieder in die Flüssigkeit über 
(Abb. 1.12).

Eine überraschende Folgerung aus der Teil chen -
vorstellung
Die Teilchen eines Gases bewegen sich regellos im 
Raum, wobei sie häufig zusammenstossen oder auf 
die Gefässwand prallen.  Diese erfährt dadurch eine 
Kraft, d.h. das Gas übt auf die Wand einen Druck  
aus. Die mittlere Bewegungsenergie der Gasteilchen 
ist dabei der (absoluten) Temperatur5 proportional. Bei 
 gleicher Temperatur besitzen die Teilchen verschie-
dener Gase im Mittel also dieselbe kinetische Energie 
m · v2/2. Teilchen von geringerer Masse bewegen sich 
rascher als schwere Teilchen. Die Ausbreitung eines 
Gases bzw. die Diffusion eines Gases durch poröse 
Wände erfolgt deshalb umso schneller, je geringer die 
Masse der Gas teilchen ist. 

Der Gasdruck ist umso grösser, je mehr Teilchen im 
Mittel gleichzeitig auf die Wände prallen und je grösser 
ihre kinetische Energie ist. Er steigt deshalb mit zuneh-
mender Teilchenzahl im gegebenen Volumen (mit zu-
nehmender «Teilchenkonzentration») und mit zuneh-
mender Temperatur. 

Betrachten wir nun zwei Behälter von gleichem Volu-
men, die mit verschiedenen Gasen gefüllt sind. Beide 
Gase stehen unter demselben Druck und besitzen die-
selbe Temperatur. Da der Gasdruck nur von der durch-
schnittlichen Bewegungsenergie der Teilchen (die in 
beiden Fällen gleich ist) und von der Teilchenzahl pro 
Volumen abhängt, muss die Anzahl der Teilchen in den 
beiden (gleich grossen) Behältern gleich sein.

Wir gelangen somit zu dem auf den ersten Blick über-
raschenden Ergebnis: 

Diese Aussage wurde bereits 1811 von A. Avogadro 
(1776–1856) als Hypothese (Annahme) formuliert. Sie 
ist aber, wie wir gezeigt haben, nichts anderes als die 
logische Folge aus der Teilchenvorstellung, angewendet 
auf die Gase (vgl. Abschnitt 3.7).

Der Lösevorgang
Das Lösen eines Feststoffs in  einer Flüssigkeit kann 
man sich ganz ähnlich vorstellen wie das Verdunsten 
einer Flüssigkeit. Allerdings müssen dabei die Gitter-
kräfte im festen Stoff überwunden werden. Dazu ist ge-
wöhnlich eine bestimmte Energiezufuhr nötig. Wenn 
aber zwischen den Teilchen des Lösemittels und den zu 
lösenden Teilchen des Festkörpers Kräfte von ähnlicher 
Art und Stärke wirken wie die Gitterkräfte, so löst sich 
der Feststoff auch ohne Energiezufuhr. Ziehen sich die 
Lösemittelteilchen und die zu lösenden Teilchen wenig 
an, so erfolgt praktisch kein Lösen. Dies gilt z.B. für Zu-
cker und Benzin: Zucker löst sich in Benzin kaum.

An den Ecken und Kanten eines Feststoffs ist die Zahl 
der um ein bestimmtes Teilchen angeordneten Nach-
barteilchen kleiner als z.B. auf einer Fläche. Die an den 
Ecken und Kanten sitzenden Teilchen werden deshalb 
weniger stark gebunden: Das Lösen beginnt immer zu-
erst an den Ecken und Kanten. Der Lösevorgang wird 
beschleunigt durch:
Zerkleinern des zu lösenden Stoffs: Die Anzahl der 
Ecken und Kanten wird dadurch vergrössert.
Schütteln: Die Abwanderung der gelösten Teilchen 
wird erleichtert.
Erwärmen: Die Teilchen des Gitters bewegen sich ra-
scher, sodass sich ein Teilchen leichter losreissen kann.

Abb. 1.12 Gleichgewichtszustand beim Verdunsten. In einem 
abgeschlossenen Gefäss stellt sich bei jeder Temperatur ein be-
stimmtes Mengenverhältnis zwischen dem Stoff in flüssiger und 
gasförmiger Form ein

5 Die absolute Temperatur wird in Kelvin (K) gemessen. 0 °C entspricht 
einer absoluten Temperatur von 273 K, 100 °C entsprechen 273 + 100 = 
373 K (vgl. Abschnitt 3.7).

Gleiche Raumteile verschiedener Gase enthalten bei 
gleichen Bedingungen gleich viele Teilchen.
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Eine bestimmte Menge Lösemittel kann aber nicht be-
liebig viel festen Stoff lösen. Die Lösung ist gesättigt, 
wenn sie bei der betreffenden Temperatur die maximal 
mögliche Menge des gelösten Stoffs enthält. Bringt 
man in eine gesättigte Lösung noch mehr des gelösten 
Stoffs, so bleibt der Überschuss ungelöst. An der Ober-
fläche des festen Stoffs stellt sich dann ein ähnlicher 
Zustand ein, wie wir ihn für das Verdunsten einer Flüs-
sigkeit in einem geschlossenen Gefäss kennengelernt 
haben. Durch schnitt   lich gehen gleich viele Teilchen 
vom festen Stoff in die Flüssigkeit über wie umgekehrt 
aus der Flüssigkeit in den festen Stoff.

1 .3  Nat u r w i s s en s c h a f t l i c he s  
« Erk l ä ren »;  d a s  a l l geme i ne  
Te i l c hen mo de l l

Die Naturwissenschaften haben die Aufgabe, die ge-
samte uns umgebende belebte und unbelebte Natur 
zu beschreiben (ihre Erscheinungen zu ordnen und zu 
klassifizieren) und die Naturvorgänge verständlich zu 
machen, d.h. sie zu «erklären». Zu diesem Zweck wer-
den Natur erscheinungen beobachtet, untersucht und 
beschrieben. Sehr häufig werden auch Beobachtungen 
an ausgewählten Objekten unter bestimmten, willkür-
lich festgelegten und wiederholbaren Bedingungen an-
gestellt, d.h. es werden Experimente ausgeführt.
Oft ist die Untersuchung der interessierenden Gegen-
stände selbst unmöglich, weil sie zu weit entfernt oder 
für eine direkte Untersuchung zu klein sind (Himmels-
körper; kleinste Teilchen der Stoffe). In allen solchen 
Fällen muss die Wissenschaft Wege finden, die indirekt 
zum Ziel führen. Anders gesagt, es muss versucht wer-
den, das uns Unzugängliche in eine logische Abhän-
gigkeit von etwas Zugänglichem zu bringen, welches 
beobachtet oder gemessen wird, sodass das darin ver-

borgene, gesuchte Ergebnis gewissermassen rückwärts 
erschlossen werden kann. Dies ist in der Praxis ein oft 
mühseliges, die Geduld und die Denkfähigkeit hart be-
anspruchendes Unterfangen. Ein auf solchen Umwegen 
erhaltenes Resultat kann aber genauso zuverlässig sein 
wie ein unmittelbar auf  direktem Weg gewonnenes Er-
gebnis.

Experimente führen zu einer Anhäufung von Beob-
achtungsmaterial, von Daten und Zahlen. Allgemeine 
Feststellungen, die darauf gegründet sind, nennt man 
ein Gesetz (z.B. Fallgesetz, Ohmsches Gesetz usw.). Ein 
Gesetz gibt nur eine Beschreibung von Erscheinungen, 
kann sie jedoch nicht deuten. Die Wissenschaft darf 
dabei aber nicht stehen bleiben. Ihr Ziel ist es, mög-
lichst  viele Erscheinungen miteinander logisch zu ver-
knüpfen, d.h. sie zu erklären. Zu diesem Zweck muss 
man eine Hypothese (Annahme) einführen (ersinnen). 
Verwendet man dabei Begriffe oder Vorstellungen aus 
anderen Erfahrungsbereichen (z.B. aus dem Alltag), 
so entwickelt man ein Modell und benützt dieses, um 
bestimmte Phänomene oder Gesetze auf anschauliche 
Weise beschreiben zu können. In der Regel lassen 
sich aus solchen Modellen gedankliche Folgerungen 
ziehen und durch weitere, neue Experimente nach-
prüfen. Vielleicht wird damit die Folgerung bestätigt, 
vielleicht muss aber das Modell verbessert oder sogar 
völlig aufgegeben werden. Bei Modellvorstellungen 
kann es sich also niemals um «ewig gültige Wahr-
heiten» handeln. Sie unterliegen Wandlungen ent-
sprechend dem Fortschreiten der Erkenntnis. «Wahr-
heit» liegt einzig in den Aussagen sorgfältig und  exakt 
durchgeführter Experimente. «Nur das Experiment 
ist schlüssig, niemals die unbewiesene Behauptung»  
(R. Boyle, 1627–1691).

Im vorhergehenden Abschnitt wurde an einfachen Bei-
spielen der Weg aufgezeigt, den der Chemiker beschrei-
tet, wenn er zu allgemeinen Aussagen über die Materie 
kommen will. Charakteristisch ist dabei der dauernde 
Wechsel zwischen der stofflichen Ebene (Experiment; 
Sinneswahrnehmung) und der submikroskopischen 
Ebene (Gedankentätigkeit; Modelle). Die Annahme 
kleinster Teilchen lieferte eine modellhafte Vorstellung 
der Aggregatzustände und des Lösevorgangs. Damit ist 
ein besseres Verstehen der beobachteten Phänomene 
möglich geworden. In diesem Zusammenhang spricht 
man vom allgemeinen Teilchenmodell.

1. 4  C hem i s c he  Re a k t ionen  
u nd  a l l geme i ne s  Te i l c hen mo de l l

Ein seit den Anfängen der Chemie schwer zu lösendes 
Problem bestand darin, dass in den aus mehreren Ele-
menten bestehenden Stoffen («Verbindungen»; siehe 
Abschnitt 2.1) die Teilchen der Elemente noch irgend-
wie enthalten sein müssen, dass aber die Produkte ganz 

Abb. 1.13 Lösevorgang im Modell. Die zu lösenden Teilchen 
werden von Lösemittelteilchen umlagert und verteilen sich in 
der Lösung
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andere Eigenschaften als die Elemente besitzen. Um 
diese Schwierigkeit verstehen zu können, wollen wir 
zuerst das Element Kohlenstoff betrachten.

Die Erscheinungsformen von Kohlenstoff
Kohlenstoff existiert in drei Formen (Modifikationen), 
die sich in ihren Eigenschaften sehr stark voneinander 
unterscheiden: Grafit, Diamant und die erst vor weni-
gen Jahren bekannt gewordenen Fullerene.

Grafit (Abb. 1.15) ist schwarz, metallähnlich glänzend 
und weich; er leitet den elektrischen Strom. Grafitkri-
stalle sind ausgesprochen blättrig spaltbar. Grafit wird 
in der Technik als sehr wärmebeständiges Schmier-
mittel, für gewisse elektrische Leiter und – mit Ton 
zusammen gebrannt – für Bleistiftminen benützt. 
Letztere Verwendung hat ihm den Namen gegeben (gr. 
graphein = schreiben). Diamant (Abb. 1.14) dagegen, 
der härteste natürliche Stoff, ist farblos und durchsich-
tig, glänzt wie Glas und leitet den elektrischen Strom 
nicht. Seine Kristalle lassen sich nur mässig leicht spal-
ten. Durch das Schleifen von Diamanten erhalten diese 
einen sehr starken Glanz («Brillant») und zählen des-
halb und aufgrund ihrer Seltenheit zu den kostbarsten 
Edelsteinen. Sowohl Grafit wie Diamant lassen sich nur 
bei extrem hohen Temperaturen schmelzen. Die Ful-
lerene schliesslich sind farblose, weiche, feste Stoffe, 
die den elektrischen Strom ebenfalls nicht leiten, aber 
schon unterhalb von 100 °C schmelzen.
Dass es sich bei diesen so ganz verschiedenen Stoffen 
um Kohlenstoff handelt, lässt sich durch die gegensei-
tige Umwandlung zeigen, bei der kein weiterer Stoff 
hinzutritt oder entweicht. Diamant geht langsam in 
schwarzes Grafitpulver über, wenn man ihn unter Luft-

abschluss6 auf etwa 1500 °C erhitzt. Die Umwandlung 
von Grafit in Diamant hingegen ist bedeutend schwie-
riger. Sie ist erstmals 1953 in den USA gelungen und 
wird heute zur Herstellung von Industriediamanten 
(für Bohrer, Schneidewerkzeuge, Nagelfeilen usw.) ver-
wendet. Man setzt dabei Grafitpulver bei 1500 ºC un-
ter sehr hohen Druck (50 000-100 000 bar). Bei diesen 
Bedingungen wandelt sich Grafit langsam in Diamant 
um, wobei kleine Diamantkristalle wachsen. Fulle-
rene wurden beim Verdampfen von Grafit im Laser-
strahl im dabei entstehenden Russ gefunden. Nach 
verschiedenen Meldungen lassen sich einzelne von  
ihnen bei Raumtemperatur und mässig hohem Druck 
in Diamant umwandeln.

Die auffallenden Unterschiede der Kohlenstoff-Modifi-
kationen lassen sich durch ihre unterschiedliche 
Struktur erklären. So bilden die Kohlenstoff-Teilchen 
(Kohlenstoff -Atome) im Grafit ebene Schichten, wobei 
jeweils sechs Teilchen ein regelmässiges Sechseck for-
men oder, anders ausgedrückt, ein Kohlenstoff-Atom 
von drei anderen umgeben ist (Abb. 1.16). Viele solche 
Schichten sind in relativ grossen Abständen übereinan-
der gelagert. Weil wegen der grossen Abstände die an-
ziehenden Kräfte nur klein sind, sind diese Schichten 
leicht zueinander verschiebbar (Bleistift!). 

Im Diamant dagegen ist jedes Kohlenstoff-Atom tetra-
edrisch von vier anderen umgeben (Abb. 1.16). Ihre Abstän-
de sind klein, die Anziehungskräfte entsprechend stark. 
Die hohe Schmelztemperatur von Diamant (etwa stark  

Abb. 1.14 Ein Roh diamant ist noch recht unscheinbar und muss 
erst geschliffen werden, damit er als Brillant Verwendung fin-
det

Abb. 1.15 Grafit wird als grauschwarzer Klumpen z.B. im Baye-
rischen Wald gefunden

6 An der Luft würde Diamant bei einer Temperatur von etwa 1500 °C lang-
sam verglühen.
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3500 °C) deutet auf die starken anziehenden Kräfte hin, 
ebenso die hohe Härte.

In den Fullerenen schliesslich bilden die Kohlen-
stoff-Atome in sich abgeschlossene Teilchen aus einer 
beschränkten, aber bestimmten Zahl von Atomen 
(«Moleküle»), die auch im Gitter des festen Zustands 
vorhanden sind und dann die «Gitterteilchen» bilden. 
Das bestuntersuchte Fulleren besteht aus 60 Kohlen-
stoff-Atomen und gleicht in seinem Aufbau einem 
Fuss ball (Abb. 1.17). Es gibt aber noch eine Reihe wei-
terer, ähnlicher Moleküle, von denen dasjenige mit 70 
Kohlenstoff -Atomen als «Rugbyball» bezeichnet wird.

Die Erscheinungsformen von Kohlenstoff geben uns 
einen wichtigen Hinweis, welche Veränderungen im 
Verlaufe  einer chemischen Reaktion «auf der Teilchen-
ebene» auftreten. Es ist müssig zu fragen, wie kleins-
te Kohlenstoff-Teilchen aussehen und welche spezi-
fischen Eigenschaften sie besitzen. Erst ein Kollektiv 
dieser Teilchen führt zu messbaren Eigenschaften wie 
Schmelztemperatur, Siedetemperatur, Härte usw. Die 
Stoffeigenschaften sind damit weitgehend abhängig 
von der räumlichen Anordnung der Stoffbausteine. 
Die gegenseitige Umwandlung der Kohlenstoff-Modi-

616pm

670pm

Abb. 1.16 Im Grafit (rechts) bilden die Koh len stoff-Atome ebene Schichten. Zwischen den Schichten wirken nur schwache Kräfte. 
Im Diamant (links) ist jedes Koh len stoff-Atom mit vier anderen Atomen verbunden. Die Atome bilden  gewellte Schichten. Auch 
zwischen den Schichten wirken starke  Kräfte

fikationen zeigt uns ausserdem, dass im Verlauf dieses 
Vorgangs anziehende Kräfte verändert werden. Dies 
erklärt den Energieumsatz, der für jede chemische Re-
aktion charakteristisch ist.

Grafit, Diamant und die Fullerene sind aus den glei-
chen Teilchen (Kohlenstoff-Atomen) aufgebaut, die 
in den drei Stoffen unterschiedlich angeordnet sind. 
Solche Beispiele sind jedoch selten. Die Eigenschaften 
vieler Stoffe weisen nämlich darauf hin, dass sich bei 
chemischen Reaktionen die kleinsten Teilchen der Aus-
gangsstoffe  irgendwie «verändert» haben müssen. Ins-
besondere gilt dies bei der Bildung von Verbindungen 
aus Elementen (s.u.). Diese Veränderungen, die wir spä-
ter ausführlich erläutern, werden bei der Umkehrung 
der betreffenden Reaktion rückgängig gemacht.

Das allgemeine Teilchenmodell führt uns somit zu 
einem tieferen Verständnis chemischer Reaktionen:

Das eigentliche Wesen eines chemischen Vorgangs 
besteht darin, dass sich die kleinsten Teilchen verän-
dern und umgruppieren. Anziehende Kräfte werden 
dabei überwunden und neue werden wirksam.

Abb. 1.17 Zwei Fulleren-Moleküle: C60 und C70: Fussball aus Fünf- und Sechsecken
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Ü BU N G E N  Z U M  K A PI T E L  1

1.1 Woran lassen sich chemische Reaktionen erken-
nen?

1.2 Nennen Sie einige Ihnen aus dem Alltag bekann-
te chemische Reaktionen.

1.3 Welche Reaktionen von Übung 1.2 sind exo-
therm, welche endotherm?

1.4 Beschreiben Sie die Fotosynthese (Assimilation 
der grünen Pflanze) mit einer Wortgleichung.

1.5 Wie lässt sich die Struktur von Kristallen ermit-
teln?

1.6 Wie kann man die Teilchenbewegung indirekt 
sichtbar machen?

1.7 Begründen Sie, weshalb der Druck in einem 
Fahrradschlauch steigt, wenn dieser der Son-
nenhitze ausgesetzt wird.

1.8 Gibt man einige Kristalle der violettschwar-
zen Substanz Kaliumpermanganat in einen mit 

Wasser  gefüllten Standzylinder und lässt diesen 
einige Tage ruhig stehen, so hat sich die Flüssig-
keit gleichmässig violett gefärbt. Geben Sie dafür 
eine Erklärung.

1.9 Betritt ein Brillenträger im Winter einen war-
men Raum, so beschlagen sich die Brillengläser. 
Erklären Sie diese Erscheinung.

1.10 Wie ist es zu erklären, dass sich Gase durch hohe 
Drucke verflüssigen lassen?

1.11 Welche Phänomene weisen darauf hin, dass die 
kleinsten Teilchen einer Flüssigkeit bzw. eines 
Ga ses in dauernder Bewegung sind?

1.12 Erklären Sie die unterschiedliche Härte von Gra-
fit und Diamant aufgrund der Anordnung der 
Kohlenstoff-Atome.

1.13 Grafit lässt sich zum Schreiben und als Schmier-
mittel verwenden. Erklären Sie diese Beobach-
tung mithilfe des Teilchenmodells.
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