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Auf einen Blick:

Die vorliegende Unterrichtseinheit fiir die Klassen 11 & 12 enthalt 3 Schiilerexperimente und
2 Lehrerexperimente zum Thema Ether & Ester in der Unterrichtseinheit ,Chemie der
Kohlenwasserstoffe. Die Schiiler- und Lehrerexperimente sollen den Jugendlichen die
Eigenschaften von Ethern und Estern verdeutlichen. Dazu sollten sie bereits die funktionellen
Gruppen kennen. Neben der Brennbarkeit von Etherddmpfensollen die SuS die Loslichkeit
von Estern, deren Synthese und deren Verseifung (Hydrolyse) untersuchen. Mit dem
abschlief3enden Lehrerversuch ,,Griine Flamme*“ kann die Unterrichtseinheit beendet werden.
Bei diesem Versuch lernen die SuS zum Einen, dass Borsduremethylester mit griiner Flamme
brennt und zum Anderen kann der Versuch sowohl als Bornachweis als auch zur

Identifizierung von Methanol verwendet werden.

Das Arbeitsblatt ,Synthese von Essigsidureethylester” kann unterstiitzend zu V3 eingesetzt

werden.
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1 Konzept und Ziele

Die Chemie der Kohlenwasserstoffe ist ein wesentlicher Bestandteil des Chemieunterrichts der
Klassen 11 und 12. Das Thema Ether & Ester ist dabei von besonderer Bedeutung. Ether sind
aufgrund ihres ambivalenten Charakters hervorragende Lésungsmittel. Sie werden in der
chemischen und medizinischen Industrie sowie im Laborbedarf bendtigt. Auch Ester sind
fir die SuS von Relevanz. Sie kommen in Biodiesel, Bienenwachs, vielen Aromastoffen,
Kunststoffen (Polyester), Weichmachern (PVC), Insektiziden und in Kosmetika vor. Mit

vielen dieser Produkte kommen auch die SuS in ihrer Freizeit in Kontakt.

In den Basiskonzepten Stoff-Teilchen und Struktur-Eigenschaft wird Bezug zum Thema
genommen. Dabei sollen die SuS die Molekiilstruktur und die funktionellen Gruppen der
folgenden Stoffklassen beschreiben konnen: Alkane, Alkene, Aromaten, Alkanole, Alkanale,
Alkanone, Alkansauren, Ester, Ether, Halogenkohlenwasserstoffe, Aminosauren. Ebenso sollen
die SuS anhand der funktionellen Gruppe die Reaktionsmoglichkeiten eines organischen

Molekiils begriinden konnen (Cracken, Reforming, Umesterung).

Die folgenden Experimente haben den Zweck, den SuS die wichtigsten Eigenschaften von
Ethern und Estern zu verdeutlichen. Die drei Schiilerexperimente V1, V2 und V3 zielen darauf
ab, die funktionelle Estergruppe naher zu untersuchen. Die SuS sollen dabei eigenstandig die
Ester auf ihre Loslichkeit untersuchen. Zudem sollen sie eine Estersynthese und deren
Riickreaktion die Esterverseifung durchfiihren. Der Lehrerversuch V4 soll zudem zeigen, dass
Etherdiampfe auch noch in weiter Entfernung entziindet werden kénnen. Dieser Versuch soll
den SuS helfen, die Feuergefahr bei vielen organischen Fliissigkeiten besser einschitzen zu
konnen. Der letzte Versuch ,Griine Flamme“ stellt anschliefend einen schonen und

anschaulichen Abschluss der Unterrichtseinheit dar.

2 Schiilerexperimente

2.1. V1 -Léslichkeitspriifung von Estern

Im folgenden Versuch sollen Essigsidure, Ethanol und Essigsidureethylester auf ihr
Loslichkeitsverhalten hin untersucht werden. Dazu werden die Substanzen mit Wasser, Ol und

Benzin versetzt und anschlieflend leicht geschwenkt.



Gefahrenstoffe

P: 280-301+330+331-

Essigsaure H: 226-314 307+310-305+351+338

Ethanol H: 225 P: 210

Essigsaureethylester ~ H:225-319-336  P:210-240-305+351+338

Benzin H: 225-304-336- P:102-210-260-262-

¢ 411 301+310-331-501 %

Materialien: Reagenzglasstander, 9 Reagenzglaser, 3 Pipetten, 3 Becherglaser

Chemikalien: Essigsdure, Ethanol, Essigsaureethylester, Benzin, Ol, Wasser

Durchfiihrung: Zunichst werden drei Reagenzglaser mit jeweils 2 mL Essigsdure, drei
Reagenzgldser mit je 2 mL Ethanol und drei Reagenzgliser mit 2 mL
Essigsdure gefillt. In das erste Reagenzglas jeder Reihe werden 2 mL
Wasser, in das zweite jeder Reihe 2 mL Ol und in das dritte jeder Reihe 2
mL Benzin gegeben. Anschliefend werden die Reagenzglaser geschwenkt.

Beobachtung: Essigsidure 16st sich in Wasser und Benzin, in Ol hingegen nicht (die Ol-

Phase befindet sich liber der Essigsdure-Phase). Ethanol 16st sich ebenfalls
in Wasser und Benzin, in Ol jedoch nicht (die Ol-Phase befindet sich unter

der Ethanol-Phase). Essigsiaureethylester 16st sich in Ol und Benzin. In

Wasser ist der Ester kaum 16slich, es bilden sich zwei klare Phasen.

Abbildung 1 - Essigsidure (+ Wasser, + O], + Benzin), Ethanol (+ Wasser, + O, + Benzin), Essigsiureethylester (+ Wasser, + 01, + Benzin)
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Deutung: Die Essigsdure 16st sich in Wasser und Benzin, da sie sowohl einen polaren,
wie auch einen unpolaren Teil besitzt. Sie ist daher in der Lage, sowohl
Wasserstoffbriickenbindungen zu Wassermolekiilen als auch Van-der-
Waals-Wechselwirkungen mit Kohlenwasserstoffen auszubilden. In Ol 16st
sich Essigsdure nicht, da sie hydrophil ist. Ethanol 16st sich ebenfalls in
Wasser und Benzin, in Ol jedoch nicht. Die Griinde sind dieselben.
Essigsdureethylester 16st sich hingegen in Ol und Benzin, in Wasser aber
nicht. Dies liegt daran, dass der unpolare Teil des Molekiils liberwiegt.

Somit ist es nur geringfiigig in der Lage, Wasserstoffbriickenbindungen

auszubilden.
Entsorgung: Die Substanzen werden im organischen Losungsmittelabfall entsorgt.
Literatur: (Conatex-Didactic Lehrmittel GmbH?)

2.2. V2 -Esterverseifung (Hydrolyse)

Im Folgenden wird Essigsdureethylester mit Natronlauge (NaOH) und mit Hilfe einer

Heizplatte hydrolysiert. Als Indikator wird Phenolphthaleinlésung benutzt. Da SuS das

I
1
1
:
: Experiment durchfiihren, sollte er nur gering konzentriert sein. (Grenzwert: 0,3 %)
1
1
|
! Sicherheitshinweis: Das Reaktionsgemisch muss vorsichtig erhitzt werden!

1

Gefahrenstoffe
Essigsdaureethylester ~ H:225-319-336  P:210-240-305+351+338
P:280-301+330+331-
Natronlauge H: 314-290 TS ‘ ‘%

309+310-305+351+338
Materialien: Erlenmeyerkolben (100 mL), Heizplatte, Tropfpipette, Riihrschweinchen

Phenolphthaleinlésung H: 350-341-361f P:201-281-308+313

Chemikalien: Essigsdureethylester,  Natronlauge (NaOH, ¢ = 0,1 mol/L),

Phenolphthaleinlésung, dest. Wasser



Durchfiihrung:

Beobachtung:

Deutung:

In den Erlenmeyerkolben werden 20 mL dest. Wasser mit 5 mL
Essigsdaureethylester und 8 mL Natronlauge miteinander vermischt.
Anschliefend werden  wenige Tropfen Phenolphthalein-Lésung

hinzugegeben. Das Gemisch wird auf der Heizplatte langsam erwarmt.

Die violette Farbe des Gemisches verblasst beim Erwdrmen. Die Losung ist

schlieflich durchsichtig.

Abbildung 2 - Entfarbtes Gemisch (nach dem Erhitzen)

In der alkalischen Losung wird der Ester hydrolysiert (verseift). Die
violette Farbe des Phenolphthaleins verblasst allmahlich, da aufgrund der

Reaktion Essigsdure entsteht, welche die Natronlauge neutralisiert.
CH3COOC:Hs5@q) + H20q) & CH3COOH(q) + C2H50H(aq)

CH3COOH(aq) + NaOHqy — CH3COONaq + H20(,



Die erste Gleichgewichtsreaktion verlauft vorwiegend nach rechts, da die
entstehende Essigsdure, durch die Natronlauge neutralisiert wird und
daher dem Gleichgewicht entzogen wird. Auf diese Weise wird der Ester
fast vollstindig hydrolysiert. Die Riickreaktion kann vernachléssigt
werden. Dieser Vorgang wird durch das Verblassen der Violettfarbung des

Indikators angezeigt.
Entsorgung: Die Entsorgung erfolgt im organischen Losemittelabfall.

Literatur: (Schmidkunz, 20112)

2.3. V3 -Synthese von Fruchtestern

Fruchtester kénnen auf zwei unterschiedliche Arten und Weisen hergestellt werden. Neben
Natriumhydrogensulfat kann konzentrierte Schwefelsiure fiir die Synthese genutzt
werden. Im folgenden Versuch wurden die Aromen Rum, Orange und Banane mit

Natriumhydrogensulfat und das Aroma Ananas mit konz. Schwefelsdure hergestellt.

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e e = e = = = = e = = = = = e = = = = = = = = ==
Gefahrenstoffe
_ P: 280-301+330+331-
Essigsdure H:226-314 307+310-305+351+338
- P: 210-241-303+361+353-
Propionsdure H:314 305+351+338-405-501
) P: 280-301+330+331-
Buttersdure H:314 305+351+338-309-310
Ethanol H: 225 P: 210
L Butanol H: 226-302-318- P: 280-302+352-
E-ETE-0EE 305+351+338-313
1-Pentanol H:226-332-335- P: 302+352
315
1-Octanol H: 319 P: 305+351+338
Natriumhydrogensulfat H: 318 P: 262-305+351+338




Konz. Schwefelsdure

P: 280-301+330+331-309-

H: 314 310-305+351+338

Materialien:

Chemikalien:

Durchfithrung 1:

Duchrfithrung 2:

Beobachtung 1:

Heizplatte, Wasserbad, Reagenzglaser, Pipette, Spatel, Thermometer

Essigsdure, Propionsaure, Buttersdure, Ethanol, 1-Butanol, 1-Pentanol, 1-
Octanol, Natriumhydrogensulfat (NaHSO. - H:0), konz. Schwefelsdaure
(H2S04)

Um das Rum-, Orangen- und Bananenaroma herzustellen, muss wie folgt
vorgegangen werden: In ein Reagenzglas werden jeweils eine Spatelspitze
Natriumhydrogensulfat, 1 mL des Alkohols und 1 mL der Carbonsdure
gegeben. Das Gemisch wird anschliefdend im Wasserbad fiir einige Minuten

bis zum Kochen erwiarmt.

1-Pentanol + Essigsiure - Essigsdurepentylester
1-Octanol + Essigsaure — Essigsaureoctylester
Butanol + Propansdure - Propansidurebutylester

Um das Ananasaroma herzustellen wird folgendermafien vorgegangen: In
ein Reagenzglas werden 2 mL Buttersdure, 2 mL Ethanol und 2 mL
konzentrierte Schwefelsaure (H.SO4) gegeben. Anschliefend wird diese

Mischung fiir einige Minuten in ein auf 60 °C erhitztes Wasserbad gestellt.

Die hergestellten Ester zeigen die folgenden charakteristischen Gertiche:



Beobachtung 2:

Deutung 1:
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R OH

o7 N QOVH e o~
I
R

Essigsaurepentylester: Banane
Essigsdureoctylester: Orange

Propansiaurebutylester: Rum

Auch der Geruch der zuvor stinkenden Buttersdure kann nach der Reaktion
nicht mehr wahrgenommen werden, stattdessen zeigt der hergestellte

Ester ein wohlriechendes Ananasaroma.

Butansiureethylester: Ananas

Abbildung 3 - Die Herstellung von Fruchtestern

Natriumhydrogensulfat liefert Protonen. Diese dienen als Katalysator der
Reaktion. Durch Protonierung der Carbonylgruppe wird ein nucleophiler
Angriff des Alkohols begiinstigt. Es entsteht ein delokalisiertes

Dihydroxycarbeniumion:

s

-0
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@ R A0
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H H H

Dihydroxycarbeniumion

Anschliefend erfolgt der nucleophile Angriff des jeweiligen Alkohols.

Durch Deprotonierung entsteht ein tetraedrisches Intermediat:



H H

H 0~ ol
10" B | -H 9
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+
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o Tetraedrisches Intermediat

Durch Saurekatalyse kann das Intermediat entweder durch
Alkoholabspaltung oder durch Wasserabspaltung weiter zum Produkt
reagieren. Wird Wasser stindig dem Gleichgewicht entzogen, oder der

Alkohol im Uberschuss hinzugegeben, so kommt es zur Reaktion unter

Wasserabspaltung:
H _ _H _+,H — /H _7-/.H
= —a - 10 o e}
|10 / ol | ? H Ho /\U\ )\
R+’O\ - R o, - r - ot
W W me | R © N a—y
O Ol - ; .
R,/—l R~ \_, R’ R R

Durch eine anschliefSende Abspaltung des Protons entsteht der Ester als

Reaktionsprodukt:
0N
-H
— N
+H' R \?
R’

Alle Veresterungsschritte sind reversibel. Eine solche Katalyse kann

entweder sdure- oder basekatalysiert ablaufen.

Deutung 2: Buttersdure reagiert mit Ethanol zu Butansdureethylester. Dieser riecht

nach Ananas. Die Schwefelsdaure dient hierbei als Katalysator.




o T e T
H=G—C—C—C=0 + HO—G—C—H —= H=C-¢~=C~C-0-C~CG—H +H,0

H HH OH H H H H H H H
Butans&ure Ethanol Butansaure-ethyl-ester Wasser
(Ananasaroma)
Entsorgung: Die Entsorgung erfolgt in die organischen Losungsmittelabfalle.
Literatur: (Hohmann, 20073, Conatex-Didactic Lehrmittel GmbH?)

Die Herstellung des Ananasaroma sollte eventuell als Schiilerdemonstrationsexperiment

durchgefiihrt werden, da hier Buttersdure verwendet wird.

Anstelle von konz. Schwefelsdure kann ebenfalls Sorbit als wasserziehendes Mittel fiir die

Herstellung der Aromen Rum, Orange und Banane genutzt werden. Als Protonendonator reicht

auch verdiinnte Schwefelsdure aus, die um einiges weniger gefahrlich ist.

3 Lehrerversuche

3.1. V4 - Brennbarkeit von Etherddmpfen

Dieser Versuch soll den Schiilern verdeutlichen, dass Diethylether schnell verdunstet und

dessen Dampfe leicht brennbar sind. Zudem sind sie schwerer als Luft.

Ebenfalls sollen die Schiiler ein Gefiihl dafiir bekommen, dass viele organische Fliissigkeiten

eine erhebliche Brandgefahr mit sich fiihren.

Gefahrenstoffe
Diethylether H: 224-302-336 P: 210-240-403+235
Materialien: Glastrichter, gebogenes Glasrohr mit Kapillarspitze, Wattebausch,

Stativmaterial, Feuerzeug (oder Streichholzer), Becherglas, Tiegelzange

Chemikalien: Diethylether (,,Ether”)
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Durchfiihrung: Die Apparatur wird nach der Skizze aufgebaut. Ein mit Ether getrankter
Wattebausch wird mit der Tiegelzange in den Glastrichter gegeben.

Anschlief}end entziindet man an der Kapillaréffnung den austretenden

Dampf. "
In Ether getrankter
Wattebausch
EY
2
Beobachtung: Die Etherddampfe lassen sich an der Kapillar6ffnung mit einem Feuerzeug
entzilinden.

Abbildung 4 - Brennende Etherdampfe
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Deutung: Etherdampfe sinken aufgrund der hoheren Dichte im Vergleich zur Luft in
dem Glasrohr nach unten. Sie konnen daher auch in gewisser Entfernung

von der eigentlichen Etherquelle angeziindet werden.
Entsorgung: Den Wattebausch lasst man unter dem Abzug ausdampfen.

Literatur: (Wagner, 20114)

Borsdure reagiert mit Methanol zu Borsauremethylester, der beim Anziinden mit griiner

Flamme brennt.

Vorsicht! Das Einatmen von Methanoldimpfen ist zu vermeiden. Ebenfalls haben
Borverbindungen eine erbgutschidigende Wirkung. Frauen sollten beim Experimentieren

sehr vorsichtig sein!

3.2. V5 -Griine Flamme

Gefahrenstoffe

Borsaure H: 360FD P: 201-308+313 é
H: 225-331-
Methanol 311-301-370 P:210-233-280-302+352 ;

P: 280-301+330+331-309-

.. aEn )
Schwefelsaure (w = 25%) H: 314 310-305+351+338

Materialien: 1 Porzellanschale, Tropfpipette, Rithrstab, Spatel, Feuerzeug
Chemikalien: Borsdure, Methanol, verd. Schwefelsdaure (H2S04)
Durchfiihrung: In die Porzellanschale werden mit der Tropfpipette einige Milliliter

Methanol gefiillt. Dazu wird eine Spatelspitze Borsiaure und einige Tropfen
Schwefelsdure gegeben. Anschliefdend rithrt man die Mischung mit einem

Riithrstab um und ziindet sie anschlief3end an.
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Beobachtung: Nach dem Anziinden brennt das Gemisch mit griiner Flamme.

Abbildung 5 - Brennender Borsduremethylester
Deutung: Die Borsdure reagiert bei Anwesenheit einer Saure (H,S04) mit Methanol
zu Borsdauremethylester. Ein Borsauremolekiil kann mit einem, zwei oder
drei Methanolmolekiilen eine Esterbindung eingehen. Der entstehende

Borsduremethylester brennt mit griiner Flamme.
3 CH30H(aq) + B(OH)3(S) —_ B(CHgO)g(aq] +3 HzO(l)
2 B(CH30)3(aq) + 9 02(5) — B203(5) + 6 CO2(g + 9 H20(,

Entsorgung: Die Restentsorgung des Methanols erfolgt in den organischen

Losungsmittelabfallen.

Literatur: (Schmidkunz, 20112)

Die Reaktion kann sowohl zum Nachweis von Bor als auch zur Identifizierung von Methanol

verwendet werden.



4 Synthese von Essigsdaureethylester

Chemikalien:  Ethanol Material: Bunsenbrenner
Essigsdure Dreifuf3
konz. Schwefelsaure Becherglas
dest. Wasser Reagenzglas
Reagenzglashalter
Thermometer

a) Fiille das Becherglas mit 150 ml Wasser und erhitze es auf dem Dreifuf auf genau 90 °C. Halte

die Temperatur mdéglichst konstant.

b) Gib in ein Reagenzglas 2 ml Ethanol und 2 ml Essigsaure. Die Lehrkraft gibt anschliefend
noch 1 ml konz. Schwefelsdure hinzu. Erwarme das Gemisch im Wasserbad bei 90 °C fiir

mindestens 3 Minuten.

c) Skizziere anhand der nachfolgenden Abbildung den Versuchsaufbau! Benenne dazu die
einzelnen Laborgegenstinde und gib an, bei welcher der zwei Fliissigkeitsphasen es sich um

Ethanol und Essigsaure handelt!
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d) Flige dem Reaktionsprodukt anschliefRend 5 ml dest. Wasser hinzu. Der Ester schwimmt nun

oben.

Aufgabe 1: Welchen Geruch kannst du wahrnehmen?

Aufgabe 2: Gib den Reaktionsmechanismus in Lewis-Schreibweise an! Benenne ebenfalls

Edukte und Produkte nach IUPAC-Schreibweise!
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5 Reflexion des Arbeitsblattes

Die Hauptaufgabe des Arbeitsblattes besteht darin, die Experimentierkompetenz der SuS zu
verbessern. Zusatzlich sollen die SuS eine Veresterung nachvollziehen koénnen und deren
Reaktionsmechanismus eigenstdandig erarbeiten. Als kleine Wiederholung sollen zudem die

unterschiedlichen Laborgeratschaften der Skizze zugeordnet werden.

5.1. Erwartungshorizont (Kerncurriculum)
Basiskonzept Stoff-Teilchen:

Erkenntnisgewinnung: Die SuS verwenden die Lewisschreibweise zur Darstellung von

Molekiilen. (Aufgabe 2)

Die SuS wenden die IUPAC-Nomenklatur zur Benennung

organischer Verbindungen an. (Aufgabe 2)

Kommunikation: Die SuS dokumentieren und interpretieren experimentelle

Ergebnisse fachgerecht. (Aufgabe 1, Aufgabe 2)

Basiskonzept Struktur-Eigenschaft:

Fachwissen: Die SuS deuten die chemische Reaktion als Spaltung und Bildung

von Bindungen. (Aufgabe 2)
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5.2. Erwartungshorizont (Inhaltlich)

Ethanol

Thermometer

Becherglas

Essigsaure

Bunsenbrenner _|
___ Dreibein

Aufgabe 1: Man kann einen typischen UHU-Geruch wahrnehmen.

Aufgabe 2: Der Reaktionsmechanismus lauft wie folgt ab! (Ethylalkohol = Ethanol)

l]l ’»'O_I H H H @ H
H-C-C _ I Veresterung [ 2 11 N
I NOH ¢ HOCf-H =——= H-C-CT LG+ N
|!| |I'| Verseifung H \0 L H H

Essigsaureethylester Wasser

Essigsaure Ethwylalkohol
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