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Vorwort

Zunehmend mausert sich die Bauchemie zu einem eigenstandigen Fachgebiet. Die Bauchemie
beschreibt das Grenzgebiet zwischen Baustoffkunde und Chemie, zwischen Bindemitteln und che-
mischen Verbindungen, zwischen Bauschdden und chemischen Reaktionen. Mehr denn je ist der
Entscheidungstrager in Wirtschaft und Behorde — ob als Ingenieur, Architekt oder Praktiker — ge-
fordert, chemische und 6kologische Fragen von Baumaterialien zu beantworten.

Das Werk vermittelt in 20 Kapiteln Grundwissen zum aktuellen Tagesgeschift, von Zement zu
Zusatzmitteln, von Kunststoffen zu Kalk, von Korrosion zu Keramik, von Formaldehyd zu Fasern
—um nur einige Themen zu nennen. Das chemische Basiswissen wird in einem anfanglichen Kapi-
tel abgehandelt. Es findet baupraktische Anwendung im Kapitel zur Untersuchung betonangrei-
fender Wasser. Die Baubindemittel werden nicht nur unter normativen und anwendungstech-
nischen Gesichtspunkten, sondern auch vom Chemismus und dem Zusammenhang untereinander
dargestellt. Besonderes Gewicht legt der Autor auf den Praxisbezug sowie umweltrelevante und
gesundheitliche Aspekte.

Das Buch wendet sich an Ingenieure, Architekten, Studierende und versierte Praktiker.

Gedankt seian dieser Stelle allen meinerseits angesprochenen Damen und Herren aus Hochschule,
Industrie und Behorden, die mir bei Fachfragen mit Rat und Tat zur Seite standen. Mein besonde-
rer Dank gilt dem Verlag fiir die mit Gestaltung und Drucklegung des Buches verbundenen Miihen.

Illertissen Thomas Mallon
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1 Chemische Grundlagen

1.1 Stoffe und Symbolik

1.1.1  Reine Stoffe und Stoffgemenge
Bei den Stoffen wird zwischen reinen Stoffen
und Stoffgemengen unterschieden.

Reine Stoffe sind Elementsubstanzen (z.B. C,
Fe, Cl) und chem. Verbindungen (z.B. H,O,
Si0,). Zu beachten sind unerwiinschte Begleit-
substanzen in geringer Menge (Verunreinigun-
gen). Der absolut reine Stoff ist eine Abstrak-
tion!

Stoffgemenge werden unterschieden in
homogene (Legierungen, echte Losungen, Gas-
gemische) und heterogene. Stoffgemenge be-
stehen aus zwei oder mehr reinen Stoffen. Die
im Baubereich wichtigen heterogenen Stoff-
gemenge lassen sich aufteilen in

Q Feststoffgemenge, z.B. Werktrockenmortel,
bestehend aus Bindemittel und Zuschlag,

Q Fest-fliissig-Gemenge, z.B. Suspensionen wie
Zementleim, Mortel,

0 Fest-gasformig-Gemenge, z.B. porose Ziegel-
steine (gasformig in fest) oder Rauch (fest in
gasformig),

Q Fliissig-fliissig-Gemische, z.B. Emulsionen
(Schalblemulsionen, bestehend aus Oltrépf—
chen in Wasser),

Q Fliissig-gasformig-Gemische, z.B. Schaum
(gasformig in fliissig) oder Nebel (fliissig in
gasformig).

In einem Gemenge bleiben die Stoffeigen-
schaften der reinen Stoffe erhalten. Sowohl
homogene als auch heterogene Gemenge
lassen sich durch Ausnutzung physika-
lischer Kenngrofien trennen, z.B. durch
Sedimentieren (Dichte), Filtrieren, Sieben,
Sichten (Teilchengréfle), Abdampfen (Sie-
depunkt), Elektrofiltrieren (elektrische La-
dung), Mikroskopieren (Teilchengrofle),
Zentrifugieren (Masse), Losen (Loslichkeit).

1.1.2 Elementsubstanzen und Einelement-

verbindungen

Man spricht in der atomaren Betrachtungsweise
von Elementen im Sinne eines Atoms bestimm-
ter Ordnungszahl, in der stofflichen Betrach-
tungsebene von Elementsubstanzen (z.B.
Na-Metall) und Einelementverbindungen (z.B.
Chlorgas Cl,).

1.1.3 Chemische Formeln

Jedes Element wird mit einem Symbol gekenn-
zeichnet. Beispiele: K Kalium, Na Natrium, Cl
Chlor. Formeln geben Auskunft dariber,
welcher Stoff vorliegt, welches Element vorhan-
den ist und in welchen Stoffmengenverhaltnis-
sen diese Elemente verbunden sind. Man unter-
scheidet Molekiilsubstanzen (z.B. H,O, NH,),
Ionensubstanzen (z.B. NaCl, CaCl,) und Metalle
(z.B. Al, Cu, Fe). Molekiile konnen ausgedriickt
werden als Summenformel mit Indizes als
Atommultiplikatoren (z.B. CO,, C,H,) und Va-
lenzstrichformeln (z.B. O=C=0, H,C=CH,).

114  Chemische Gleichungen
Die chemische Formel gibt eine Aussage tiber
Stoff, die chemische Gleichung eine Aussage
iiber Vorgang. Auf der linke Seite stehen die
Ausgangsstoffe, auf der rechten Seite die Reak-
tionsprodukte, z.B. Ca(OH), + 2 HCl — CaCl, +
2 H,0. Koeffizienten bezeichnen Anzahl der
Molekiile: 2 H,O = 2 Molekiile Wasser.

Die Summe der Atome eines jeden Elements
muss auf beiden Seiten gleich sein.

1.1.5  Relative Atommasse

Jedes Atom besitzt eine bestimmte Masse
(Atommassen 1, : 10 bis 10 g). Fiir chemi-
sche Berechnungen interessiert nicht die wirk-
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liche Atommasse, sondern das Verhiltnis, das
zwischen den Massen verschiedener Atome
besteht. Statt der Atommasse bedient sich der
Chemiker derrelativen Atommasse A, eines Ele-
ments. Sie gibt an, wie groff die Masse eines
Atoms eines Elements ist im Vergleich zu einem
Zwolftel der Masse des Kohlenstoffisotops ?C
(d.h. des haufigsten Kohlenstoffisotops, siehe
Abschnitt 1.2). Definitionsgemaf3 ist '/, der
Masse des ?C-Isotops = 1 Atommasseneinheit
u=1,66055-10*g.

Beispiel: A, von Fluor = m,p: u = 19,00 (mit
Map=3,1548 - 102 g). Die relative Atommasse A,
wird kurz Atommasse genannt, da mit der
Atommasse 11, kaum gearbeitet wird. Aus dem
Fehlen der Einheit kg oder g ist ersichtlich, dass
es sich um die relative Atommasse handelt. Im
Periodensystem werden die Elemente neben
den Ordnungszahlen mit den relativen Atom-
massen gekennzeichnet [21].

1.1.6 Relative Molekiilmasse

Die relative Molekiilmasse M, ergibt sich durch
Addition aus den relativen Atommassen der am
Aufbau der Verbindung beteiligten Elemente;
Beispiel: ~Chlorwasserstoff: A, (H)...1,008;
A, (C])...35,45; M, (HC])...36,458.

117  Stoffmenge

Die chemischen Reaktionen spielen sich zwi-
schen einzelnen Atomen, Molekiilen oder Ionen
ab. In der chemischen Praxis muss nattirlich mit
wagbaren Substanzmengen gearbeitet werden.
Um die zwischen dem atomaren Bereich und
dem wagbaren Bereich bestehenden Beziehun-
gen zu erfassen, wurde die Stoffmenge als Ba-
sisgrofie eingefiihrt: Formelzeichen: 1, Einheit:
Mol, Einheitszeichen: mol.

Die Stoffmenge 1 mol enthélt immer die
gleiche Teilchenzahl von 6,0221 - 10%
(= Avogadro’sche Zahl N,).

11.8  Molare Masse

Die molare Masse ist die stoffmengenbezogene
Masse. Was wiegt nun ein Mol? Der Zahlenwert
der relativen Molekiilmasse M, ist gleich der
molaren Masse M einer chemischen Verbin-
dung. Beispiele (gerundet): Wasser: M, = 18,
molare Masse des Wassers: 18 g; Sauerstoff:
M, =18, molare Masse des Sauerstoffs: 32 g.

Zwischen Stoffmenge 1, Masse m und
molarer Masse M (Tabellenwert) besteht die
Beziehung: Stoffmenge n [mol]l = Masse
m [gl/molare Masse M [g/mol] oder
n=m/M;m=n-M

Beispiel: Masse von 2 mol H,O : 2 mol - 18 g/mol
=36¢g

119  Losungen

Liegt die molare Masse eines Stoffes in 1 Liter
Losung vor, spricht man von einer 1-mol/I-L6-
sung, oder veraltet von einer 1-molaren oder
1m-Losung. Beispiel: 1 Liter einer Losung, die
98,08 g H,SO, enthailt.

Teilt man die molare Masse M durch die Wer-
tigkeit z, erhdlt man die molare Aquivalent-
masse M,,. Liegt die molare Aquivalentmasse
M, eines Stoffes in 1 Liter Losung vor, spricht
man von einer 1/z-mol/l-Losung oder veraltet
von einer 1-normalen oder 1n-Losung. Beispiel:
1 Liter einer Losung, die 49,04 g H,SO, enthalt.

1.2 Atombau

Atombausteine

Jedes Atom besteht aus Atomkern und Elektro-
nenhiille. Atomkerne bestehen aus Kernbau-
steinen (Nukleonen) in Form positiver Protonen
und neutraler Neutronen. Die Elektronenhiille
besteht aus negativ geladenen Elektronen. Der
Durchmesser eines Atoms liegt in der Grofien-
ordnung von 107° m, der eines Atomkerns von
10" m. Die Masse eines Atoms ist praktisch voll-
standig im Kern konzentriert, die Masse der
Elektronen ist unerheblich. Ein Proton hat eine



Masse von 1,67264 - 10 g, ein Elektron nur eine
Masse von 9,1094 - 10 g, also g3 der Masse
eines Protons. Neutronen haben anndhernd die
gleiche Masse wie Protonen. Die Masse eines
Atomkerns ist also von der Zahl der Protonen
und der Zahl der Neutronen abhangig [21].

Im elektrisch neutralen Atom gilt:
Ordnungszahl im Periodensystem = An-
zahl der Protonen = Anzahl der Elektronen

DasElektronistder Trager der elektrischen Ele-
mentarladung (1,6022-107"° As). Nachaufien hin
sind die Atome ungeladen (elektrisch neutral),
da die negativen Ladungen der Elektronen
durch die positiven Ladungen des Atomkerns
kompensiert werden. Stimmen die Anzahl der
Elektronen und der Protonen nicht tiberein, hat
das Atom eine Ladung. Man spricht dann von
einem Ion (z.B. wenn 2 Elektronen fehlen, bei-
spielsweise Ca*).

Aufbau der Atomkerne
Das Verhaltnis von Protonen und Neutronen ist
anfanglich 1: 1 (z.B. Kohlenstoff ) und steigt mit
hoherer Ordnungszahl auf etwa 1 : 1,5. Da die
Masse des Neutrons etwa der des Protons ent-
spricht, ist die Atommasse im Allgemeinen 2-bis
3-mal so grofs wie die Zahl der Protonen (Bei-
spiel Uran: OZ 92, Atommasse 238).
Untersuchungen haben gezeigt, dass die
meisten Elemente in der Natur in mehreren
Atomarten auftreten, die sich in der Anzahl der
Neutronen und daher auch in ihrer Masse von-
einander unterscheiden. Man spricht von sog.
Isotopen. Die Atommasse eines Elements be-
zieht sich auf das natiirliche Isotopengemisch
und liegt deshalb meist als ungerade Zahl vor.
Handelt es sich um verschiedene Atomsorten
eines Elements, spricht man von Isotopen (z.B.
Isotope des Kohlenstoffs: C, ®C, “C. Alle
Isotope eines Elements haben die gleichen
chemischen Eigenschaften. Handelt es sich um
Atomsorten verschiedener Elemente, spricht
man von Nukliden (z.B. ?C, “Co und *°U;
Massenzahl vor dem Elementsymbol hochge-
stellt, auch Schreibweise U 235 mdglich). Nuk-
lid ist der Oberbegriff zu Isotop, d.h., jedes Iso-
top ist ein Nuklid. Wie die unterschiedliche
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Masse der Atome verschiedener Elemente mit
Hilfe der relativen Atommassen verglichen
wird, so vergleicht man die Masse verschiede-
ner Nuklide mit Hilfe der Massenzahl:

Massenzahl = Anzahl der Nukleonen = un-
gefdhre Atommasse

Aufbau der Elektronenhiille

Basis fiir das Verstiandnis der Stoffumwand-
lungsprozesse ist die Kenntnis der Elektronen-
hiille.

Nach RUTHERFORD (1871-1937) kreisen Elekt-
ronen in Bahnen nach Art der Gestirne
(Planetenmodell) um den Atomkern. BOHR
(1885-1962) prazisierte dieses Modell mit der
Aussage, dass sich die Elektronen in Schalen
(Zwiebelmodell) bestimmten Abstandes vom
Kern und damit bestimmter Energiezustande
bewegen. HEISENBERG (1901-1976) postulierte,
dass es fiir Elektronen letztlich nur Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten in berechenbaren Elektro-
nenwolken oder Orbitalen gibt.

Zum Grundverstindnis ist das Bohr’sche
Atommodell gut geeignet. Die Schalen konnen
nur eine bestimmte Anzahl von Elektronen auf-
nehmen. Die erste, die sog. K-Schale, kann bis
zu 2 Elektronen aufnehmen. So entstehen die
Elemente H, He. Die zweite, die sog. L-Schale,
kann bis zu 8 Elektronen aufnehmen. So ent-
stehen die Elemente Li, Be, B, C, N,O, F, Ne. Die
dritte, die sog. M-Schale, kann bis zu 18 Elek-
tronen aufnehmen. So entstehen die Elemente
Na, Mg, AL Si, P, S, Cl, Ar. Die vierte, die sog. N-
Schale, kann bis zu 32 Elektronen aufnehmen.
Es werden aber zunachst nur 2 Elektronen auf-
genommen (K, Ca). Die folgenden 10 Elektronen
werden nicht von der N-Schale, sondern von
einer der M-Schale zugeordneten Unterschale
zusatzlich aufgenommen. So entstehen die Ele-
mente Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn.

Zum vertiefenden Verstandnis benétigt man
das Heisenberg’sche Orbitalmodell. Danach
stehen die sog. Schalen K, L, M, N usw. fiir ganz
bestimmte Energiezustinde, sog. Hauptener-
gieniveaus. Man bezeichnet sie auch mit Num-
mern (K=1,L =2, M =3 usw.). Diese sind un-
terteilt in «Unterschalen», den Nebenenergie-
niveaus s,p,d.f bzw. s,p,d,f-Orbitalen.

Das Nebenenergieniveau s besteht aus dem
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s-Orbital. Es kann mit max. 2 Elektronen besetzt
sein (z.B. Elektronenkonfiguration von Helium
15?). Das Nebenenergieniveau p besteht aus drei
energiegleichen p-Orbitalen und kann max. mit
6 Elektronen besetzt sein (z.B. Elektronenkon-
figuration von Neon 1 s? 2s? 2p®). Das Nebenen-
ergieniveau d besteht aus 5 energiegleichen
d-Orbitalen und kann mit max. 10 Elektronen
besetzt sein (z.B. Elektronenkonfiguration von
Zink 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s* 3d'?). Das Nebenener-
gieniveau f besteht aus 7 energiegleichen f-Or-
bitalen und kann mit max. 14 Elektronen besetzt
sein.

A
4 4f
N 4d
4p
" 3 s 3d
3p
3s
2 2p
e dil
2s
1
K 1s

Bild 1.1 Haupt- und Nebenenergieniveaus [21]

Nun ein wichtiges Phanomen («Liicke» im
Periodensystem): Die mit steigender Kern-
ladungszahl neu hinzu kommenden Elektronen
werden jeweils in die dem Kern am néachsten lie-
genden, energiedrmsten, freien Positionen ein-
gebaut. Nach der Energiestufenfolge der Orbi-
tale zeigt sich, dass Nebenenergieniveaus einer
niedrigeren Schale in eine hohere Schale hinein-
reichen konnen. So besteht eine Zunahme der
Energie vom 4s-Niveau zum 3d-Niveau (Bild
1.1). Das ist der Grund, warum in der 4. Periode
zunéachst das 4s-Niveau (K, Ca), dann das 3d-
Niveau (Sc bis Zn) und danach das 4p-Niveau
(Ga bis Kr) aufgefiillt wird. Bild 1.2 zeigt die
Elektronenanordnung der Elemente 1 bis 30.

Eine Elektronenschale erweist sich als be-
sonders stabil, wenn die maximale Beset-
zung der duflersten Schale die sog. Edel-
gaskonfiguration (Zweier- bzw. Achter-
schale) erreicht. Beispiel: He: 1s? (Zweier-
schale); Ne: 1s?2s2p® (' Achterschale); Ar:
(Ne) 3s? 3p° (Achterschale, Rumpfkonfigu-
ration (Ne) einbezogen). Ein Elektronen-
oktett in der duflersten Schale (s,p-Orbitale)
erscheint als besonders stabiler, in sich ab-
geschlossener Zustand. Die iiber diese sta-
bilen Konfigurationen hinaus vorhandenen
Elektronen bestimmen die Wertigkeit oder
Valenz eines Elementes und damit seine
Eigenschaften (sog. Valenzelektronen). Bei-
spiel: Na (Ne) 3s'.
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Bild 1.2 Elektronenanordnung der Elemente 1 bis 30 [13]
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Periodensystem

mit Einteilung in

— Metalle
— Halbmetalle
— Nichtmetalle
— Edelgase
| 1 1" 1v v Vi Vil VI
[ ] Halbmetalle Nichtmetalle 2
H He
3| 4 5| 6| 7]8] 9]H10
Li | Be < Metalle > C|N|O]| F|Ne
11| 12 + BIN4| 5] 16]17]18] 4
Na | Mg Al P|s|clAr §
19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26 | 27| 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 N33 | 34 | 35| 36 g
K|CA[Sc| Ti| V|Cr|Mn|[Fe|Co| Ni|Cu|zn|Ga|Ge|AN] Se| Br|kr| W
37 [ 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49| 50 | 51 \o2 | 53 | 54
Rb| Sr| Y| Zr[Nb|Mo| Tc|Ru|[Rh|Pa|Ag|[Cd| In|Sn| Sb I | Xe
55| 56| 57| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79| 80| 81| 82|83|84]|85]86
Cs|Ba| 71| Hf [ Ta| W|Re|Os| Ir | Pt [Au|Hg| TI | Pb| Bi [ Po| At | Rn
87 | 88| 89| 90| 91| 92| 93| 94 | 95| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 101 [ 102 | 103
Fr{Ra|Ac| Th|{Pa| U |Np|Pu[Am|Cm| Bk | Cf | Es|Fm|Md| No| Lr

Bild 1.3 Periodensystem (ohne Lanthanoide) [13]

1.3 Periodensystem

Die nach ihrer Ordnungszahl geordneten Ele-
mente zeigen eine Periodizitat der Eigenschaf-
ten, die zur Aufstellung des Periodensystems
der Elemente fiihrte. Die Periodizitdt beruht auf
den Anordnungen der Elektronen in Perioden
(waagrecht) und Gruppen (senkrecht). In den
Gruppen liegen Elementfamilien vor, deren ver-
schiedene Elemente chemisch dhnlich reagieren.
Man unterscheidet Haupt- und Nebengruppen.
In diesen stehen Elemente mit gleicher Zahl der
Auflenelektronen untereinander.

Die besonders wichtigen Hauptgruppen
werden wie folgt unterteilt: I. Hauptgruppe:
Alkalimetalle; II. Hauptgruppe: Erdalkali-
metalle; III. Hauptgruppe: Erdmetalle; IV.
Hauptgruppe: Kohlenstoffgruppe; V. Haupt-
gruppe: Stickstoffgruppe; VI. Hauptgruppe:
Chalkogene; VII. Hauptgruppe: Halogene; VIIL
Hauptgruppe: Edelgase (praktisch nicht reak-
tionsfahige Gase). In den Perioden der Haupt-

gruppenelemente werden die s- und p-Orbitale
schrittweise aufgefiillt.

Elemente der Nebengruppen werden nach
ihrem ersten Element bezeichnet (z.B. Kupfer-
gruppe Cu, Ag, Au). In den Perioden der Ne-
bengruppenelemente werden die d-Orbitale
schrittweise aufgefiillt.

Von den Eigenschaften der Elemente her
lasst sich das Periodensystem in Metalle, Halb-
metalle, Nichtmetalle und Edelgase unterteilen
(Bild 1.3).

1.4 Chemische Bindung

Oktettregel

Die meisten Elemente liegen nicht als Elemente
selbst, sondern als Verbindungen vor (Ausnah-
men: Edelmetalle, Edelgase). Ein gutes Hilfs-
mittel zum Verstandnis von chemischen Bin-
dungen bietet die sog. Oktettregel:



Die Elektronen der dufSersten Atomschale
(s,p-Orbitale) haben das Bestreben, eine An-
ordnung von 8 Aufienelektronen (Achter-
schale) zu bilden.

Man unterscheidet die Bindungstypen Atom-
bindung, polarisierte Atombindung, Ionenbin-
dung, Metallbindung und zwischenmolekulare
Bindung.

Atombindung

Die Atombindung findet vorwiegend bei Ele-
menten statt, die im Periodensystem rechts ste-
hen (Nichtmetallatome, also z.B. Stickstoff, Sau-
erstoff, Chlor). 2 Chloratome z.B. konnen ein
Molekiil bilden (Bild 1.4).

Cl- +

oo oo

(:::|' — 'Q|Q|-

oder

ICl—ClIl
oder

Cl—Cl

Bild 1.4 Entstehung einer Atombindung

Das bindende gemeinsame Elektronenpaar «ge-
hort» beiden Elementen, die auf diese Weise die
erstrebte Achterschale erreichen. Fiir organische
Verbindungen ist die Atombindung charakte-
ristisch. Wahrend Molekiilsubstanzen mit
Atombindungen innerhalb der Molekiile einen
festen Zusammenhalt aufweisen, ist dieser
zwischen den Molekiilen sehr gering. Molekiil-
substanzen mit Atombindungen besitzen daher
niedrige Schmelz- (Fp.) und Siedepunkte (Sdp.),
z.B. CL,, Fp. -101 °C, Sdp. 34,06 °C; n-Butan Fp.
-138,3 °C, Sdp. 0,5 °C.

Polarisierte Atombindung

In der sog. polarisierten Atombindung ver-
schiedener Nichtmetalle im gleichen Molekiil,
z.B. HCI, unterscheiden sich die Bindungspart-
ner hinsichtlich der Kraft, das gemeinsame
Elektronenpaar fiir sich zu beanspruchen. Das
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Tabelle 1.1  Elektronegativitdten der
Hauptgruppenelemente (nach PAULING)

I I I v v VI viI
H

21

Li Be B C N o F

1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

0,9 1.2 15 18 2,1 2,5 3,0

K Ca Ga Ge As Se Br
038 1,0 1,6 1,8 2,0 24 2,8

Rb Sr In Sn Sb Te J
08 1,0 1,7 18 19 2,1 2,5

Cs Ba Tl Pb Bi Po At
0,7 09 18 18 19 2,0 2,2

Cl-Atom zieht das gemeinsame Elektronenpaar
mehr an sich als das H-Atom. Man spricht von
Elektronegativitit (Tabelle 1.1), d.h. die Kraft
eines Elements, Elektronen vom anderen Bin-
dungspartner anzuziehen.

Je grofier die Differenz zwischen den Elekt-
ronegativitaten der beiden Atome in einer
Bindung, umso grofier ist die Polaritdt bzw.
der Ionenbindungscharakter dieser Bin-
dung.

Ionenbindung

Waihrend in einer polarisierten Atombindung
die Atome noch gebunden sind, sind sie in der
Ionenbindung frei beweglich. Aufgrund der
hohen Elektronegativititsdifferenz der Bin-
dungspartner ist ein Elektroneniibergang voll-
zogen worden, der zu geladenen diskreten Teil-
chen, den Ionen, fiihrt (Bild 1.5).

Die Ionenbindung ist der wichtigste Bin-
dungstyp in der anorganischen Chemie. Im Ge-
gensatz zur Atombindung erfolgt keine direkte
und gerichtete Bindung der Atome. Die elektri-
schen Ladungen wirken nach allen Seiten im
Raum. Dies hat zur Folge, dass zu einem be-
stimmten Na-Ion kein bestimmtes Chlorid-Ion
gehort. Im festen Zustand bilden sie ein sog.
Ionengitter (Bild 1.6). Dabei sind die einzelnen
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M o M
L

K K

Na Cl
1s? 1¢s?
2s8*2p° 2s*2p°
3s' 3s*3p°

Bild 1.5 Entstehung einer Ionenbindung

a@+@

[Na’] [Cr]

Gitterpunkte nicht von Atomen oder Molekiilen,
sondern von Ionen besetzt. Man kann bei dieser
Artder Verkniipfung nicht von Molekiilen spre-
chen. Die Ionenbindung ist charakteristisch fiir
Salze und zeichnet sich durch hohe Schmelz-
und Siedepunkte aus (z.B. NaCl Fp. 801 °C, Sdp.

E Bild 1.6 Ionengitter von NaCl [8]
/

1440 °C). Der Zerfall von Ionensubstanzen in
Schmelze oder Losung zu frei beweglichen
Ionen wird elektrolytische Dissoziation ge-
nannt. Derartige Ionensubstanzen sind z.B. Sdu-
ren, Basen und Salze, also Stoffe, die einen La-
dungstransport ermoglichen (sog. Elektrolyte)



und damit die Leitfahigkeit des elektrischen
Stromes in Schmelzen und wassrigen Losungen.

Metallbindung

Die Metallbindung besteht bei Elementen (Me-
tallen), die im Periodensystem in der diagonal
unteren Halfte stehen, z.B. Na. Na-Atome unter
sich konnen die gewtiinschte Edelgaskonfigura-
tion erhalten, wenn sie ihr einziges Aufienelek-
tron abgeben. Dadurch iiberwiegt die Kern-
ladung, so dass die entstehenden Teilchen posi-
tiv geladen sind. Da sie nicht beweglich sind, be-
zeichnet man sie nicht als Ionen, sondern als
Atomrimpfe,d.h. Atome ohneihre Valenzelekt-
ronen. Die im Gegensatz zum Ionengitter gleich
grofien Atomriimpfe besetzen im festen Zu-
stand die Gitterpunkte eines Kristall- bzw.
Metallgitters. Der Zusammenhalt der einzelnen
Atomriimpfe wird durch die Elektronen be-
wirkt, die von den Atomen abgegeben worden
sind. Die Elektronen sind nicht an bestimmte
Plitze gebunden oder bestimmten Ionen zuge-
ordnet, sondern erfiillen den Raum zwischen
denGitterplédtzen («Elektronengas»). Dieser Bin-
dungstyp ist die Ursache fiir die besonderen
Eigenschaften der Metalle, wie z.B. der elekt-
rischen Leitfdhigkeit. Im Gegensatz zu Salzen
findenbeidiesem Vorgang keine stofflichen Ver-
anderungen statt. Die Leitfahigkeit beruht auf
der Ubertragung des Impulses von einem Elekt-
ron zum nachsten.

Zwischenmolekulare Bindung
Zwischenmolekulare Bindungen beruhen auf
Uberlappung von Molekiilorbitalen oder der
elektrostatischen Wechselwirkung zwischen Di-
polmolekiilen. Einen besonderen Fall der elekt-
rostatischen Wechselwirkung zwischen Mole-
kiilen stellt die Wasserstoffbriickenbindung
dar, die vor allem bei Verbindungen mit OH-
Gruppen vorliegt. Hierbei wird ein Energiege-
winn erzielt, wenn — wie im Fall Wasser — die
H-Atome (positive Teilladung) eines Wasser-
molekiils mit den Sauerstoffatomen (negative
Teilladung) eines anderen Wassermolekiils in
Wechselwirkung stehen.
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Auf der Ausbildung von Wasserstoffbrii-
ckenbildung beruhen die besonderen Ei-
genschaften des Wassers, wie z.B. der fiir
das kleine Wassermolekiil sehr hohe Siede-
punkt von 100 °C (z. Vgl. CO, ohne zwi-
schenmolekulare Bindungen: Siedepunkt
—78 °C, Sublimation).

Schwéchere zwischenmolekulare Bindungs-
krafte, sog. van der Waal'sche Bindungen,
finden auch zwischen unpolaren Molekiilen
durch Uberlappung von Molekiilorbitalen statt.

Zwischenmolekulare Bindungen pragen eine
Reihe physikalischer Eigenschaften wie z. B. Vis-
kositdt, Oberflachenspannung, Loslichkeit,
Mischbarkeit, Schmelzpunkt, Siedepunkt.

Die Bindungsenergien der verschiedenen
Bindungsarten liegen in folgenden Grofienord-
nungen (k] /mol) [12]:

Q Ionenbindung 400..3000; Atombindung
100...900; Metallbindung: 100...600

0 Wasserstoffbriickenbindung: 10...100; van
der Waal’sche 5...50

1.5 Chemisches Gleichgewicht

Bei chemischen Reaktionen wird zwischen Aus-
gangsstoffen und Reaktionsprodukten unter-
schieden.

A+B 2 C+D

oder

AB 2 A+B
Ausgangsstoff(e) Reaktionsprodukte

In einem geschlossenen System (z.B. einem ge-
schlossenen Behdlter) konnen chemische Reak-
tionen in beiden Richtungen ablaufen (Hin- und
Riickreaktion). Die Umkehrbarkeit einer chemi-
schen Reaktion wird mit Hilfe des Doppelpfeils
gekennzeichnet.

In einem offenen System konnen Reaktions-
produkte durch Verfliichtigung (z.B. als Gas)
dem Gleichgewicht entzogen werden. Die Re-
aktion lauft dann in nur einer Richtung ab.

Beispiel: Kalkbrennen CaCO; — CaO + CO,
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Das gebildete CO, entweicht. Ein Gleichge-
wicht kann sich nicht einstellen. Die Reaktion
lauft komplett nach rechts.

Lauft die Reaktion in einem geschlossenen
System ab, stellt sich ein Gleichgewicht ein (Ca-
CQO,, Ca0, CO,). Die Reaktion kommt zum Still-
stand, lange bevor alles CaCO; verbraucht ist.
Das Verhiltnis, in dem die Stoffe im Gleich-
gewichtszustand vorliegen, wird als Lage des
Gleichgewichts bezeichnet. Die Lage eines
Gleichgewichts lasst sich durch Anderung des
Drucks, der Temperatur und der Konzentrati-
on verschieben.

Eine Druckerhdhung verschiebt die Gleich-
gewichtslage nur dann, wenn bei der Reaktion
eine Molzahlanderung eintritt.

Beispiel: 1 Mol N, + 3 Mol H, — 2 Mol NH;,4

Eine Temperaturerhohung fiihrt bei endo-
thermen Reaktionen zu einer Vergrofierung, bei
exothermen Reaktionen zu einer Verkleinerung
der Ausbeute.

Beispiel fiir endotherme Reaktion: CaCO; + War-
me — CaO + CO, (geschieht erst bei >700 °C)

Beispiel fiir exotherme Reaktion: C + O, — CO,
+ Warme

Eine Konzentrationserh6hung eines der Aus-
gangsstoffe verschiebtdas Gleichgewichtaufdie
Seite der Endprodukte, d.h., die Ausbeute an
Endprodukten steigt.

Dieses Verhalten entspricht dem Prinzip des
kleinsten Zwanges: Ubt man auf ein im Gleich-
gewicht befindliches System durch Anderung
der dufieren Bedingungen einen Zwang aus, so
verschiebt sich die Lage des Gleichgewichtes
derart, dass der dufiere Zwang vermindert wird.

Mathematisch wird das chemische Gleichge-
wicht durch das Massenwirkungsgesetz be-
schrieben. Fiir die Gleichung A + B& C + D gilt:
K = [C][D]/[A][B] mit K Gleichgewichtskon-
stante, [ ] Konzentration in mol/1.

1.6 Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen

Die Reaktionskinetik behandelt die Frage, wie
schnell sich ein Gleichgewicht einstellt bzw.
wie schnell eine Reaktion ablauft. Die Zusam-
menhédnge des zeitlichen Reaktionsablaufs und
seiner Beeinflussung sind wirtschaftlich beson-

ders wichtig. Die Reaktionsgeschwindigkeit RG
ist definiert als dc/df (Anderung der Konzen-
tration ¢ in mol/1 nach der Zeit ¢, z.B. in min),
d.h. Zunahme der Konzentrationen der End-
produkte bzw. Abnahme der Konzentrationen
der Ausgangsprodukte.

Die RG hidngt ab von der Konzentration
(es miissen gentigend Molekiile aufeinan-
derstofien), der Temperatur (es ist eine
Mindestenergie einer bestimmten Teilchen-
anzahl notwendig), dem Aggregatzustand
(Festkorperreaktionen, z.B. das Erbrennen
von Zement oder Keramik, laufen lang-
samer ab als Ionenreaktionen in wassriger
Losung), der Oberfliche (Zemente mit z.B.
hoherer Mahlfeinheit reagieren/hydratisie-
ren schneller), Katalysatoren (chemische
Verbindungen, die z.B. die Zementerhar-
tung beschleunigen).

Besonders mit steigender Temperatur nimmt
die RG zu, da die Anzahl der reaktionsféahigen
Molekiile ansteigt, die einen Mehrbetrag an
Energie gegeniiber dem Durchschnittsenergie-
inhalt haben. Die Zunahme der RG kann tiber-
schlagsweise nach der van't Hoff’schen RGT-
Regel (Reaktionsgeschwindigkeit/Tempera-
tur) berechnet werden: RG (t +10) / RGt =2..4
(innerhalb mittlerer Temperaturbereiche). Bei
einer Temperaturerhohung der Temperatur ¢
um 10 Kelvin (z.B. von 20 °C auf 30 °C) steigt die
RG um das 2- bis 4fache. Die Temperatur hat
groBen Einfluss auf die Betonerhartung (War-
mebehandlung von Betonfertigteilen zur Er-
zielung besserer Friihfestigkeiten bzw. kiirzerer
Ausschalfristen).

1.7  Sdure- und Basenstirke
Ionenreaktionen in wéssriger Losung laufen
meist als Gleichgewichtsreaktionen ab und un-
terliegen daher dem Massenwirkungsgesetz.
Saure oder Basen konnen gemaf3

AB&2 A*+B-

in Ionen dissoziieren. In diesem Fall wird die



Tabelle 1.2 Saure- und Basenstirke [64]
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Sdure Dissoziation K PKs
Salzsaure HCl1 2 H+CI 100 -6,0
Essigsdure CH,COOH & H*+CH,COO | 1,8-10° 4,8
Borsaure H,BO, 2 H*+H,BO; 7,3-101° 91
Kohlensaure CO,+H,0 & H*+HCO; 43-107 6,4
HCO; 2 H+COF 5610 | 10,3
Blausaure HCN 2 H+CN 4,9-1071 9,3
Schwefelwasserstoff | H,S 2 H+HS 9,1-10% 7,0
HS™ 2 H+S* 1,1-1072 | 12,0
Phosphorsaure H,PO, 2 H+H,PO, 75-10° 2,0
H,PO, 2 H'+HPOF 62-10% | 72
HPO? 2 H +PO} 3510% | 12,7
Base Dissoziation K; PKs
Ammoniak NH,+H,0 2 NHj+OH- 18-10° | 47
Ca-Hydroxid Ca(OH), 2  Ca?+20H- 40-1072 14
Mg-Hydroxid Mg(OH), 2  Mg*+20H" 2,6-10° 2,6
Gleichgewichtskonstante K durch die Dissozia- 1.8 Oxide
tionskonstante K, = [A*] [B7] / [AB] ersetzt. Sie
gilt als Maf3 fiir die Starke des Elektrolyten (z.B. =~ Allgemeines

eines Salzes), d.h. seiner Fahigkeit, in wassriger
Losung in Ionen zu zerfallen. K, ist abhéngig
von der Temperatur und gilt nur in stark ver-
diinnten Losungen. Bei Sauren spricht man von
K, bei Basen von K. Gebrauchlich sind auch die
negativen dekadischen Logarithmen pKg und
pKg. Starke Sauren (Basen) liegen vor bei einem
PKs < 4 (pKp <4 ), schwache Sauren (Basen) bei
einem pK; > 4 (pKj > 4) (Tabelle 1.2).

Die Sédure- und Basenstirke wird bei hoher
konzentrierten Losungen (>0,01n) durch den
Dissoziationsgrad o beschrieben. Er ist der
Quotient aus der Anzahl der dissoziierten
Molekiile nach dem Zerfall und der Anzahl der
Molekiile vor dem Zerfall. Er ist immer kleiner
als 1 und kann auch in Prozent angegeben wer-
den. o ist im Unterschied zu K, von der Kon-
zentration abhangig. Er steigt mit zunehmen-
der Verdiinnung. In 1-normaler Losung sind
starke Sauren (Basen), wie z.B. Salzsdure (Na-
tronlauge), zu 78% (73%) in Ionen gespalten,
schwache Sauren (Basen), wie z.B. Essigsdure
(Ammoniak), nur zu 0,4% (0,4%).

Oxide sind Verbindungen von Elementen mit
Sauerstoff. Alle Elemente mit Ausnahme der
Edelmetalle konnen Oxide bilden. Gesteine be-
stehen tiberwiegend aus Oxiden. Die Formeln
der Oxidesind leicht abzuleiten. Sie ergeben sich
daraus, dass der Sauerstoff auf der aufSersten
Schale 6 Elektronen besitzt. Er gibt diese nicht
ab, sondern erganzt durch Aufnahme von zwei
weiteren Elektronen seine dufSerste Schale zur
vollstandigen Achterschale. Daraus ergibt sich
formal (neben nicht genannten weiteren Oxida-
tionsstufen) fiir Hauptgruppenelemente der
ersten Gruppe die Schemaformel X,0, der zwei-
ten Gruppe XO, der dritten Gruppe X,0;, der
vierten Gruppe XO,, der fiinften Gruppe X,Os,
der sechsten Gruppe XO;, der siebten Gruppe
X,0O;. Baustofflich wichtige Oxide: Na,O, K,O,
MgO, CaO, ALO;, CO,, SiO,, SO,, SO;.

Metalloxide/Basen
Metalloxide bilden unter Wasseraufnahme
Basen:



