
Kapitel 6 

Oxidations- und Reduktions-Reaktionen 

 Übersicht 

6.1.1 Oxidation von primären und sekundären Alkoholen zu Aldehyden  
und Ketonen (Oxidation von Thioalkoholen) 

6.1.2 Oxidation von primären Alkoholen und Aldehyden zu Carbonsäuren 

6.1.3 Oxidation von aromatischen Kohlenwasserstoffen und Phenolen  
zu Chinonen 

6.1.4 Oxidation von aromatischen Alkylkohlenwasserstoffen  
zu Arylcarbonsäuren 

6.1.5 Oxidative Kupplung von 1-Alkinen – Dehydrierung von  
Dihydroaromaten 

6.1.6 Oxidative CC-Spaltung von Alkenen 

6.2.1 Hydrierung von Alkenen zu Alkanen 

6.2.2 Reduktion von Nitroverbindungen zu Aminen 

6.2.3 Reduktion von Ketonen zu Alkanen 

 

Reduktionen von Carbonsäuren, Estern, Aldehyden, Ketonen und Nitrilen werden 
im Kapitel 4.3.1 behandelt. 
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Übersicht 

• Unter Oxidationsreaktionen versteht man den Entzug von Elektronen, unter Reduktions-
reaktionen deren Zufuhr. Die meisten organischen Oxidationen/Reduktionen sind keine 
direkten Elektronentransfer-Reaktionen. Zur Beschreibung organischer Redoxreaktionen 
definiert man formale Oxidationszahlen, die es erlauben, den Oxidationszustand des 
Kohlenstoffatoms in Verbindung mit anderen Atomen zu definieren: 

H (+1);  O (–2);  Hal (–1);  N (–3);  C–C (±O) 

Hiernach bedeutet Oxidation eine Erhöhung der Oxidationszahl des Kohlenstoffatoms, 
Reduktion eine Erniedrigung der Oxidationszahl: 
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• Mit der Änderung der formalen Kohlenstoff-Oxidationszahlen von −4 (−3) zu +4 (+3) 
lassen sich alle Oxidations- und Reduktionsreaktionen am Kohlenstoffatom und die Stö-
chiometrie der Reagentien beschreiben. Bei dieser Betrachtungsweise besitzen Halogen-
Verbindungen und die hieraus durch Cl  O-Austausch entstehenden Sauerstoff-Verbin-
dungen die gleichen Oxidationszahlen: 
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Diese Gleichheit ist nicht nur formal, die Hydrolyse der Halogenverbindungen zu den 
Sauerstoff-Verbindungen der gleichen Oxidationszahl zeigt, dass diese SN-Reaktionen 
keine Redoxreaktionen sind: 
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• Die Addition von Halogen an Ethen stellt demnach ebenso eine Oxidationsreaktion dar 
wie dessen Oxidation zu Glykol: 
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• Nach der Ermittlung der formalen Oxidationszahlen lassen sich auch für organische Sys-
teme Redox-Teilgleichungen aufstellen: 
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So lässt sich z. B. die Silberspiegel-Reaktion nach Tollens mit zwei Redox-Teilglei-
chungen beschreiben: 
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• Die Oxidations/Reduktionsgleichungen sagen nichts aus über die Reaktionsmecha-
nismen. Mechanistisch lassen sich die organischen Reduktions- und Oxidationsreaktio-
nen wie folgt untergliedern: 

o Elektronen-Transfer-Reaktionen 

Ketone gehen nach Aufnahme von einem Elektron in Radikalanionen (Ketyle) über: 
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Eine Folge von Protonierungen, Elektronentransfer und abschließender Protonierung 
liefert die Alkohole. 

Bei der Oxidation von Hydrochinonen und Brenzkatechinen zu Chinonen werden 
durch Entzug eines Elektrons zunächst Radikalanionen-Zwischenstufen, die Semi-
chinone, gebildet. 
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Die tieffarbigen Chinhydrone sind im Gegensatz zu den Semichinonen Charge-
Transfer-Komplexe von Chinonen mit Hydrochinonen im Molverhältnis 1:1. 

o Additionsreaktionen, Hydridübertragungen 

Intramolekulare Hydridionen-Abstraktion in Estern anorganischer, oxidieren-
der Säuren 
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Übertragung von Sauerstoff aus Persäuren auf Alkene (Epoxidierung) 
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Sauerstoff-Übertragung (1,2-Bishydroxylierung) über cyclische Ester aus Osmi-
um(VIII)-oxid oder Permanganat und Alkenen (siehe auch Kap. 3.3) 
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Addition von Halogenen an Alkene 
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Hydridionen-Transfer 
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Wasserstoff-Transfer 

C C C C
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+
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• Reagentien 

Man kennt eine große Zahl von Oxidations- und Reduktionsmitteln. Sie sind häufig nur 
für bestimmte funktionelle Gruppen geeignet. Die wichtigsten Reagentien werden in den 
Einführungen besprochen. 
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6.1.1 Oxidation von primären und sekundären Alkoholen zu Aldehyden 
und Ketonen (Oxidation von Thioalkoholen) 

 Einführung  

6.1.1.1 Oxidation von 1R,3R,4S-Menthol mit Calciumhypochlorit zu 1R,4S-Menthon (1a) 
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6.1.1.2 Oxidation von 1S-Borneol mit Bariummanganat zu 1S-Campher (2) 
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6.1.1.3 Oxidation von Geraniol mit aktivem Mangan(IV)-oxid zu Citral (3) 
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6.1.1.4 Oxidation von Mandelsäureethylester mit Calciumhypochlorit zu  
Phenylglyoxylsäureethylester (4)  
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6.1.1.5 Oxidation von 1-Dodecanthiol mit Iod zu Bis(dodecyl)disulfid (5) 
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Einführung 

• Die Oxidation von primären und sekundären Alkoholen zu Aldehyden und Ketonen ist 
eine der wichtigsten Methoden zur Darstellung von Carbonylverbindungen. 
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• Mechanistische Untersuchungen der Oxidation von Alkoholen (z. B. kinetische Iso-
topeneffekte) zeigen, dass im geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der CH-Bindung in 
der >CHOH-Gruppe formal ein Hydridion entzogen wird. Bei cyclischen Systemen stellt 
sich die Frage, ob diese CH-Bindung schneller in der axialen oder in der äquatorialen Po-
sition gelöst wird: 
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• Bei der Oxidation chiraler sekundärer Alkohole geht das stereogene in ein planares, 
enantiofaciales Zentrum über: 
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• Allgemein einsetzbare Oxidationsmittel sind: 

o NaOCl (Raumtemperatur, Reaktionszeit < 30 min.), Ca(OCl)2.[1]  
Mit NaOCl in Essigsäure werden sekundäre Alkohole zu Ketonen oxidiert, primäre 
Alkohole reagieren nicht. 

NaOCl / HOAc

OH OH O OH

 

Aldehyde werden in Methanol direkt zu Methylestern oxidiert.[1g] 

o Eine elegante Methode ist die Oxidation von primären und sekundärenAlkoholen mit 
NaOCl in Gegenwart von katalytischen Mengen käuflichem 2,2,6,6-Tetramethylpipe-
ridin-1-oxyl (1, TEMPO), das Oxidans ist das aus 1 mit NaOCl gebildete 1-Oxo-
2,2,6,6-tetramethylpiperidiniumsalz 2.[2] 
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In Diolen mit primären und sekundären Alkoholgruppen lassen sich die primären 
OH-Gruppen selektiv oxidieren.[2a–d] Unter Phasentransfer-Bedingungen werden in 
Abhängigkeit von der Stöchiometrie Aldehyde oder Carbonsäuren erhalten.[2e] Pri-
märe Alkohole mit einem benachbarten Chiralitätszentrum werden ohne Racemisie-
rung zu den optisch aktiven Aldehyden oxidiert.[2h] 

o Ein vielseitig einsetzbares Oxidationsmittel ist Dimethylsulfoxid in Kombination mit 
elektrophilen Reagentien als Aktivatoren, z.B.: Trifluoracetanhydrid, Oxalylchlorid 
(Swern-Oxidation).[3] 

Eine spezielle Variante der Swern-Oxidation ist die Oxidation von Tosylaten primärer 
Alkohole mit Dimethylsulfoxid (Kornblum-Oxidation).[4] 

o Aktives Mangandioxidhydrat (MnO2 · 2 H2O),[5] oxidiert selektiv Allyl- und Benzyl-
alkohole. 

o Bei Verwendung von BaMnO4
[6] bleibt die Oxidation von primären Alkoholen auf 

der Stufe der Aldehyde stehen, mit KMnO4 besteht generell die Gefahr der Weiter-
oxidation zu Carbonsäuren. 

o N-Chlorsuccinimid (NCS)/Dimethylsulfid-Komplex (Corey-Kim-Oxidation).[7] 

o Bevorzugt für die Oxidation von sekundären Alkoholen zu Ketonen mit hoher Selek-
tivität ist die Oppenauer-Oxidation (Al(OtBu)3/Aceton als Hydridacceptor).[8] 

• Für die Oxidation von Alkoholen zu Aldehyden und Ketonen steht auch eine große Zahl 
von Cr(VI)-Verbindungen zur Verfügung, die zu Cr(III)-Verbindungen reduziert wer-
den.[9] 

2 3+6
Cr2O7          +  6 e    +  14 H 2  Cr       +  7 H2O  

o Na2Cr2O7/H2SO4 (Jones-Reagens), Na2Cr2O7/H2SO4 in DMSO 

o 2,2'-Dipyridyl-Cr(VI)-oxid 

o Pyridiniumchlorochromat (PyH ClCrO3 , PCC, Corey’s Reagens);[10] PCC auf 
Al2O3. 

o Pyridiniumdichromat ((PyH)2Cr2O7, PDC, Collins Reagens).[11] 

o CrO3/tert-Butanol (Chromsäure-tert-butylester). 

Auf den Einsatz von Cr(VI)-Verbindungen wird in diesem Grundpraktikum verzichtet, 
da die Stäube von Na2Cr2O7 und K2Cr2O7 cancerogen sind und die Entsorgung der 
Chromsalzlösungen sehr problematisch ist. 
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Aus diesem Grund wird auch die industrielle Verwendung von Cr(VI)-Verbindung zu-
nehmend eingeschränkt. 

• Eine experimentell einfache Methode zur Oxidation primärer und sekundärer Benzyl-
alkohole zu Aldehyden und Ketonen ist die Umsetzung mit Fe(NO3)3 auf Montmorillonit 
K-10 (Clayfen). Diese Reaktion kann mikrowellenunterstützt auch ohne Solvens mit sehr 
kurzen Reaktionszeiten und geringeren Mengen von Clayfen durchgeführt werden.[12] 

OH
RAr

H
Ar R

O
Clayfen

R = H, Aryl, Alkyl
 

• Eine formale Analogie stellt die Variante der Nef-Reaktion dar, bei der Nitronationen 
unter anderem mit KMnO4 zu Aldehyden und Ketonen gespalten werden:[13] 
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6.1.2 Oxidation von primären Alkoholen und Aldehyden zu Carbon-
säuren 

 Einführung  

6.1.2.1 Oxidation von Dodecandiol mit Kaliumpermanganat zu Dodecandisäure (1)  

 

KMnO4OH
OH

OH
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O

O 1 

6.1.2.2 Oxidation von 4-Methoxybenzylalkohol mit Kaliumpermanganat zu  
4-Methoxybenzoesäure (2) 
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Einführung 

• Primäre Alkohole können über die erste Oxidationsstufe der Aldehyde hinaus zu Carbon-
säuren oxidiert werden. 

R CH2OH R C
H

O
R C

OH

O-1 +1 +3

 

Für diese Oxidationen stehen zahlreiche Reagentien zur Verfügung.[1] Die wichtigsten 
sind: 

o KMnO4  

o KMnO4, Phasentransfer-Katalyse (Benzol/Wasser) [2] 

o Bu4N  MnO4  [3] 

o KMnO4 auf Al2O3,[4] KMnO4 auf CuSO4•5 H2O [5] oder Cu(MnO4)2•8 H2O [6] 

o NaOCl/TEMPO, Phasentransfer-Katalyse [7] 

• Für die Oxidation von Aldehyden zu Carbonsäuren können die obigen Reagentien eben-
falls eingesetzt werden. Aldehyde können auch mit Ca(OCl)2 [8] oder KMnO4 [9] zu Car-
bonsäuren oxidiert werden. 

• Häufig werden die Carbonsäureester mit den gleichen Resten R sowohl für den Alkohol 
wie für die Carbonsäure erhalten: 

R CH2OH R C
O

O

CH2R
2

 

Wahrscheinlich reagiert hier der intermediär gebildete Aldehyd mit dem Edukt zum 
Halbacetal, das dann zum Ester oxidiert wird:[10] 

R CH2OH R C
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Aldehyde lassen sich in Gegenwart von Alkoholen direkt zu Estern oxidieren, das Oxi-
dans ist Peroxomonoschwefelsäure (H2SO5, Caro'sche Säure).[11] 
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O
R' OH+
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• Alkylether der primären Alkohole können durch Br2/H2O direkt zu den zugehörigen Car-
bonsäuren oxidierend gespalten werden.[12] 

R CH2OR' R C
OH

O-1 +3
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6.1.3 Oxidation von aromatischen Kohlenwasserstoffen und Phenolen zu 
Chinonen 

 Einführung 

6.1.3.1 Oxidation von Hydrochinon mit Natriumchlorat in Gegenwart von Vanadium(V)-
oxid zu p-Benzochinon (1) 

 

OH

OH

NaClO3 / V2O5

H2SO4

O

O

1

 

6.1.3.2 Oxidation von Anthracen mit Natriumchlorat in Gegenwart von Vanadium(V)-oxid 
zu 9,10-Anthrachinon (2) 

 

O

O

2Eisessig

NaClO3 / V2O5
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Einführung 

• Zweiwertige Phenole, deren Hydroxylgruppen in 1,4- oder 1,2-Position zueinander ste-
hen, z. B. Hydrochinon und Brenzkatechin, lassen sich glatt zu p- bzw. o-Chinonen oxi-
dieren: 

OH

OH

O

O

OH
OH

O
O

+   2 H     +   2 e

+   2 H     +   2 e

+1 +2

+1 +2

 

Es handelt sich hier um reversible Redoxsysteme, deren Normalpotential sich aus der 
Nernst’schen Gleichung ergibt: 

E E RT
F

= +
⊕

0
2

n on]
ln [Chinon][H ]

[Hydrochin
 

• Die Normalpotentiale E0 sind stark substituentenabhängig. –M, –I-Substituenten erhö-
hen, +M, +I-Substituenten erniedrigen die E0-Werte. Elektronen- und Protonentransfer 
sind zwei voneinander unabhängige Gleichgewichtsreaktionen.  

E0-Werte: p-Benzochinon 0.699 V 
 o-Benzochinon 0.792 V 
 1,4-Naphthochinon 0.470 V 
 Anthrachinon 0.154 V 
 Tetrachlor-p-benzochinon (Chloranil) 1.00 V 
 2,3-Dichlor-5,6-dicyanobenzochinon (DDQ) 1.05 V 

• Für die Oxidation zweiwertiger Phenole zu o- und p-Chinonen stehen zahlreiche Reagen-
tien zur Verfügung.[1] Besonders häufig eingesetzt werden: 

o Jones-Reagens (CrO3) im 2-Phasensystem Ether/Wasser.[2] 

o NaOCl unter Phasentransfer-Katalyse.[3] 

o NaIO4 auf Kieselgel.[4] 

o (NH4)2Ce(NO3)6 oder (NH4)2Ce(SO4)3; mit diesen Reagentien lassen sich auch die 
Methylether der Phenole zu Chinonen oxidieren.[5] 

o NaClO3, V2O5,[6a] Ammoniummetavanadat ist ein besserer Katalysator als V2O5.[6b] 
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o Ag2CO3 auf Celite,[7a] AgO/Dioxan.[7b] 

o PbO2.[8] 

• Entsprechende Diamine, aber auch Phenole und Aniline können ebenfalls zu Chinonen 
oxidiert werden: 

NH2

NH2

NH2 OH O

O

; ;

 

Besonders geeignet hierfür ist das so genannte Fremi-Salz (Dikaliumnitrosodisulfonat 
(KSO3)2N–O•), ein stabiles freies Radikal.[9]  

• Für die Oxidation zu o-Chinonen werden bevorzugt eingesetzt: Ag2CO3, AgO,[7] PbO2 [8] 
und Fremi-Salz.[9] 

• Mehrkernige aromatische Kohlenwasserstoffe können direkt zu Chinonen oxidiert wer-
den: 

H

H

O

O

H

H

O

O

-1 +2

-1 +2

-1 +2

-1 +2

 

Oxidationsmittel sind z. B. NaClO3 / V2O5,[6a] (NH4)2Ce(NO3)6,[5] (NH4)2Ce(SO4)3 / 
(NH4)2S2O8 / AgNO3 (als Katalysator) im 2-Phasensystem.[5c] 

• Chinone spielen in tierischen und pflanzlichen Organismen als Cofaktoren eine wichtige 
Rolle. K-Vitamine (K1–K3) enthalten einen 1,4-Naphthochinon-Chromophor; Ubichi-
none (z. B. Coenyzm Q) sind Derivate des 1,4-Benzochinons: 

H3CO

H3CO
O

O

CH3
 

O

O

CH3

 3
3

Vitamin K1 Coenzym Q  
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6.1.4 Oxidation von aromatischen Alkylkohlenwasserstoffen zu Aryl-
carbonsäuren 

 Einführung 

6.1.4.1 Oxidation von o-Xylol mit konzentrierter Salpetersäure zu 2-Methylbenzoesäure (1) 

 

CH3

CH3

C
OHO

CH3HNO3, H2O

Rückfluss 1 

6.1.4.2 Oxidation von p-Xylol mit Kaliumpermanganat zu Terephthalsäure (2a) und  
Veresterung zu Terephthalsäurediethylester (2b) 

 

CH3

CH3

KMnO4

CO2H

CO2H
2b

CO2C2H5

CO2C2H5

2a

1. SOCl2
2. C2H5OH
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Einführung 

• Alkylseitenketten an monocyclischen, aromatischen Ringen werden durch starke Oxidan-
tien zu Carboxylgruppen oxidiert.[1] Die wichtigsten Reagentien sind KMnO4,[2] HNO3,[3] 
CrO3 und Na2Cr2O7.[4]  

• Meist werden Methylgruppen oxidiert, längere Alkylseitenketten werden aber ebenfalls 
vollständig bis zur Carboxylgruppe oxidativ abgebaut. Funktionelle Gruppen in der zu 
oxidierenden Seitenkette erleichtern im Allgemeinen den Abbau, tert-Butylgruppen sind 
inert. Diarylmethane werden zu Benzophenonen oxidiert.[5] 

CH3 (CH2)
CH3

C
OHO-3 +3

n

 

• Mechanistische Untersuchungen über diese Abbaureaktionen liegen nur wenige vor, 
beobachtete Isotopeneffekte lassen annehmen, dass radikalische oder kationische Zwi-
schenstufen auftreten. 

CH3CH2 CH2

 

• Einen Sonderfall stellt die Umsetzung von Methylketonen mit Br2/NaOH oder NaOCl zu 
Carbonsäuren dar (Haloform-Reaktion, siehe Einführung zu Kap. 5.1). 

• Unter bestimmten Reaktionsbedingungen kann die Oxidation auf der Aldehydstufe an-
gehalten werden. Die Umsetzung von Arylmethanen mit Chromylchlorid (Étard-Reak-
tion) liefert in guten Ausbeuten Aldehyde.[6] 

CH3 C
HO

CrO2Cl2

 
Die Oxidation von Arylmethanen mit CrO3 in Eisessig/Essigsäureanhydrid liefert nach 
der Hydrolyse Arylaldehyde:[7] 

CH3

O2N
C

OAc

O2N

AcO
H

C
HO

O2NCrO3 HCl

HOAc H2O/EtOH
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6.1.5 Oxidative Kupplung von 1-Alkinen – Dehydrierung von Dihydro-
aromaten 

 Einführung 

6.1.5.1 Dehydrierende (oxidative) Kupplung von Phenylacetylen (Ethinylbenzol) mit 
Luftsauerstoff in Gegenwart von Kupfer(I)-chlorid zu 1,4-Diphenyl-1,3-butadiin (1) 

 1

C C H C C C C2
O2

CuCl / TMEDA

 

6.1.5.2 Dehydrierung (Oxidation) von 2,6-Dimethyl-1,4-dihydropyridin-3,5-dicarbonsäure-
diethylester mit Ammoniumcer(IV)-nitrat zu 2,6-Dimethyl-pyridin-3,5-dicarbon-
säurediethylester (2) 

 

Aceton

2
N
H

CH3 CH3

CO2EtEtO2C
HH

NCH3 CH3

CO2EtEtO2C
H

(NH4)2Ce(NO3)6
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Einführung 

• Oxidative Kupplung von 1-Alkinen zu Diinen 

o Die oxidative Kupplung von 1-Alkinen durch Luftsauerstoff in Gegenwart von CuCl 
in Pyridin zu 1,3-Diinen wird als Glaser-Kupplung bezeichnet.[1] 

R C C H R C C C RC
CuCl

Pyridin / O2  

o Eine Variante ist die Eglington-Kupplung,[2] an Stelle von Luftsauerstoff wird 
Cu(OAc)2 in stöchiometrischen Mengen eingesetzt. 

o Die Hay-Variante verwendet katalytische Mengen CuCl in Gegenwart von zwei–
zähnigen tertiären Aminen,z.B. N,N,N',N'-Tetramethylethylendiamin (TMEDA). [2d,e] 

o F. Sondheimer und Mitarbeiter haben mit der Eglinton-Methode z.B. 1,5-Hexadiin 
unter anderem zum Trimeren (Cyclooctadeca-1,3,7,9,13,15-hexain) als Edukt für die 
Synthese des aromatischen Kohlenwasserstoffs [18]Annulen gekuppelt.[3] 

o Die Kupplungs-Reaktionen verlaufen wahrscheinlich über die Kombination freier 
Ethinylradikale.[4] 

o Die oxidativen Kupplungen von 1-Alkinen besitzen eine große Anwendungsbreite, 
andere funktionelle Gruppen stören normalerweise nicht, z.B.[5] 

Me2C C C H
OH

Me2C C C C CMe2C
OH OH

CuCl
Pyridin / O2

 

o Die Kupplung von terminalen Alkinen mit Bromalkinen (Cadiot-Chodkiewicz-Kupp-
lung) erlaubt die Darstellung von unsymmetrischen Diinen.[6] 

R C C H R C C C R'CR' C C Br+ Cu
 

• Verwandt ist die Pd-katalysierte Kupplung von Aryliodiden (-bromiden) mit terminalen 
Alkinen in der Heck-Reaktion.[7] Terminale Alkene können ebenfalls gekuppelt wer-
den:[8] 

IPh H C C R C C RPh

BrPh
MeH

H Ph

Me

H Ph

Ph

+ Pd0

+ Pd0

 

Die katalytisch aktive Pd0-Spezies wird meist in situ durch Reduktion von PdII-Salzen er-
zeugt. 
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• Zu den Pd-katalysierten C–C-Verknüpfungen gehört auch die Stille-Kupplung von Or-
ganostannanen mit organischen Halogenverbindungen. Die Konfiguration der Doppel-
bindung in Vinylstannanen und Vinylhalogenverbindungen bleibt erhalten.[9] 

R'

H H
H

R H
R'

H H

I

H

R H

SnMe3 Pd0

+

 

Die verwandte Suzuki-Kupplung verwendet statt der toxischen Stannane die gut zu-
gänglichen Boronate. Die Kupplung von Arylboronsäuren, 1-Alkenylboronaten und 1-
Alkenylborananen mit Arylhalogeniden und 1-Alkenylhalogeniden besitzt eine hohe 
Anwendungsbreite: [10] 

Pd(PPh3)4

H

H R'
H

R H
H

H R'

Hal

H

R H

BR2 Pd(PPh3)4

Ar B(OH)2 Ar' Br Ar Ar'+

+
''

R2: OH, OR, Alkyl  

• Dehydrierung von Dihydropyridinen zu Pyridinen 

o Bei der Pyridin-Synthese nach Hantzsch [11] entstehen – wie auch bei vielen anderen 
Heterocyclensynthesen – zunächst Dihydroverbindungen, die anschließend oxidativ 
aromatisiert werden (z.B. bei der Skraup’schen Chinolinsynthese[12]).  

N
H

R H

N

R

N
H

H
H

N

− 2 H − 2 H

 

Dihydropyridine werden meist mit Salpetersäure oxidiert, die Skraup’sche Chinolin-
Synthese wird als Eintopfreaktion in Gegenwart von Nitrobenzol oder Arsenpentoxid 
(Arsensäure) als Oxidans durchgeführt. 

Auch die Hantzsche Dihydropyridinsynthese und die nachfolgende Dehydrierung ge-
lingt als Eintopfreaktion. Acetessigester oder Acetylaceton werden mit aliphatischen 
oder aromatischen Aldehyden und Ammoniumacetat in siedendem Wasser umgesetzt. 
Die anschließende Zugabe von FeCl3 oder KMnO4 liefert die Pyridinderivate in 60–
90% Ausbeute.[13] 

o Das 1,4-Dihydropyridin des Nicotinamids hat als Baustein des Coenzyms Nicotin-
amid-Adenin-Nucleotid (NADH ) in biochemischen Redoxreaktionen eine außer-
ordentliche Bedeutung. In Gegenwart des Enzyms Alkoholdehydrogenase wird z.B. 
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Ethanol zu Acetaldehyd stereospezifisch unter Abspaltung des pro-R-Wasserstoffs 
oxidiert. 

+
N
R

NH2

O

OHCH3

HH N
R

NH2

OH H

H

OCH3
+ +  H

R S
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6.1.6 Oxidative CC-Spaltung von Alkenen 

 Einführung  

6.1.6.1 Oxidation von Cyclohexen mit Kaliumpermanganat unter Phasentransfer-Katalyse  
zu Adipinsäure (1). 

 

1. KMnO4, Adogen 464,
     H2O 1

CO2H
CO2H

2. H3O  

6.1.6.2 Oxidation von Ricinolsäure (2a) (aus Rizinusöl) mit Kaliumpermanganat zu  
Azelainsäure (2b). 

 

1. KMnO4/
    KOH/H2O

2b

HO2C(CH2)7CO2H

2a

CH(CH2)7 C
O

OH
H3C(CH2)5CHCH2CH

OH
2. H3O

 



6. Oxidations- und Reduktions-Reaktionen  I.O.C-Praktikum 

 

Einführung 

• Eines der wichtigsten Reagentien zur oxidativen Spaltung von Alkenen ist KMnO4: 

RCH CHR R2C CHR R2C O +R C
OH

O
2 R C

OH

O

 

In saurer Lösung wird MnO4  zu Mn2 , in neutraler und alkalischer Lösung zu MnO2 
reduziert. 

MnO4   +  5 e    + 8 H Mn      +   4 H2O

MnO4   +  3 e    + 2 H2O MnO2  +   4 OH

+7

+4

2

+7

 
Das Redoxpotential ist nach der Nernst’schen Gleichung pH-abhängig. 

• KMnO4 wird sehr häufig im 2-Phasensystem (z.B. Benzol/Wasser) mit Phasentransfer-
Katalysatoren (Bu4N Br , Aliquat 336, Adogen 464, C6H5CH2NEt3 Cl , Cetyl-
NMe3 Br ) eingesetzt, die das Oxidans in die organische Phase überführen.[1] Der 
Dicyclohexyl-[18]-Krone-6/KMnO4-Komplex spaltet Alkene in wasserfreien Solventien 
bereits bei 25 °C zu Carbonsäuren bzw. Ketonen.[2] KMnO4 wird auch auf festen Trägern 
(Molekularsiebe, Silikagel, Clays) eingesetzt.[3] 

Mit dem System KMnO4/NaIO4 (Lemieux-Rudloff-Oxidation) werden CC-Doppelbin-
dungen ebenfalls bereits bei Raumtemperatur gespalten.[4] 

• Der Barbier-Wieland-Abbau ist ein Spezialfall der Alkenspaltung, mit dem Carbon-
säuren um ein C-Atom verkürzt werden.[5] 

RCH2CH CPh2RCH2CH2 CPh2

OH
RCH2CH2CO2Me

 2 PhMgBr - H2O

RuO4 /
NaIO4

RCH2CO2H
 

Die C=C-Spaltung verläuft über 1,2-Glykole. 1,2-Glykole selbst lassen sich mit NaIO4 
(Malaprade-Spaltung),[6] NaIO4/OsO4 [7] oder Pb(OAc)4 [8] spalten. 

• Mit starken Oxidantien können auch CC-Doppelbindungen aromatischer Systeme gespal-
ten werden. Geeignete Reagentien sind: RuO4/NaOCl oder RuO4/NaIO4.[9] Die Oxidation 
von Naphthalin zu Phthalsäure bzw. Phthalsäureanhydrid mit V2O5/O2 ist ein großtechni-
scher Prozess. 

• Die oxidative Spaltung von Cyclanolen und Cyclanonen mit KMnO4 oder HNO3 zu 
Dicarbonsäuren verläuft über die Cycloalkene bzw. die Enole, sie gehört also mechanis-
tisch ebenfalls in dieses Kapitel. 
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6.2.1 Hydrierung von Alkenen zu Alkanen 

 Einführung  

6.2.1.1 Hydrierung von 4-Vinylbenzoesäure mit Ammoniumformiat in Gegenwart von  
Palladium/Aktivkohle zu 4-Ethylbenzoesäure (1)  

 O OH O OH

HCO2NH4
NH3

CO2

Ethanol

1

Pd/C
+

+

+

 

6.2.1.2 Hydrierung von Zimtsäureethylester mit Natriumboranat/Nickelchlorid zu  
3-Phenylpropionsäureethylester (2)  

 

O

O

O

O
NaBH4 / NiCl2

Ethanol

2  
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Einführung 

• Bei der Addition von Wasserstoff an CC-Doppel- bzw. CC-Dreifachbindungen werden 
die sp2- bzw. sp-hybridisierten Kohlenstoffatome in sp3- bzw. sp2 oder sp3-hybridisierte 
C-Atome überführt. Die Addition kann stereospezifisch erfolgen, durch syn- oder anti-
Addition entstehen Diastereomere: 

CH C H
R R21 CR C H

H R2

1
C C RR 21H2

syn
(cis)

anti
(trans)

H2

CR C R
R R2 3

41H

R
R

H

R
R1

2 3
4

H

H R

R

R
R2

1

3
4

H2

syn
(cis)

anti
(trans)

H2

 
Die auch technisch wichtigste Methode der Hydrierung von Alkenen ist der Wasserstoff-
Transfer mit katalytisch angeregtem Wasserstoff. 

• Die am häufigsten eingesetzten Katalysatoren in der heterogenen Katalyse sind sog. Ske-
lett-Katalysatoren, z.B. Raney-Ni,[1] Edelmetallkatalysatoren, z.B. PtO2, Rh, Ru, Pd auf 
Aktivkohle [2] oder Kupferchromit.[3] Die Hydrierungen gelingen meist bei Raumtempe-
raturen und Normaldruck, bei tri- und tetrasubstituierten Alkenen sind höhere Drucke 
und Temperaturen (bis 275 °C/10 MPa) erforderlich. Der katalytisch induzierte Wasser-
stoff-Transfer erfolgt fast immer stereospezifisch syn (cis). 

• Mit optisch aktiven, löslichen Übergangsmetall-Katalysatoren, z.B. mit Wilkinson-Kom-
plexen mit optisch aktiven Phosphinliganden,[4] z.B. DIOP 2 lassen sich prochirale Alke-
ne wie 1 in optisch aktive Hydrierungsprodukte, hier R-Dopa 3 überführen (homogene 
Katalyse).[4a] 

CH C
NHCOMePh
CO2H

O

O

PPh2

PPh2

H

H

H

H

NHCOMe

H

Ph
CO2H+

Rh(cyloocten)2H2

1 2 [(-)-DIOP] 3 R-Dopa
90%, 81% ee  

Mit R(+)-BINAP•Ru(OAc)2 können β-Ketoester mit ee > 98% zu den β-Hydroxyestern 
reduziert werden.[4e-h] Die prochirale allylische Doppelbindung in Citronellol wird mit 
R(+)-BINAP•Ru(OAc)2 / H2 asymmetrisch hydriert:[4i] 

OH OHPPh2

PPh2

*H2

R-(+)-BINAP

Ru(OAc)2 R-BINAP

Citronellol  
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• In Laboratorien werden zunehmend modifizierte komplexe Metallhydride oder Systeme 
eingesetzt, bei denen der Wasserstoff in situ in Gegenwart des Katalysators erzeugt wird. 
Hierher gehören z.B.: 

o Na[BH3CN] (Reduktion α,β-ungesättigter Ester, Nitrile)[5] 

o NaBH4 / RhCl3 (Reduktion von Phenyl zu Cyclohexyl)[6] 

o Li[B(C2H5)3H] (Superhydrid, Reduktion von Alkenen, Styrolen)[7] 

o HCO2NH4 / Pd/C (kat. H2-Transfer)[8] 

o NaBH4 / NiCl2 (Reduktion α,β-ungesättigter Ester, Amide, Nitrile, Ketone, Styryl-
Doppelbindungen);[9a] NaBH4 / CoCl2;[9b] NaBH4 / Ni(OAc)2 / H2O.[9c] 

• Häufig werden reduzierende Metalle zur Hydrierung eingesetzt: 

o Zn / NiCl2•6 H2O / Dioxan (Reduktion α,β-ungesättigter Ketone).[10] 

o Al-Pulver / NiCl2•6 H2O / THF (Reduktion α,β-ungesättigter Ketone)[11] 

In diesen Systemen wird NiCl2 zu elementarem Nickel reduziert, das sich auf der Zn- 
bzw. Al-Oberfläche niederschlägt; Zn/Ni reduziert H2O (D2O) zu H2 (D2). 

Mit partiell vergifteten Edelmetall-Katalysatoren, z.B. Lindlar-Katalysator (Pd-BaSO4) 
gelingen stereospezifische syn (cis)-Hydrierungen von Alkinen zu Z-Alkenen:[12] 

CH C H
R R'

CR C H
H R'C C R'R

H2

Kat. Kat.

H2

syn (cis) anti (trans)
Z-Alken E-Alken  

Zum gleichen Ergebnis führen folgende Reagentien: 

o Diimin (HN=NH), cis-Hydrierung[13] 

o Ni2B (NaBH4 / Ni(OAc)2), cis-Hydrierung[14] 

o LiAlH4 / NiCl2 (CoCl2), cis-Hydrierung[15] 

o Ni(OAc)2 / NaH / NaOC(Me)2CH2CH3, cis-Hydrierung[16] 

o Na[Al(OCH2CH2OMe)2H2], trans-Hydrierung[17] 

• Außerordentlich vielversprechend sind enzymatische stereospezifische Hydrierungen von 
CC-Doppelbindungen in α,β-ungesättigten Carbonsäuren, Aldehyden und Ketonen, z.B. 
mit Enoat-Reduktasen aus Clostridia-Spezies.[18] 

CH C
HO2C T

CO2Me D2O
Enzym

D

D T

H
HO2C CO2Me
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6.2.2 Reduktion von Nitroverbindungen zu Aminen 

 Einführung  

6.2.2.1 Reduktion von 4-Nitroacetophenon mit Eisen in Ethanol in Gegenwart von Salzsäure  
zu 4-Aminoacetophenon (1)  

 

CH3

NO2

O

Fe
Ethanol/HCl

CH3

N
H H

O

1

 

6.2.2.2 Reduktion von 2-Nitrophenol mit Natriumboranat in Gegenwart von 
Palladium/Aktivkohle zu 2-Aminophenol (2)  

 

OH
NO2 NaBH4

Pd / Aktivkohle

OH
NH2

2  
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Einführung 

• Die Vielzahl organischer Stickstoffverbindungen beruht auf der Existenz der formalen 
Oxidationsstufen von –3 bis +5 für den Stickstoff. 

O
↓

+1 -1

Oxidationszahl Organische Stickstoffverbindung

–3 RNH2, R2NH, R3N  (prim., sek. und tert. Amine)

+1 R–N=O  (Nitrosoverbindungen)

+3 R–NO2  (Nitroverbindungen),  R–ONO  (Ester der salpetrigen Säure)

+5 R–ONO2 (Ester der Salpetersäure)

–2 R–NH–NH2, RNH–NHR  (substituierte Hydrazine)

–1 R–N=N–R  (Azoverbindungen), RNHOH  (subst. Hydroxylamine)

±0 R–N=N–R  (Azoxyverbindungen)

 

• Die Reduktion organischer Nitro- und Nitrosoverbindungen liefert je nach Zahl der 
übertragenen Elektronen eine ganze Palette von Produkten. Wegen ihrer im Vergleich zu 
aliphatischen Nitroverbindungen präparativ leichten Zugänglichkeit kommt hierbei den 
aromatischen Nitroverbindungen besondere Bedeutung zu. 

Nitrobenzol liefert z.B. je nach Reduktionsmittel und Reaktionsbedingungen verschie-
dene, z. T. auch technisch wichtige Produkte: 

NO2 NO N
H

OH NH2

N N
O

N N N
H

N
H

Nitrobenzol Nitrosobenzol N-Phenylhydroxylamin Anilin

Azoxybenzol Azobenzol Hydrazobenzol  

Die wichtigsten und gebräuchlichsten Reduktionsmittel sind: 

o Zn/HCl; Zn/NH4Cl; Zn/NaOH; Zinkstaub; 

o Sn/HCl; SnCl2 • 2 H2O;[1a,b] NaBH4/SnCl2 • 2 H2O;[1c] 
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o Fe/HCl;[2a] Fe/NH4Cl/H2O;[2b] Fe/HOAc;[2c] 

o SmI2/MeOH;[3] 

o AlH3/AlCl3;[4a] Al-Pulver/NiCl2 • 6 H2O/THF;[4b] 

o LiAlH4;[5] 

o NaBH4/Pd auf Aktivkohle;[6] 

o Raney-Ni/H2;[7] 

o HCO2H (HCO2NH4)/Pd auf Aktivkohle;[8] 

o Ni2B (NaBH4/Ni(OAc)2);[9] 

o (NH4)2S (Reduktion einer Nitrogruppe in aromatischen Dinitroverbindungen).[10] 

Die auch technisch wichtigen Reduktionen von Nitrilen und Amiden zu Aminen (die 
formal zu Kap. 4 gehören) werden hier nicht behandelt. 
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6.2.3 Reduktion von Ketonen zu Alkanen 

 Einführung 

6.2.3.1 Reduktion von Propiophenon mit Semicarbazid/Kaliumhydroxid zu n-Propylbenzol 
(1b)  (Variante der Wolff-Kishner-Reaktion) 

 

N
N
H

NH2

O

Ph
CH3Ph

O
CH3

Ph
CH3

NH2

N
H

NH2

O

· HCl

1a

1a 1bKOH

Diethylenglykol, ΔT

+ NaOAc

 

6.2.3.2 Reduktive Methylierung von 2-Amino-2-methylbutan mit Formaldehyd und 
Ameisensäure zu 2-N,N-Dimethylamino-2-methylbutan (2)  (Leuckart-Wallach-
Reaktion) 

 2

CH3

NH2

CH3
CH3

H H

O

H OH

O CH3

N
CH3

CH3

CH3 CH3

++ 22
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Einführung 

• Die ältesten und nach wie vor präparativ wichtigsten C=O  CH2-Reduktionen sind die 
Clemmensen- und die Wolff-Kishner-Reduktion. Nach Clemmensen lassen sich Carbo-
nylverbindungen mit Zinkamalgam / konz. Salzsäure in der Siedehitze reduzieren (nicht 
geeignet für säureempfindliche Edukte).[1] 

R
C

R

O

R
C

R

HH
Zn(Hg) / HCl

(+ 4 e  , + 4 H   )
+ H2O

 
In der Wolff-Kishner-Reduktion wird die Carbonylverbindung mit Hydrazinhydrat in 
Gegenwart von starken Basen (meist wässrige KOH) im Autoklaven auf 160–200 °C er-
hitzt.[2] Das primär gebildete Hydrazon unterliegt unter dem Einfluss der starken Base ei-
ner innermolekularen Redoxreaktion zu Stickstoff und der Methylenverbindung. 

R2C N NH2 R2CH N NH R2CH2  +   N2
OH OH  

Auf den Autoklaven kann verzichtet werden, wenn an Stelle von wässriger KOH die 
Base in siedendem Diethylenglykol (Hydrazinhydrat, KOH) eingesetzt wird (Huang-
Minlon-Variante).[3] 

Carboxylgruppen werden bei beiden Methoden nicht reduziert. 

CCH2CO2Et

O

CH2CH2CO2EtZn(Hg) / HCl

 

• Dithioacetale können durch Raney-Nickel reduktiv desulfuriert werden.[4] 

C
R

R SR'

SR'
CH2

R

R

Raney-Ni

 
Weitere Reagenzien für die Reduktion C=O  CH2 sind: 

o NaBH4 / PdCl2 / THF;[5] 

o NaBH4 / CF3CO2H;[6] 

o Raney-Nickel / EtOH /H2O.[7] 

• Die reduktive Alkylierung von Ammoniak, primären und sekundären Aminen kann auch 
als reduktive Aminierung von Carbonylverbindungen (Aldehyde, Ketone) betrachtet 
werden; die Reaktion läuft über Iminiumionen: 

R
C

R'

O Reduktion+  H2NR''
R

C
R'

NHR''OH

R
C

R'

NHR''H
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Reduktionsmittel sind: 

o Ni / H2; Na[BH3CN];[8] 

o Na[(CH3CO2)3BH];[9] 

o NaBH4;[10] 

o NaBH4 / Ti(OiPr)4.[11] 

• Dient Ameisensäure als Reduktionsmittel, so spricht man von der Leuckart-Wallach-
Reaktion.[12, 13] 

R C
H

O
OHN ONCH2R

R
N

H
OH

O

R
H

N

O

O

O

H

H

R H

N

O

+ +  CO2  +  H2O
HCO2H

+ H
- H2O

HCO2H

- H
- CO2

 

• Die Methylierung von Aminen mit Formaldehyd als Carbonylverbindung und Ameisen-
säure als reduzierendem Agens bezeichnet man als Eschweiler-Clarke-Reaktion.[14] 
Primäre Amine können zweimal methyliert werden: 

CH2O / HCO2HR NH2 R N
H

CH3
R N

CH3

CH3CH2O / HCO2H

 

Primäre und sekundäre Amine können N-ethyliert werden mit dem System CH3CO2H / 
NaBH4.[15] 

+
NaBH4R2NH CH3 C

OH

O
R2N CH2 CH3

 

 
Literatur 

[1] a) E. Vedejs, Org. React. 1975, 22, 401–422; b) L. Fieser, M. Fieser, „Reagents for Organic 
Synthesis“, Vol. 1, 1287–1289; c) H.H. Szmant, Angew. Chem. 1968, 80, 141–149. 

[2] a) D. Todd, Org. Reactions, 1948, 4, 378–422; b) H. Fischer in Organic Syntheses Coll. Vol. 3 
(Hrsg. E.C. Horning), J. Wiley & Sons, New York, 1955, S. 513–516. 

[3] a) Huang-Minlon, J. Am. Chem. Soc. 1946, 68, 2487–2488; b) Huang-Minlon, J. Am. Chem. 
Soc. 1949, 71, 3301–3303; c) L.J. Durham, D.J. McLeod, J. Cason in Organic Syntheses Coll. 
Vol. 4 (Hrsg. N. Rabjohn), J. Wiley & Sons, New York, 1963, S. 510–512; d) S. Hünig, E. 



6. Oxidations- und Reduktions-Reaktionen  I.O.C-Praktikum 

Lücke, W. Brenninger, in Organic Syntheses Coll. Vol. 5 (Hrsg. H.E. Baumgarten), J. Wiley & 
Sons, New York, 1973, S. 533–539. 

[4] a) H. Hauptmann, W.F. Walter, Chem. Rev. 1962, 62, 347–404; b) G.P. Pettit, E.E. van 
Tamelen, Org. React. 1962, 12, 356–529, siehe S. 378; c) M.L. Wolfrom and J.V. Karabinos, J. 
Am. Chem. Soc. 1944; 66, 909–911. 

[5] T. Satoh, N. Mitsuo, M. Nishiki, K. Nanba, S. Suzuki, Chem. Lett. 1981, 1029–1030. 
[6] G.W. Gribble, R.M. Leese, B.E. Evans, Synthesis 1977, 172–176. 
[7] R.H. Mitchell, Y.-H. Lai, Tetrahedron Lett. 1980, 21, 2637–2638. 
[8] a) R.J. Mattson, K.M. Pham, D.J. Leuck, K.A. Cowen, J. Org. Chem. 1990, 55, 2552–2554; b) 

C.L. Barney, E.V. Huber, J.R. McCarthy, Tetrahedron Lett. 1990, 31, 5547–5550. 
[9] A.F. Abdel-Magid, C.A. Maryanoff, K.G. Carson, Tetrahedron Lett. 1990, 31, 5595–5598. 
[10] G.W. Gribble, C.F. Nutaitis, Synthesis 1987, 709–711. 
[11] S. Bhattacharyya, A. Chatterjee, J.S. Williamson, Synlett, 1995, 1079–1080. 
[12] a) M.L. Moore, Org. Reactions 1949, 5, 301–330; b) P.I. Awachie, V.C. Agwada, Tetrahedron 

1990, 46, 1899–1910. 
[13] E. Marcus, J.T. Fitzpatrick, J. Org. Chem. 1960, 25, 199–202. 
[14] A.C. Cope, W.D. Burrows, J. Org. Chem. 1965, 30, 2163–2165. 
[15] a) G.W. Gribble, P.D. Lord, J. Skotnicki, S.E. Dietz, J.T. Eaton, J. Johnson, J. Am. Chem. Soc. 

1974, 96, 7812–7814; b) G.W. Gribble, J.M. Jasinski, J.T. Pellicone, J.A. Panetta, Synthesis 
1978, 766–768. 

 


	6.  Oxidations- und Reduktions-Reaktionen
	Übersicht
	Übersichtsartikel und Monographien zu Kapitel 6

	6.1.1 Oxidation von primären und sekundären Alkoholen zu Aldehydenund Ketonen (Oxidation von Thioalkoholen)
	Einführung
	Literatur

	6.1.2 Oxidation von primären Alkoholen und Aldehyden zu Carbonsäuren
	Einführung
	Literatur

	6.1.3 Oxidation von aromatischen Kohlenwasserstoffen und Phenolen zuChinonen
	Einführung
	Literatur

	6.1.4 Oxidation von aromatischen Alkylkohlenwasserstoffen zu Arylcarbonsäuren
	Einführung
	Literatur

	6.1.5 Oxidative Kupplung von 1-Alkinen – Dehydrierung von Dihydroaromaten
	Einführung
	Literatur

	6.1.6 Oxidative CC-Spaltung von Alkenen
	Einführung
	Literatur

	6.2.1 Hydrierung von Alkenen zu Alkanen
	Einführung
	Literatur

	6.2.2 Reduktion von Nitroverbindungen zu Aminen
	Einführung
	Literatur

	6.2.3 Reduktion von Ketonen zu Alkanen
	Einführung
	Literatur



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


	Inhalt: 
	0: 
	9: 
	0: 
	1: 
	2: 
	3: 
	4: 
	5: 
	6: 
	7: 
	8: 


	Start: 


