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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

dieser Trainingsband unterstiitzt Sie dabei, sich zentrale Themen der Ober-
stufe schnell und sicher anzueignen und zu vertiefen. Die gut verstiandlich auf-
bereiteten und klar strukturierten Kapitel

Aromatische Kohlenwasserstoffe

Struktur und Eigenschaften von Farbstoffen
Kunststoffe

Fette und Tenside

Kohlenhydrate und Stereoisomerie
Aminocarbonsiuren und Proteine
Reaktionsgeschwindigkeit und Enzymkatalyse

ermoglichen Thnen eine optimale Vorbereitung auf alle anstehenden Klausuren
und das Abitur.

Der Aufbau des Buches gliedert sich in einen Theorie- und einen Aufgaben-
teil. Anhand zahlreicher Abbildungen, anschaulicher Beispiele und prig-
nanter Zusammenfassungen am Ende eines jeden Kapitels werden die theo-
retischen Grundlagen leicht nachvollziehbar vermittelt.

Zahlreiche Aufgaben mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad, die sich an
jede theoretische Einheit anschlief3en, bieten Thnen eine Moglichkeit, das er-
worbene Wissen sofort anzuwenden. Die ausfiihrlichen Lésungen zu allen
Aufgaben, die Sie am Ende des Buches finden, dienen der eigenstindigen Lern-
kontrolle.

Zu ausgewihlten Themenbereichen gibt es Lernvideos, in denen
wichtige chemische Zusammenhinge dargestellt werden. An den
entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein QR-Code, den
Sie mithilfe Thres Smartphones oder Tablets scannen kénnen —
Sie gelangen so schnell und einfach zum zugehorigen Lernvideo.

Viel Erfolg mit diesem Band wiinscht Thnen

M, Tt

Michael Hiinten
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Aromatische Kohlenwasserstoffe

Benzol ist der einfachste aromatische Kohlenwasserstoff. Die exakte Struktur des Benzol-Molekiils blieb
den Forschern lange Zeit ein Ritsel.
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2 # Aromatische Kohlenwasserstoffe

Neben den aliphatischen und cyclischen Verbindungen bilden die Aromaten
eine weitere grofde Substanzklasse in der organischen Chemie. Urspriinglich
wurden alle wohlriechenden organischen Verbindungen, die aus pflanzlichen
Naturstoffen gewonnen wurden (z. B. Vanillin, Cumarin), als aromatische Ver-
bindungen zusammengefasst.

Der klassische Vertreter der Aromaten ist das Benzol, von dessen Grundgeriist
sich viele dieser wohlriechenden Verbindungen ableiten lassen. Alle Verbin-
dungen, die in ihren charakteristischen Eigenschaften dem Benzol ihneln,
werden als Aromaten bezeichnet, auch wenn sie den typischen aromatischen
Geruch nicht besitzen.

1 Benzol

Benzol ist eine wasserklare, charakteristisch riechende Fliissigkeit mit der
Summenformel CgHg.

Benzol wirkt sowohl bei akuter als auch bei chronischer Belastung sehr toxisch und kann
Krebs erzeugen.

Zunichst bereitete es grofle Schwierigkeiten, die Bindungsverhiltnisse im
Benzol-Molekiil zu verstehen.

1.1 Die Kekulé-Struktur des Benzols

Kekulé schlug fiir das Benzol eine Cyclohexa-1,3,5-trien-Struktur vor, d.h.
einen Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen mit drei lokalisierten Doppelbin-
dungen zwischen dem 1. und 2., dem 3. und 4. sowie dem 5. und 6. Kohlen-
stoff-Atom. In dieser Struktur sind alle sechs Kohlenstoff-Atome vierbindig.
Allerdings kann die Kekulé-Struktur des Benzols nicht alle experimentellen
Befunde erkliren.

Sind die Doppelbindungen, wie im gezeigten Molekiil, durch jeweils eine Ein-
fachbindung getrennt, spricht man von konjugierten Doppelbindungen.
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Benzol ¢ 3

Eine Reihe von experimentellen Befunden stehen im Einklang mit der Cyclo-

hexa-1,3,5-trien-Struktur:

e Die vollstindige katalytische Hydrierung von Benzol liefert Cyclohexan
(CeHi).

e Der Ersatz eines Wasserstoff-Atoms des Benzols durch ein einwertiges
Atom X, z. B. ein Halogen-Atom, fithrt zu einem Monosubstitutionspro-
dukt CgHsX. Da die Substitution jedes der sechs Wasserstoff-Atome zur
gleichen Verbindung fithrt, miissen alle Wasserstoff-Atome gleichwertig
sein.

e Der Ersatz zweier Wasserstoff-Atome liefert drei isomere Disubstitu-
tionsprodukte CgH4X,, die sich in der relativen Stellung der Substituen-
ten unterscheiden.

bl

1,2-Stellung 1,3-Stellung 1,4-Stellung
ortho- meta- para-

Es gibt aber auch experimentelle Befunde, die im Widerspruch zur Cyclohexa-

1,3,5-trien-Struktur stehen:

e Es existiert nur ein 1,2-Disubstitutionsprodukt CgH,X,. Nach Kekulés
Theorie miissten aber zwei Isomere mit folgenden Formeln vorkommen:

X X
X X

und

Die Tatsache, dass diese Isomere nicht isoliert werden konnen, erklirte
Kekulé mit einem fortwihrenden Platzwechsel zwischen Einfach- und
Doppelbindungen (Oszillationstheorie, 1872). Demnach sollten die beiden
1,2-Disubstitutionsprodukte in einem sich rasch einstellenden Gleichge-
wicht existieren und nicht einzeln fassbar sein.

e Die fiir das Benzol typische Reaktionsart ist die Substitution und nicht,
wie fiir ungesittigte Verbindungen zu erwarten wire, die Addition.

e Die Hydrierungsenthalpie des Benzols ist kleiner als dies fiir ein Cyclo-
hexatrien zu erwarten wire (vgl. S. 5).
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4 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

e Durch Rontgeninterferenzuntersuchungen wurde festgestellt, dass alle
C-C-Bindungen gleich lang sind. Die gemessene Linge liegt zwischen der
einer Einfach- und einer Doppelbindung.

Heute geht man davon aus, dass die Doppelbindungen im Benzol-Molekiil
nicht zwischen jeweils zwei Atomen lokalisiert sind, sondern dass das zweite
Elektronenpaar jeder Doppelbindung, die n-Elektronen, iiber alle sechs Koh-
lenstoff-Atome delokalisiert sind.

1.2 Bindungsverhialtnisse im Benzol aus heutiger Sicht

Das Benzol-Molekiil ist eben gebaut. Die Kohlenstoff-Atome sind in Form
eines reguliren Sechsecks angeordnet. Simtliche Bindungswinkel betragen
120° und die C-C-Bindungslinge liegt, wie bereits erwdhnt, zwischen der
einer Einfach- und einer Doppelbindung.

Infolge der Delokalisation der m-Elektronen ldsst sich das Benzol-Molekiil
nicht durch eine Strukturformel allein beschreiben.

Ist die Elektronenverteilung in einem Molekiil nicht durch eine Strukturformel zu erfassen,
so liegt Mesomerie vor.

Die Elektronenverteilung im Molekiil lisst sich dann nur durch mesomere
Grenzstrukturen (oder Grenzformeln) umschreiben. Die mesomeren Grenz-
strukturen werden durch Mesomeriepfeile miteinander verbunden.

H H H H

H H H H

Es muss betont werden, dass die mesomeren Grenzstrukturen in der Realitit
nicht vorkommen. Benzol ist kein Gemisch aus zwei Molekiilsorten, die den
Grenzstrukturen entsprechen und sich ineinander umwandeln kénnen. Viel-
mehr ist die tatsichliche Elektronenverteilung in allen Benzol-Molekiilen
gleich und entspricht einem Zwischenzustand zwischen den darstellbaren
Grenzstrukturen.

Fiir das Benzol-Molekiil ist daher auch folgendes Symbol tiblich:

@
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1.3 Mesomerieenergie des Benzols

Der tatsichliche Bindungszustand ist energiedrmer und damit stabiler als jede
Grenzstruktur. Das Ausmaf3 dieser Mesomeriestabilisierung lasst sich durch
einen Vergleich der experimentell ermittelten mit der fiir ein Cyclohexatrien
zu erwartenden Hydrierungsenthalpie abschitzen. Benzol besitzt eine
niedrigere Hydrierungsenthalpie als dies fiir Cyclohexatrien zu erwarten wire.

Bei der Hydrierung von Cyclohexen wird ein Energiebetrag von 119,8k]J - mol 1

frei.

Cyclohexen Cyclohexan

Hydriert man Cyclohexa-1,3-dien zu Cyclohexan, so sollte man die doppelte
Menge frei werdender Energie erwarten. Bei experimenteller Bestimmung er-
gibt sich jedoch ein um 7,5 kJ - mol-! geringerer Betrag von 232,1 kJ - mol 1.

1,3-Cyclohexadien Cyclohexan

Hydriert man schlieBlich Benzol zu Cyclohexan, so betrigt die Hydrierungs-
enthalpie 208,7 kJ - mol~! und nicht 3-119,8 kJ - mol1, wie es fiir ein Cyclo-
hexatrien zu erwarten wire; die Differenz betrigt 150,7 k] - mol~1.

Benzol Cyclohexan

Um diesen Betrag ist Benzol aufgrund der Delokalisierung der n-Elektronen
energiedrmer als eine hypothetische Verbindung mit Cyclohexatrienstruketur.
Man bezeichnet diesen Betrag als die Mesomerieenergie des Benzols.

Auch bei der Hydrierung von Cyclohexa-1,3-dien wird nicht der theoretisch
erwartete Energiebetrag frei, da bereits bei dieser Verbindung eine gewisse De-
lokalisation der vier n-Elektronen moglich ist.
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6 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

‘ 1.4 Halogenierung des Benzols

Benzol geht mit Halogenen wie Chlor oder Brom in Gegenwart eines Katalysa-
tors, z. B. wasserfreies Eisen(IIl)-bromid, elektrophile Substitutionsreak-
tionen (Sg) ein. Eine Erwirmung des Reaktionsgemisches ist dabei nicht no-
tig. Nachfolgend werden die einzelnen Reaktionsschritte der Bromierung von
Benzol niher beschrieben.

1. Schritt: Addition des Elektrophils

Obwohl die nt-Elektronenwolke des Benzols infolge der Delokalisation stabili-
siert wird, stellt sie doch einen Bereich erhdhter Elektronendichte dar, an
dem das Benzol angegriffen werden kann. Da die Elektronendichte jedoch fiir
eine wirksame Polarisierung des Brom-Molekiils nicht ausreicht, ist ein Kata-
lysator notig.

8
©/+ IBr—Brl + FeBry ———— @ivg T pp— FeBrz
n-Komplex

Benzol

H H ®  H
— > [FeBr4] + @<Br B @<BF<—>©<Br
) @

Carbenium-lon (c-Komplex)

Bei der Bromierung tritt das Brom-Molekiil zunichst in lose Wechselwirkung
mit dem delokalisierten n-Elektronensystem des Benzols; es bildet sich der -
Komplex aus. Unter dem katalytischen Einfluss des Eisen(III)-bromids
kommt es zur heterolytischen Spaltung des Brom-Molekiils. Dabei wird das
bindende Elektronenpaar dem einen Brom-Atom vollstindig zugeordnet, was
zur Bildung eines Brom-Kations Br* und eines Brom-Anions Br~ fithrt. Das
Brom-Kation greift das Benzol an der n-Elektronenwolke an und wird tiber ein
n-Elektronenpaar an das Benzol gebunden. Teilchen, die bei einem Reaktions-
partner an solchen elektronenreichen Stellen angreifen, werden als Elektro-
phile bezeichnet. Es entsteht ein mesomeriestabilisiertes Carbenium-Ion
(6-Komplex). Das Brom-Anion (Bromid-Ion) lagert sich an das Eisen(III)-
bromid zu [FeBry] ™.

Da fiir die Bindung des Br*-lons ein Elektronenpaar des n-Elektronensextetts
benotigt wird, tritt im Ring des o-Komplexes eine positive Ladung auf, die
iber den gesamten Ring delokalisiert ist; der o-Komplex ist also mesomerie-



https://www.stark-verlag.de/abitur-training-chemie-1-mit-videoanreicherung?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

Benzol ¢ 7

stabilisiert. Verschiebt man die n-Elektronenpaare innerhalb des Delokalisa-
tionsbereiches, so lassen sich die oben formulierten mesomeren Grenzstruktu-
ren ableiten (Regeln zur Aufstellung von Grenzstrukturformeln siehe S. 13). In
den mesomeren Grenzstrukturformeln befindet sich die positive Ladung im-
mer an dem Kohlenstoff-Atom, von dem nur drei Bindungen ausgehen.
Hinweis: Beachten Sie dabei, dass jedes C-Atom, aufser das C-Atom, an dem
der elektrophile Angriff erfolgte, noch ein H-Atom bindet, das jedoch im For-
melbild nicht eingezeichnet ist.

Diese Delokalisation der positiven Ladung wird in folgender Darstellung
des Carbenium-Ions symbolisiert:

2. Schritt: Substitution und Rearomatisierung

H Br
R [FeBr4] - - ©/ + FeBry + HBr

Im abschliefSenden Reaktionsschritt wird vom o-Komplex ein Proton abge-
spalten, wodurch sich das energetisch giinstige aromatische n-Elektronen-
sextett wieder zuriickbilden kann. Das abgespaltene Proton wird von dem
komplexen [FeBr4|~-Ion gebunden, das anschliefSend in Bromwasserstoff und
Eisen(IIl)-bromid (Riickbildung des Katalysators) zerfillt. Das bei der elektro-
philen Substitutionsreaktion gebildete Brombenzol unterscheidet sich vom
Benzol darin, dass ein H-Atom durch ein Br-Atom ersetzt ist.

Die Substitution ist beim Benzol gegeniiber der Addition bevorzugt, da sie zu einem
energiedrmeren, stabileren Endprodukt mit aromatischem m-Elektronensextett fiihrt.

1.5 Gewinnung und Verwendung von Benzol

Wihrend Benzol frither hauptsichlich durch Destillation von Steinkohleteer
hergestellt wurde, gewinnt man heute den iberwiegenden Teil bei der Aufbe-
reitung von Erdol zu Benzin.

Aufgrund seines hydrophoben Charakters kann Benzol als Extraktions- und
Losungsmittel fir lipophile (fettihnliche) Substanzen verwendet werden. In
weitaus grofSerem Mafe wird Benzol allerdings als Ausgangsstoff fiir die Her-
stellung von Farbstoffen, Kunststoffen und Waschmitteln verwendet.
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8 # Aromatische Kohlenwasserstoffe

CH3
+H,C=CH
2 2 —_— Polystyrol
(HyS04) - Hz
Ethylbenzol Styrol
+HNO
O — —_— Farbstoffe
(H;50,)
Nitrobenzol Anilin
R' R’
+R—CH=CH
2\ —_— ——  Waschmittel
(H,SO4)
HOs3S
Alkylbenzol p-Alkylbenzolsulfonsiure

Abb. 1: Benzol als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Kunststoffen, Farbstoffen und Waschmitteln

Wegen seiner Giftiglkeit sind beim Umgang mit Benzol strenge Sicherheitsvorkehrungen
einzuhalten. Es besteht die Gefahr ernster gesundheitlicher Schaden beim Verschlu-
cken oder bei direktem Hautkontakt. Einatmen von Benzoldampfen kann zu Erbrechen,
Schwindel und Bewusstlosigkeit fiihren. Als chronische Vergiftungserscheinungen kénnen
Schédigungen von Leber, Nieren und Knochenmark auftreten. Benzol wird als kanzero-
gen eingestuft, das heif3t, es kann Krebs erzeugen.

Auch im Benzin ist Benzol enthalten, nach EU-Vorschriften sind Konzentra-
tionen bis maximal 5 % zuldssig, in Deutschland nur Konzentrationen bis 1 %.
Das Benzol steigert die Klopffestigkeit des Benzins, d. h., es trigt dazu bei, dass
sich das Benzin-Luft-Gemisch im Kolben eines Motors nicht vorzeitig, also
bevor die Ziindkerze einen Ziindfunken erzeugt, selbst entziindet. Daher sollte
man beim Umgang mit Benzin Vorsicht walten lassen und beim Tanken das
Einatmen von Benzindimpfen oder den Kontakt von Benzin mit der Haut ver-
meiden. Auch sollte man keinesfalls Benzin von der Tankstelle verwenden, um
bestimmte Gegenstinde von hydrophoben Verunreinigungen zu befreien.
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1.6 Andere aromatische Verbindungen

Neben Benzol gibt es eine Vielzahl weiterer Aromaten. Solche anderen aroma-
tischen Verbindungen erkennt man daran, dass sie mindestens einen aromati-
schen Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen mit drei konjugierten Doppelbin-
dungen (vgl. Benzol) enthalten.

Dem Benzol sehr dhnliche Aromaten erhilt man, indem man ein Wasserstoff-
Atom durch ein anderes Atom oder eine Atomgruppe ersetzt.

Beispiele
Br OH NH,

Brombenzol Hydroxybenzol Aminobenzol
(Phenol) (Anilin)

Auch Kohlenwasserstoffe, in denen Benzolringe tiber gemeinsame C-Atome
miteinander verbunden sind, sind aromatisch. Solche gréferen Systeme aus
konjugierten Doppelbindungen bezeichnet man als kondensierte Aromaten.

o

Naphthalin Anthracen
Naphthalin enthilt 10, Anthracen 14 delokalisierte n-Elektronen.

In heterocyclischen Aromaten sind C-Atome durch Heteroatome (Nichtkoh-
lenstoffatome), wie z. B. Stickstoff-Atome ersetzt. Sie bilden ebenfalls Ring-
systeme aus, die aber nicht immer aus sechs Atomen bestehen miissen. Hete-
rocyclische Aromaten besitzen ein delokalisiertes n-Elektronensystem, an dem
neben den Elektronen der Doppelbindung auch ein freies Elektronenpaar der
Heteroatome beteiligt sein kann.

Beispiele Q @ |
| N

H
Pyrrol Pyrimidin
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10 ¢ Aromatische Kohlenwasserstoffe

Aufgaben

Zusammenfassung

1.

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind Verbindungen, in denen Atome ringférmig
durch ein System konjugierter Doppelbindungen verbunden sind.

In dem System aus konjugierten Doppelbindungen sind die t-Elektronen delokali-
siert, wodurch die Stabilitdt der Molekiile erhoht ist (Mesomeriestabilisierung).

Wegen der ni-Elektronendelokalisation kann man fiir die Verbindung nur mesomere
Grenzstrukturen (Grenzformeln) angeben.

Die typische Reaktionsart des Benzols (und anderer Aromaten) ist die elektrophile
Substitution.

Erkliren Sie, was man unter der Kekulé-Struktur des Benzols versteht.
Nennen Sie die experimentellen Befunde, die im Einklang mit der
Kekulé-Struktur des Benzols stehen.

¢ Welche Befunde sprechen gegen die Kekulé-Struktur?

Cc o

Erldutern Sie die Bindungsverhiltnisse im Benzol.
Erlautern Sie am Beispiel des Benzols, was man unter Mesomerie versteht.

Beschreiben Sie die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Mesomerie-
energie des Benzols.

Inwiefern lassen die mesomeren Grenzstrukturen des Benzols erkennen,
dass das Ausmaf3 der Mesomeriestabilisierung hoch sein diirfte?

Gibt es von o-Dichlorbenzol verschiedene Isomere?
Begriinden Sie.

Ethan reagiert mit Brom zu Monobromethan. Ethen reagiert mit Brom zu

1,2-Dibromethan. Benzol reagiert in Anwesenheit eines Katalysators mit

Brom zu Monobrombenzol.

a Formulieren Sie die Summengleichungen dieser drei Reaktionen.

b Inwiefern lassen die Summengleichungen erkennen, ob es sich bei den
Reaktionen um Substitutions- oder Additionsreaktionen handelt?

a Formulieren Sie den Reaktionsmechanismus fiir die Reaktion von Ben-
zol mit Brom in Anwesenheit eines Katalysators.
b Beschreiben Sie die Aufgabe des Katalysators bei dieser Reaktion.
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Losungen

1. a Unter der Kekulé-Struktur des Benzols versteht man eine Cyclohexa-
trien-(1,3,5)-Struktur. Danach entspricht das Benzol-Molekiil einem
Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen mit drei lokalisierten Doppelbin-
dungen zwischen dem 1. und 2., dem 3. und 4. und dem 5. und 6. Koh-
lenstoff-Atom.

b e Dievollstindige katalytische Hydrierung von Benzol liefert Cyclohe-
Xan.
o Der Ersatz eines Wasserstoff-Atoms des Benzols durch einen Ligan-
den X fithrt nur zu einem Monosubstitutionsprodukt CgHsX.
o Der Ersatz zweier Wasserstoff-Atome liefert drei isomere Disubsti-
tutionsprodukte CgH4Xo, die sich in der Stellung der Substituenten
zueinander unterscheiden.

¢ e Esgibtnur ein ortho-1,2-Disubstitutionsprodukt CgH4Xs.

e Durch Rontgeninterferenzuntersuchungen wurde festgestellt, dass
alle C-C-Bindungen die gleiche Linge haben, die zwischen der einer
Einfach- und einer Doppelbindung liegt.

¢ Die Hydrierungsenthalpie des Benzols ist kleiner, als dies fiir ein Cy-
clohexatrien-(1,3,5) zu erwarten wire.

¢ Um diesen Energiebetrag ist Benzol aufgrund der n-Elektronendelo-
kalisation energiedrmer als ein hypothetisches Cyclohexatrien.

e Die fiir das Benzol typische Reaktionsart ist die Substitution und
nicht, wie fiir ungesittigte Verbindungen zu erwarten wire, die Ad-
dition.

2. Im Benzol bilden sechs Kohlenstoff-Atome ein regulires Sechseck, in dem
jedes C-Atom zwei benachbarte C-Atome und ein H-Atom bindet. Das
Molekiil ist eben gebaut; simtliche Bindungswinkel betragen 120°.
Zwischen den C-Atomen liegt ein System von konjugierten Doppelbin-
dungen vor, d.h., Einfach- und Doppelbindungen wechseln sich ab. Die
sechs n-Elektronen sind nicht einzelnen C-Atomen zugeordnet, sondern
sind vollig symmetrisch iiber das gesamte Kohlenstoffgeriist verteilt.

7 163
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Dieses delokalisierte m-Elektronensextett begriindet den aromatischen
Charakter des Benzols und erklart, warum im Benzol die Bindungslinge
zwischen allen C-Atomen gleich ist und zwischen der von Einfach- und
Doppelbindung liegt.

3. Ist die Elektronenverteilung in einem Molekiil wie z.B. im Benzol nicht
durch eine Strukturformel zu erfassen, so liegt Mesomerie vor. Die tat-
sdchliche Elektronenverteilung im Molekiil ldsst sich dann nur durch me-
somere Grenzstrukturen umschreiben. Die mesomeren Grenzstrukturen
werden durch Mesomeriepfeile ( ) miteinander verbunden.

O — O

Die mesomeren Grenzstrukturen kommen nicht in der Realitit vor; Ben-

zol stellt also kein Gemisch aus zwei Molekiilsorten dar, die den Grenz-
strukturen entsprechen und sich ineinander umwandeln kénnen. Viel-
mehr ist die tatsichliche Elektronenverteilung in allen Benzol-Molekiilen
gleich und entspricht einem Zwischenzustand zwischen den darstellbaren
Grenzstrukturen.

4. Die Mesomerieenergie des Benzols entspricht der Differenz zwischen der

theoretisch zu erwartenden Hydrierungsenthalpie eines hypothetischen
Cyclohexatriens und der experimentell bestimmbaren Hydrierungsenthal-
pie des Benzols.
Bei der Hydrierung von Cyclohexen, das eine Doppelbindung enthilt,
wird ein Energiebetrag von 119,8 kJ - mol! frei. Legt man dem Benzol die
hypothetische Cyclohexatrienstruktur mit drei Doppelbindungen zugrun-
de, so miisste nun dreimal so viel Energie (359,4 k] - mol™!) frei werden.
Hydriert man jedoch Benzol zu Cyclohexan, so betrigt die Hydrierungs-
wirme nur 208,7 kJ - mol-1. Benzol ist also aufgrund der n-Elektronende-
lokalisation um 150,7 kJ-mol-! energieirmer als ein hypothetisches Cy-
clohexatrien.

5. Das Ausmaf$ der Mesomeriestabilisierung ist dann besonders grof3, wenn
es, wie im Falle von Benzol, moglich ist, zwei vollig energiegleiche meso-
mere Grenzstrukturen zu formulieren.
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6. Da es im o-Dichlorbenzol-Molekiil keine lokalisierten Doppelbindungen
gibt, sondern ein mesomeres System mit delokalisierten nt-Elektronen vor-
liegt, sind alle Bindungen zwischen den C-Atomen gleichwertig. Es exis-
tieren daher keine Isomere mit den folgenden Formeln:

sy

Die angegebenen Formeln sind mesomere Grenzstrukturen des o-Dichlor-
benzols.

7. a HyC—CH; + B, — = H;C—CH,Br + HBr
Monobromethan
H,C=CH, + Br, —————> BrCH,— CH,Br
1,2-Dibromethan

I
@\ + Br Katalysator @\ + HBr

H Br
Monobrombenzol

b Die Reaktionen von Ethan und Benzol mit Brom verlaufen nach einem

Substitutionsmechanismus. In Monobromethan und Monobromben-
zol binden die C-Atome genauso viele Nachbaratome wie in den Eduk-
ten, nur sind in den Reaktionsprodukten Wasserstoff-Atome durch
Halogen-Atome ersetzt.
Ethen reagiert mit Brom in einer Additionsreaktion. Die C-Atome in
1,2-Dibromethan binden zusitzlich zu den bereits im Ethen vorhande-
nen zwei H-Atomen unter Auflésung der Doppelbindung jeweils ein
Brom-Atom.

-
8 a H H 5 B .
©/+ |Er—|§rl + FeBr; ©/ |E,-—Erl - - - FeBr3

Benzol n-Komplex

H
—> [FeBry]™ + Br —> HBr + FeBr; + ©/

Carbenium-lon
(o-Komplex)

Br
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