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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Auf einen Blick:

In diesem Protokoll geht es um das Thema Aromaten. Dabei wurden verschiedene Versuche zu
den Eigenschaften typischen Reaktionen und der Anwendung von Aromaten durchgefiihrt: Zum
einen wird versucht Doppelbindungen im Benzolring nachzweisen (LV 1). Die Moglichkeit einer
Substitution an der Seitenkette gegeniiber einem Angriff am Kern wird ebenfalls in einem Ver-
such verdeutlicht (LV 2), sowie die elektrophile Substitution am Ring durch Sulfonierung und
Nitrierung (SV 1+2). Es wird ein Nachweis-Verfahren fiir Aromaten durchgefiihrt und versucht,
letztere im Benzin nachzuweisen (LV 3). Dariiber hinaus werden Phenoplaste (SV 3) und Phe-

nolphthalein (LV 4) hergestellt.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Beim Thema der Aromaten geht es zundchst um die Definition von Aromaten. Diese miissen die
Hiickel-Regel erfiillen, ein konjugiertes Doppelbindungssystem besitzen, cyclisch und planar
sein. Dabei geht es vor allem um das Benzol und darum, anhand von diesem das mesomere Sys-
tem in Aromaten zu demonstrieren. Zudem sind die Strukturen und Trivialnamen wichtiger
Benzolderivate und deren Verwendung zu behandeln, wie Phenol, Toluol und Anilin. Die wich-
tigste Reaktion der Aromaten ist die elektrophile Substitution am Benzolring, die verschiedene
Formen annehmen kann: Sulfonierung, Nitrierung, Friedelcrafts-Alkylierung. Dariiber hinaus
konnen Zweitsubstitutionen behandelt werden sowie die Herstellung von Diazoniumionen. Auch
die SSS -(Siedehitze, Strahlung, Seitenkette) und die KKK-Regel (Kalte, Katalysator, Kern) sind
hier auferdem wichtige Begriffe. Dabei ist die radikalische Substitution an der Seitenkette eben-
falls zu thematisieren. Die mogliche nukleophile Substitution am Aromaten kann auch weggelas-
sen werden, da diese nur in speziellen Fallen funktioniert. Dariiber hinaus sollte die Alltagsbe-
deutung der Aromaten hervorgehoben werden z.B. ihr Vorkommen im Korper, Farbstoffen, Arz-

neimitteln, etc.

Im Kerncurriculum zur gymnasialen Oberstufe finden sich mehrere Bezugspunkte zu den Aro-
maten: Zum einen sollen die SuS die Molekiilstruktur und die funktionellen Gruppen der Aroma-
ten beschreiben konnen (Stoff-Teilchen, S.18). Zudem sollen die SuS die Mesomerie mithilfe von
Grenzstrukturen in der Lewis-Schreibweise fiir das Benzolmolekiil erkldren und das Mesome-
riemodell zur Erklarung des aromatischen Zustands des Benzol-Molekiils anwenden (Stoff-
Teilchen, S.19).

Folgende Lernziele wurden fiir die Einheit gewahlt

Die SuS

... beschreiben die Molekiilstruktur und mesomeren Grenzformeln der Aromaten

... erlautern typische Reaktionen der Aromaten

... nennen Anwendungsbereiche/ Vorkommen der Aromaten

Im Folgenden sollen kurz die Versuch vorgestellt werden, die zu dieser Einheit durchgefiihrt
wurden. Zunachst wurde versucht Doppelbindungen in den Aromaten nachzuweisen und diese
von normalen Doppelbindungen abzugrenzen (LV 1). Dartiber hinaus wurde die elektrophile
Substitution an Aromaten anhand zweier Schiilerexperimente zur Sulfonierung und Nitrierung
demonstriert (SV 1+2). Dass auch die Seitenkette reagieren kann, soll ein weiterer Lehrerver-
such zeigen (LV 2), der dem Aufbau von LV 1 entspricht, jedoch mit Toluol durchgefiihrt wurde.
Zudem wurde ein Nachweisverfahren fiir Aromaten durchgefiihrt und versucht Aromaten in
Benzin nachzuweisen (LV 3). Dariiber hinaus sollen die verschiedenen Verwendungen mittels
eines Schiilerversuchs zur Herstellung von Phenoplasten (SV 3) und eines Lehrerversuchs zur

Synthese von Phenolphthalein (LV 4) gezeigt werden.
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2 Relevanz fiir die SuS

Das Thema Aromaten hat eine grofde Relevanz fiir die SuS, da Aromaten sie in allen moglichen
Formen umgeben. Zu nennen wéaren hier zum einen die Nukleotidbasen der DNA, aber auch an-
dere korpereigene Aminosduren wie Phenylalanin. Zudem finden sie Anwendung in den ver-
schiedensten Stoffen und Produkten wie Arzneimitteln (Aspirin), Farbstoffen (Methylorange),
Indikatoren (Phenolphthalein) oder Kunstoffen (Styropor). Die Grundstruktur der Aromaten
bietet aufierdem die Moglichkeit, den SuS das Konzept der Mesomerie nahezubringen, welches
grundlegend flr das Verstandnis organisch-chemischer Prozesse ist; diese delokalisierten/ kon-
jugierten Doppelbindungen kénnen zudem gut von den normalen Doppelbindungen abgegrenzt
werden. Weiterhin konnen Reaktionsmechanismen wie die elektrophile Addition und die radi-
kalische Substitution gut vertieft oder, falls sie noch nicht behandelt wurden, erarbeitet werden.
Eine didaktische Reduktion findet hier insofern statt, als dass das Orbitalmodell ausgeblendet
wird und dementsprechend nicht von delokalisierten p-Elektronen oder s- Ubergangszustinden
die Rede ist. Bei Thematisierung dieses Atommodells konnen diese Begriffe natiirlich dennoch

eingefithrt werden.
3 Lehrerversuche
3.1 V1 -Nachweis von Doppelbindungen im Aromaten

In diesem Versuch soll versucht werden Doppelbindungen im Benzolring mittels zweier dafiir

1 |
' :
|
| ublicher Verfahren, der Bayer-Probe und der Entfarbung von Bromwasser nachzuweisen. Die |
|
i SuS sollten die elektrophile Addition an Doppelbindungen also bereits kennen. |

Bromwasser R: 23-24-36/38 S:7/9-26
Natriumcarbonat H: 319 P: 260-305+351+338
Kaliumpermanganat H: 272-302-410 P: 210-273
Naphthalin H: 351-302-410 P: 273- 281-308+313
Hex-1-en H:225-304 P:210-243-301+310-331
Chloroform H:351-302-373-315 S:302+352-314
S EORORORK X XOXE

Materialien: Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Trichter



3 Lehrerversuche

Chemikalien:

Durchfiihrung 1:

Beobachtung 1:

Durchfiihrung 2:

Beobachtung 2:

Bromwasser, Bayer-Reagenz (Natriumcarbonat und Kaliumpermanganat)

Naphthalin, Ethanol/Chloroform, Hex-1-en

In zwei Reagenzglaser wird jeweils dieselbe Menge an Hex-1-en gegeben.
In das eine wird Baeyer-Reagenz im Uberschuss dazu gegeben, in das ande-

re Bromwasser; beide Reagenzgldser werden gut geschiittelt.

Sowohl die Baeyer-Reagenz, als auch das Bromwasser entfarben sich bei
Zugabe. Die untere Phase im Reagenzglas mit der Baeyer-Losung farbt sich

zudem braun.

In zwei Reagenzgliaser wird jeweils eine Spatelspitze Naphthalin gegeben
und mit etwa 3 mL Chloroform versetzt. In das eine wird wieder Baeyer-
Reagenz im Uberschuss dazu gegeben, ins andere Bromwasser; beide Rea-

genzgldser werden gut geschiittelt.

Die Baeyer-Reagenz und das Bromwasser entfirben sich nicht bei Zugabe.

Abb. 1 - Hex-1-en mit Brom und Baeyer-Reagenz, Naphthalin-Lésung mit Brom und Baeyer-Reagenz

Deutung:

Das Kaliumpermanganat reagiert mit Hex-1-en. Es entsteht Braunstein.

1. 2EvinCy

CH 2.2HLO
H3C/\\N Zz —= Hsﬁw\‘/\OH-l- MnO; -

OH

Bei Brom findet eine elektrophile Addition statt:
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Br
Br:

sCHy
H3C/\\‘/\/ H4C

Br

Im Aromaten liegen zwar Doppelbindungen vor, sie reagieren jedoch nicht
auf die Reagenzien: Die Doppelbindungen sind delokalisiert und lassen sich

mit mesomeren Grenzstrukturen darstellen.

Entsorgung: Uberschiissiges Bromwasser wird mit Natriumthiosulfat entfirbt. Alle Lo-
sungen werden in den Abfallbehélter fiir organische, halogenhaltige Lo-
sungsmittel gegeben.

Literatur: Glockner, W. u.a (Hrsg.), Handbuch der experimentellen Chemie. Sekundar-
bereich II. Band 9: Kohlenwasserstoffe, Aulis Verlag 2005, S.

Es kann auch auf einen der beiden Nachweise verzichtet werden, da sie nach demselben Prin-
zip funktionieren; um die Ergebnisse mit dem ndchsten Versuch vergleichen zu kénnen, sollten
jedoch beide durchgefiihrt werden. Baeyer-Reagenz muss eventuell selbst hergestellt werden.
Dazu werden 20 mL einer Natriumcarbonat-Losung mit einigen Tropfen Kaliumpermanganat-
lossung versetzt, bis eine hellviolette Farbung auftritt. Als Losungsmittel fiir das Naphthalin
sollte Chloroform verwendet werden, da Diethylether auf die Baeyer-Reagenz reagiert und
Ethanol unlésliche Chelatkomplexe mit dieser bildet. Dieser Versuch muss auf Grund des
Bromwassers unter dem Abzug und mit Handschuhen durchgefiihrt werden. Die mit Brom-

wasser versetzte Naphthalin-Losung wird fiir den ndchsten Versuch noch benétigt.

e o o e = = = = = = - ——

In diesem Versuch soll die radikalische Substitution und somit ein Angriff an der Seitenkette

den gerade kennengelernten Nachweisreaktionen fiir Doppelbindungen.

1
I
I
' des Benzolrings an Toluol gezeigt werden. Dies geschieht tber einen kognitiven Konflikt mit
I
I

Bromwasser R:23-24-36/38 S:7/9-26
Natriumcarbonat H: 319 P:260-305+351+338
Kaliumpermanganat H: 272-302-410 P:210-273
Toluol H: 225-361d-304-373-315-336 P:210-301+310-331-302+352
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Materialien: Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Trichter

Chemikalien: Bromwasser, Bayer-Reagenz (Natriumcarbonat und Kaliumpermanganat),
Toluol

Durchfiihrung: In zwei Reagenzglaser wird jeweils die gleiche Menge an Toluol gegeben. In

das eine wird Baeyer-Reagenz im Uberschuss dazu gegeben, in das andere

Bromwasser; beide Reagenzgldser werden gut geschiittelt.

Das Reagenzglas mit dem Bromwasser wird nun iber den Overheadprojek-
tor gehalten. Zum Vergleich wird das gleiche mit der Naphthalin-Losung

mit Bromwasser aus dem letzten Versuch durchgefiihrt.

Beobachtung: Die Baeyer-Reagenz zeigt keine Reaktion, bei Zugabe von Bromwasser bil-
den sich zunichst zwei Phasen von denen die obere rot-braun ist. Uber
dem Overheadprojektor entfirbt sich die Bromwasser-Losung mit dem To-

luol, wahrend die Naphthalin-Lésung mit Bromwasser nahezu gleich bleibt.

Abb. 2 - Toluol mit Bromwaaser und Naphthalin-Lésung mit Bromwasser nach der Belichtung

Deutung: Das Toluol reagiert mit den entstehenden Bromradikalen. Dabei kénnen

alle drei Wasserstoffatome durch Brom-Atome ersetzt werden.
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Br
CH,
TR T
+ B, —= +  HEr
P =
Br Br Br
T T
+ Br; —= +  HBr
o /
Br
Br Br Br Br
=
| N e, — | +  HBr
= =
Entsorgung: Uberschiissiges Bromwasser wird mit Natriumthiosulfat entfarbt. Alle Lo-

sungen werden in den Abfallbehélter fiir organische, halogenhaltige Lo-
sungsmittel gegeben.

Anhand dieses Versuches kann gut die KKK- und die SSS-Regel erarbeitet werden. Zusatzlich

dazu kann ein weiterer Versuch unter Zusatz von Eisen durchgefiihrt werden, bei dem Brom

mittels elektrophiler Substitution am Ring reagiert.

In diesem Versuch sollen Aromaten mittels einer umgewandelten Friedel-Crafts-Alkylierung
und den dabei entstehende Farben nachgewiesen werden. Mit dieser Methode sollen aufder-
dem Aromaten in Benzin nachgewiesen werden. Die SuS sollten bereits mit Farbstoffen zu tun

gehabt haben; andernfalls kann die farbige Wirkung von grofien delokalisierten Elektronensys-

temen hier auch thematisiert werden.

P:260-280-301+330+331-

Aluminiumchlorid H:314 305+351+338-309-310
Toluol H: 225-361d-304-373-315-336 P:210-301+310-331-302+352
Naphthalin H: 351-302-410 P: 273-281-308+313
Anthracen H:315-319-335-410 P:261-273-305+351+338-501
Chloroform H:351-302-373-315 S:302+352-314
Diesel H:351
Benzin H:225-315-304-336-411 P:210-273-301+310-331-

302+352
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OO PODOP

Materialien: Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Bunsenbrenner

Chemikalien: Aluminiumchlorid, Toluol, Naphthalin, Anthracen, Chloroform, Diesel, Ben-
zin

Durchfiihrung: In ein Reagenzglas wird eine Spatelspitze Aluminiumchlorid gegeben und

tiber dem Brenner bis zur Sublimation erhitzt. In das sublimierte Alumi-
niumchlorid werden einige Tropfen Toluol-Losung getropft, die zuvor mit
etwa 3 mL Chloroform versetzt wurden. Je eine Spatelspitze Naphthalin
und Anthracen werden ebenfalls mit etwa 3 mL Chloroform versetzt und in

zwei weiteren Reagenzglasern zu sublimiertem Aluminiumchlorid getropft.

Fiir den Nachweis von Aromaten in Benzin werden einige Tropfen zu 5 mL
Chloroform gegeben. Von dieser Losung werden ebenfalls einige Tropfen
zu sublimiertem Aluminiumchlorid getropft. Zum Vergleich wird dasselbe

mit Diesel durchgefiihrt

Beobachtung: Das Toluol farbt sich bei Zugabe rot-braunlich, das Naphthalin blau-

schwarz und das Anthracen ockerfarben. Bei den untersuchten Kraftstoffen

konnte keine Farbanderung festgestellt werden.

Abb. 3 - Toluol, Napthalin, und Anthracen nach der Reaktion mit Chloroform

Deutung: Die Aromaten reagieren mit Chloroform und Aluminiumchlorid als Kataly-

sator (Friedel-Crafts-Alkylierung). Dabei entstehen grofie, langkettige,
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aromatische Molekiile, die auf Grund ihres groféen delokalisierten Elektro-

nensystems farbig erscheinen.

CH,
N H-C
3 +
= cl

Entsorgung:

Literatur:

Der Nachweis der Aromaten im Benzin hat im Labor nicht gut funktioniert. Eigentlich sollte

Der iiberschiissige Feststoff wird gelost und in den Saure-Base Abfall gege-

ben.

Blume, Prof. Dr. R. www.chemieunterricht.de/dc2/ch/cht-204.htm zuletzt

H,C

abgerufen am 09.08.13

sollte unter dem Abzug durchgefiihrt werden.

sich bei diesen aromathaltigen Kraftstoffen eine orangene Farbung ergeben, die je nach Aroma-
tenkonzentration unterschiedlich intensiv ist. Eventuell waren die untersuchten Kraftstoffe

aber schon zu alt, so dass sich die Aromaten bereits verfliichtigt hatten. Auch dieser Versuch

In diesem Versuch soll der den SuS vermutlich schon bekannte Indikator Phenolphthalein her-

1

|

i gestellt werden. Dabei soll den SuS vor allem anhand eines bekanntes Beispiel gezeigt werden,
:

|

woflir Aromaten verwendet werden beziehungsweise, wo diese vorkommen.

P: 280-302+352-

Phenol H:341-331-311-301-373-314 301+330+331-305+351+ 338-
309-310
. . P:260-262-302+352-304+340-
Phthalsdureanhydrid H: 302-335-315-318-334-317 3054+3514+338-313-280
. P: 280-301+330+331-
Schwefelsaure H: 314-290 305+351+338-309+310
P: 280-301+330+331-
Natronlauge H: 314-290 305+3514+338
N\ PaN
@ &> W (D &
"‘s%gf*"_ :“s%&_‘f*'r
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Materialien:
Chemikalien:

Durchfiihrung:

Beobachtung:

Reagenzglaser, Reagenzglasstinder, Bunsenbrenner, Becherglas
Phenol, Phthalsaureanhydrid, konz. Schwefelsdure, Natronlauge

In ein Reagenzglas werden je 1 cm Mengen Phenol und Phthalsdureanhy-
drid gegeben und mit einigen Tropfen konzentrierter Schwefelsdure ver-
setzt. Dieses wird nun liber dem Brenner erhitzt bis sich eine zahfliissige,
rote Schmelze gebildet hat. Diese wird anschliefiend in ein Becherglas mit

viel Wasser gegeben.

Ca. 2 mL der Losung und einige der Flocken werden in ein Reagenzglas

gegeben und mit Natronlauge im Uberschuss versetzt.

Bei Zugabe der roten Schmelze ins Wasser bilden sich weif3-rosa Flocken.

Die Natronlauge farbt die Losung magenta.

Abb. 4 - Der weif3-rosane Niederschlag Abb. 5 - Die Natronlauge farbt die Losung magenta.

Deutung:

OH
T
s

Entsorgung:

Die Phthalsaure und das Phenol reagieren zu Phenolphthalein.

8]
S HSD
Cre =
Lo 5
]

Das Phenolphthalein kann abfiltriert, getrocknet und anschliefiend fiir wei-
ter Versuche verwendet werden.
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Literatur: Blume, Prof. Dr. R, www.chemieunterricht.de/dc2/phph/phen-
synthese.htm zuletzt abgerufen am 09.08.13

Anhand dieses Versuches kann auch auf die Verdnderung des delokalisierten Elektronensys-

tems bei der Zugabe von Hydroxid-lonen betrachtet werden. Des Weiteren kdnnen weitere

stuft und darf daher von den SuS nicht mehr verwendet werden. Phenol ist giftig und sollte

daher nur mit Handschuhe bearbeitet werden.

1
1
I
l
i Versuche zu Farbstoffen durchgefiihrt werden. Phenolphthalein ist als krebserzeugend einge-
I
I
I
I
1

4 Schiilerversuche

4.1 V1 - Sulfonierung von Naphthalin

In diesem Versuch sollen die SuS die typische Reaktion von Aromaten, namlich die elektrophile

1
|
|
' Substitution am Ring am Beispiel der Sulfonierung kennenlernen. Grundkenntnisse tiber die
|
1
|

molekulare Struktur von Aromaten sind hierfiir vonnoten.

Naphthalin H: 351-302-410 P: 273-281-308+313
Schwefelsaure H: 314-290 31:)5383%13 J?; ; 83-33%23;3311-0
Materialien: Morser und Pistill, Reagenzglas, Bunsenbrenner, Becherglas
Chemikalien: Naphthalin, konz. Schwefelsdaure, demineralisiertes Wasser
Durchfiihrung: Etwa 1 g Naphthalin wird in einem Morser zerrrieben und eine Spatelspitze

davon in eine Reagenzglas gegeben. Dazu werden etwa 5 mL konzentrierte
Schwefelsdure gegeben und erhitzt. Der Inhalt des Reagenzglases wird an-

schlieflend in ein Becherglas mit 50 mL demineralisertem Wasser gegeben.

Beobachtung: Die Losung farbt sich beim Erhitzen rot-braun und 16st sich gut im Wasser

im Gegensatz zum Naphthalin.
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Abb. 6 - Napthalin und konzentierte Schwefelsdure nach dem Erhitzen
Deutung: Das Naphthalin hat mit der Schwefelsdure reagiert. Dabei fand eine elek-

trophile Substitution mit einer Sulfit-Gruppe statt. Diesen Prozess nennt

man Sulfonierung. Das Sulfit entsteht aus der Autoprotolyse der Schwefel-

saure.
S Q H,SO, T
5=0
‘-fff O_ /
a
e
=5
o=
OH
Entsorgung: Die Losung kann in den Abfallbehdlter flir organische Losungsmittelabfalle
gegeben werden.
Literatur: Jackel, M. (u.a.) (Hrsg.), Chemie heute - Sekundarstufe II, Schroedel-Verlag,

S.351

Naphthalin und Schwefelsaure sind beides bedenkliche Stoffe fiir SuS, der Einsatz jedoch er-

laubt. Daher sollte der Versuch nur von experimentiersicheren Klassen durchgefiihrt werden.

Dieser Versuch muss zudem unter dem Abzug durchgefiihrt werden.

In diesem Versuch sollen die SuS an einem weiteren Beispiel die typische Reaktion von Aroma-

ten, die elektrophile Substitution am Ring kennenlernen. Zudem kann hier die Thematik der

|
|
|
:
|
Zweitsubstitution und der dirigierenden Wirkung bestimmter Gruppen am Benzolring gezeigt |
|
werden. Daftir sollten die SuS die elektrophile Substitution am Aromaten bereits einmal ken- |

|

|

|

nengelernt haben.
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P: 280-302+352-

Phenol H:341-331-311-301-373-314 301+330+331-305+351+ 338-
309-310
Salpetersaure H:272-314-29 P: 260-32085(1-;’5011:;;3+331-
SO ¢ O &
Materialien: Reagenzglas, Becherglas (100 mL), Heizplatte
Chemikalien: Phenol, halbkonz. Schwefelsdure, konz. Salpetersaure
Durchfiihrung: In ein Reagenzglas wird etwas Phenol gegeben. Vorsicht: Unbedingt Hand-

schuhe benutzen! Dazu werden etwa 5 mL halbkonzentrierte Schwefelsau-
re gegeben und im Wasserbad erhitzt. Zu der noch heifden Losung werden

einige Tropfen konzentrierte Salpetersdure gegeben.

Beobachtung: Bei Zugabe von Salpetersaure fallt ein gelb-brauner Niederschlag aus.

Abb. 7 - Versuchsaufbau Abb. 8 - Gelb-brauner Niederschlag.

Deutung: Die Schwefelsdure reagiert mit der Salpetersdure zu Nitriersdure, die zu

Nitronium-Ionen zerfallt.
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- +
H2S04 (aq) + HNOj (aq) Hy804 (g +  HoNO: (4

+ +
HoNO3 (5 == H20p+ NOz (aq)

Diese bewirken die Nitrierung des Phenols. Dabei dirigiert die Phenol-Gruppe das Nitronium-lon

in ortho-oder para-Stellung.

O OH OH
0 D\\
- =
2 + 2 W + N=0 + i
= e
0 M 0
Entsorgung: Die Losung kann in den Abfallbehélter fiir organische Losungsmittelabfille

gegeben werden.

Literatur: Jackel, M. (u.a.) (Hrsg.), Chemie heute - Sekundarstufe II, Schroedel-Verlag,
S.351.

- - - - - - - - - - - - - - - -y

Phenol und Schwefelsdure sind beides bedenkliche Stoffe fiir SuS, der Einsatz jedoch erlaubt.
Dieser Versuch muss zudem unter dem Abzug durchgefiihrt werden. Auf die Deutung der Ste-
reospezifitit der Zweitsubstitution muss nicht unbedingt eingegangen werden. Es muss zudem
darauf geachtet werden, dass genug Phenol verwendet wird und sich eine homogene Losung

bildet. Diese muss zudem stark erhitzt werden; alternativ bietet sich dafiir auch ein Bunsen-

brenner an.

In diesem Versuch sollen die SuS eine weitere Anwendung der Aromaten kennenlernen. Dieser

Versuch ist schnell durchfiihrbar und klappt sehr gut. Die SuS sollten bereits Vorwissen iiber

Polymere mitbringen.

. P: 273-302+352-
Resorcin H:302-319-315-400
305+351+338
P:301+310-303+361+353-
Formaldehyd H:330-301-311-314-351-317 305+351+338-320-361-405-501
P: 280-301+330+331-
Natronlauge H: 314-290 305+351+338
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OO D PO L

Materialien: Reagenzglas, Brenner, Holzstab
Chemikalien: Resorcin, demineralisiertes Wasser, Formaldehyd, Natronlauge (w = 30%)
Durchfiihrung: In ein Reagenzglas wird etwa 2 cm hoch Resorcin gegeben und so mit Was-

ser versetzt, dass das Resorcin gerade bedeckt ist. Nun werden etwa 4 mL
Formaldehyd-Losung hinzugegeben und liber dem Brenner erhitzt, bis sich
der Feststoff gelost hat. In die Losung wird nun ein Holzstab gesteckt und
die Losung mit einigen Tropfen Natronlauge versetzt. Diese wird bis zum

Sieden erhitzt und dann zum Erstarren stehen gelassen.

Beobachtung: Bei Zugabe von Natronlauge farbt sich die Losung orange. Beim Erhitzen

bilden sich Blasen und die Losung erstarrt langsam zu einem roten Fest-

stoff.

Abb. 9 - Loésung nach Zugabe von Natronlauge Abb. 10 - Lésung kurz vor dem Erstarren.

Deutung: Das Resorcin reagiert zu einem Polymer, dem Resol. Dieser gehort zu der

Stoffklasse der Phenoplasten.

OH OH CH,
iy H +OH- T
n +n }_H _—
e
= on 0 -nH,0 OH OH | n
Entsorgung: Der entstandene Kunststoff kann in den Haushaltsmiill gegeben werden.
Literatur: Boszak, R, http://robertbozsak.de/wp-

content/uploads/2011/02 /Synthese-von-Phenoplasten-27.01.2011.pdf zu-
letzt abgerufen am 09.08.2013.
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Formaldehyd ist giftig, die SuS sollten daher beim Umfillen Handschuhe tragen. Anhand dieses
Versuches konnen auch weitere Polymere mit Aromatring wie das Styropor behandelt werden.
Weitere Anwendungsmoglichkeiten der Aromaten konnen zum Beispiel bei der Herstellung

von Aspirin demonstriert werden.



Arbeitsblatt - Aromaten im Uberblick

1. Zeichne die Strukturformeln von Benzol, Toluol, Phenol und Anilin und verdeutliche die Me-

somerie des Benzolrings anhand eines der Stoffe!

2. Beschreibe die Reaktion von Toluol mit Brom
a) unter Lichteinfluss (mit Reaktionsmechanismus)
b) mit Eisen

Erldutere, unter welchen Bedingungen die jeweiligen Reaktionen stattfinden.

3. Phenol gehort zur Familie der Alkohole. Dennoch liegt sein pKs-Wert (9,99) signifikant nied-
riger als der von anderen Alkoholen wie z.B. Alkohol (16). Erldutere dieses Phdnomen an Hand

der mesomeren Grenzformeln des Phenolat-Ions!
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5 Reflexion des Arbeitsblattes

Dieses Arbeitsblatt dient der Festigung der Fachinhalte der Einheit Aromaten. Dabei werden
zunichst die wichtigsten Derivate des Benzols abgefragt. Auferdem sollen sich die SuS die Me-
somerie des Benzolrings verdeutlichen. Da diese Inhalte zuvor behandelt wurden, handelt es
sich um eine blofde Wiedergabe der Fachinhalte (Anforderungsbereich 1). Die zweite Aufgabe
soll den SuS einen typischen Reaktionsmechanismus der organischen Chemie, die radikalische
Substitution, sowie die typische Reaktion der Aromaten, die elektrophile Substitution ndher
bringen. Aufderdem werden daran noch einmal die KKK- sowie die SSS- Regel verdeutlicht; auch
die Zweitsubstitution wird hier thematisiert. Das Lernziel dieser Aufgabe besteht also darin, das
Reaktionsverhalten aromatischer Verbindungen und deren spezifische Besonderheiten hervor-
zuheben. Da diese Inhalte doch recht komplex sind, entspricht dies dem Anforderungsbereich 2.
In der letzten Aufgabe sollen die SuS ihre Kenntnisse zur Mesomerie des Benzolrings zur Kla-
rung eines chemischen Sachverhalts anwenden. Dariiber hinaus benétigen sie ihr Vorwissen
liber die Sdure-Base-Chemie. Dies entspricht dem Anforderungsbereich 3. Das Arbeitsblatt sollte

also am Ende der Einheit zur Uberpriifung der Lernziele eingesetzt werden.
5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Vornehmlich nimmt dieses Arbeitsblatt Bezug auf den Kompetenzbereich des Fachwissens. Auf-
gabe 1 geht dabei vor allem auf das Basiskonzept Stoff-Teilchen ein und schult die Kompetenz,
die Molekiilstruktur und die funktionellen Gruppen der Aromaten zu beschreiben. Zudem wird
die Mesomerie anhand des Benzolmolekiils verdeutlicht. Diese Mesomerie spielt auch in Aufga-
be 2b eine wichtige Rolle zudem wird durch die Beschreibung des Mechanismus der radikali-
schen Substitution in Aufgabe 2a das Basiskonzept Struktur-Eigenschaft thematisiert. In der
letzten Aufgabe sollen die SuS dann schlief3lich ihr Wissen tliber die Mesomerie vertiefen und
anwenden, es soll also eine Erkenntnisgewinnung stattfinden. Zudem wird durch den Bezug zur

Saure-Base-Chemie das Basiskonzept Donator-Akzeptor in den Fokus geriickt.
5.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

1. Zeichne die Strukturformeln von Benzol, Toluol, Phenol und Anilin und verdeutliche die Me-

somerie des Benzolrings anhand eines der Stoffe!
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: CHy NH OH :
| DEDEDES |
i = 7 = | - i
I I
1 1
i P | i

2. Beschreibe die Reaktion von Toluol mit Brom
a) unter Lichteinfluss (mit Reaktionsmechanismus)
b) mit Eisen

Erldutere, unter welchen Bedingungen die jeweiligen Reaktionen stattfinden.

a) Es lauft eine radikalische Substitution ab b) Es lauft eine elektrophile Substitution ab.

CH; CH, CH,

Br—Br — == B + BI'.
iy FeBr, Br =N
CHy : 2 || + 28, — + + 2HBr
= o

+
i
_l

3. Phenol gehort zur Familie der Alkohole. Dennoch liegt sein pKs-Wert (9,99) signifikant nied-
riger als der von anderen Alkoholen wie z.B. Alkohol (16). Erlautere dieses Phanomen an Hand

der mesomeren Grenzformeln des Phenolat-Ions!

Das Phenol ist eine bessere Sdure, weil das bei der Protonentibertragung entstehende Pheno-

lat-Ion besser stabilisiert ist



