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Auf einem Blick:

Diese Unterrichtseinheit fiir die Klasse 11 & 12 enthdlt 3 Lehrerversuche und 1
Schiilerversuch zum Thema ,Aromaten”. Die Versuche veranschaulichen die Eigenschaften
von Aromaten im Vergleich zu Alkenen. Des Weiteren lernen die SuS, die Eigenschaften von
Aromaten mithilfe der Molekiilstruktur und funktioneller Gruppen sowie auch mit

mesomeren und induktiven Effekten zu erkliren.

Aufderdem kann mit dem Arbeitsblatt - Aromaten das Wissen beziiglich der Eigenschaften

von Aromaten Uberpriift und vertieft werden.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Bei den Basiskonzepten ,Stoff-Teilchen und ,Struktur-Eigenschaft“ im Kerncurriculum sind
Beziige zum Thema ,Aromaten” in Jahrgangstufe 11 & 12 unter ,Fachwissen” zu finden. Bei
diesem Thema erklaren die SuS die Eigenschaften von Aromaten mithilfe der Molekiilstruktur
und funktioneller Gruppen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist bei diesem Thema der mesomere
Effekt. Dieser sollen die SuS am Benzolmolekiill mithilfe von Grenzstrukturen erklaren.
Auflerdem lernen sie den induktiven Effekt kennen, welchen sie von dem Mesomeriebegriff
unterscheiden miissen. Sie sollen lernen, diese Konzepte bei den Reaktionen von Aromaten
anzuwenden, um den Reaktionsmechanismus der elektrophilen Substitution zu erschliefRen.
Weitere Reaktionsmechanismen, die sie in diesem Zusammenhang kennenlernen, sind die
radikalische Substitution, die Nitrierung, die Halogenierung, die Diazotierung und die Friedel-
Crafts-Acylierung sowie die Friedel-Crafts Alkylierung. Des Weiteren lernen die SuS das
Verbrennungsverhalten von Aromaten und ihre Loslichkeit kennen. Wichtig ist es, dass sie die
Eigenschaften der Aromaten von denen der Alkane und Alkene abgrenzen konnen. Im Rahmen
von diesem Thema miissen die SuS sowohl das Bohr’sche Atommodell als auch das
Orbitalmodell nutzen.

Das Thema ,Aromaten” bietet einige Ankniipfungspunkte zum Alltag der SusS. Sie kennen aus der
Biologie, dass viele Verbindungen der Natur aromatische Strukturen besitzen. Beispielweise
sind in Proteinen die Aminosduren wie Tyrosin, Tryptophan, oder DNA und RNA,die Trager der
genetischen Informationen; diese enthalten aromatische Verbindungen. Die SuS kénnen aus dem
Alltag wissen, dass Benzol als Zusatz im Benzin ist oder man Vanillin im Vanillin-Zucker findet,
sowie Styrol als geschdumtes Polymer (Styropor) als Verpackungsmaterial dient.

Bei diesem Thema ist es besonders wichtig, dass die SuS beim Experimentieren auf die
Sicherheitsaspekte (wie beispielsweife unter dem Abzug arbeiten und Schutzhandschuhe

tragen) achten.
2 Lehrerversuche

2.1 V 1 - Verhalten von Phenol im Wasser

Dieser Versuch zeigt den SuS die Eigenschaft von Phenol, dass es als schwache Sdure reagiert.
Mit diesem Experiment beobachten die SuS die Unterschiede zwischen der vollstidndigen und
nicht vollstindigen Deprotonierung. Fiir die Deutung des Experimentes miissen die

mesomeren Grenzstrukturen von Phenol fiir die SuS bekannt sein.



Gefahrenstoffe
P: 280-302+352-
Phenol H: 341-331-311-
301+330+331-309-
(CeHs-OH) 301-373-314
310-305+351+338
N . P: 280-
atronlauge S
8 H:314-290 301+330+331- &
NaOH konz.
305+351+338-406
Salzsi P: 280-
alzsaure
H: 314-335-290 301+330+331- fiap)
HCL konz.
305+351+338
Materialien: Reagenzglas
Chemikalien: Phenol, konzentrierte Natronlauge, konzentrierte Salzsdure, destilliertes
Wasser
Durchfiihrung: In einem Reagenzglas wird eine Spatelspitze Phenol mit Wasser versetzt und
geschiittelt. Achtung: Beim Schiitteln des Reagenzglases den Stopfen
einsetzen. Danach werden wenige Tropfen Natronlauge hinzugegeben und es
wird wieder geschiittelt. Schlief3lich werden einige Tropfen konzentrierte
Salzsdure hinzugegeben.
Beobachtung: Nach Zugabe von Wasser zu Phenol bildet sich eine milchigweifde Emulsion.

Diese wird nach der Zugabe von Natronlauge vollstindig geldst und es bildet
sich eine klare Losung. Nach Zugabe der konzentrierten Salzsdure tritt erneut

eine deutliche Triibung ein.
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Abbildung 1: Verhalten von Phenol im Wasser




Deutung: Beim Losen von Phenol im Wasser findet eine Deprotonierung der
Hydroxidgruppe statt. Da Phenol nicht vollstdndig deprotoniert wird, d. h in
der Losung immer noch die Phenolmolekiile vorliegen, und Phenol
schwerloslich ist, entsteht eine Triibung beim Losen Phenol im Wasser. Es

lauft folgende Reaktion ab:

OH o
.
© + H,0 =<—= @ + H0

Wird zu der im Wasser geloster Phenollosung Natronlauge hinzugegeben,
dann wird Phenol vollstindig deprotoniert, d. h. in der Lésung liegen nur die

deprotonierten Phenolationen vor. Es findet folgende Reaktion statt:

OH 0
BN A

‘ W + NaOH ——> ( T Nat 4+ Hy0
T i

Das Phenolation wird mesomeriestabilisiert. Die negative Ladung dieses

Anions wird liber das ganze Molekdl verteilt.
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Bei der Zugabe von Salzsdure entsteht wieder das schwerer 16sliche Phenol,

deswegen tritt eine Triibung auf.

Q OH
1

X | N
‘ Ne' + HO — \ +  Nacl
S e

Entsorgung: Die Reste der Natronlauge und Salzsidure miissen in den Siure-Base-Abfille
entsorgt werden. Phenol muss im organischen Abfallbehdlter entsorgt

werden.

Literatur: (Hauser, K., Rampf, H., Reichelt, R, 1995)

Aus Sicherheitsgriinden ist es beim Experimentieren notwendig, im Abzug zu arbeiten und

die Schutzhandschuhe zu tragen.



2.2

V 2 - Einwirkung von Natrium auf Phenol

Dieser Versuch zeigt den SuS deutlich die Eigenschaften von Phenol als schwache Saure. Als

Vorwissen benoétigen die SuS Kenntnisse tiber die Eigenschaften von Sduren nach Bronsted.

Gefahrenstoffe

P: 280-302+352-

Phenol H: 341-331-311-
301+330+331-309-
(CeHs-OH) 301-373-314
310-305+351+338
P: 280-
301+330+331- oL &
Natrium H:260-314
305+351+338-309-
310-370+378-422
H: 225-315-304- | P: 210-273-301+310-
Benzin
336-411 331-302+352
Materialien: Reagenzglas, Reagenzglasstander, Pinzette, Messer, Filterpapier
Chemikalien: Phenol, Benzin, Natrium
Durchfiihrung: In einem Reagenzglas werden 2 mL Phenol in 5 mL Benzin gel6st und ein
halberbsengrofies, sorgfaltig entrindetes Stiick Natrium dazu gegeben.
Beobachtung: Es findet eine Gasentwicklung statt und das Reagenzglas erwarmt sich.

Abbildung 2: Die Reaktion von Phenol mit Natrium



Deutung: Da Phenol als schwache Saure wirkt, reagiert Phenol unter Bildung von

Wasserstoff und Natriumphenolat.
CeHs - OH + Na — CgHs - ONa + ¥4 Hy

Entsorgung: Kleine Natriummengen vorsichtig in kleinen Portionen in eine grofiere Menge
Spiritus geben. Die entstandene Losung mit Wasser umsetzen und im Sdure-
Base-Abfallbehilter entsorgen. Phenol muss im organischen Abfallbehilter

entsorgt werden.

Aus den Sicherheitsgriinden ist es bei dem Experimentieren notwendig, im Abzug zu arbeiten

und Schutzhandschuhe zu tragen.

Literatur: (Hauser, K., Rampf, H., Reichelt, R, 1995)

2.3 V 3 — Bromwasser-Reaktion

; Der Versuch zeigt den SuS die Unterschiede zwischen Alkenen und Aromaten bei der
' Reaktion mit Bromwasser. Das bendtigte Vorwissen ist in diesem Versuch die elektrophile

' Addition an der Doppelbindung.

Gefahrenstoffe

Toluol H: 225-361-304- P: 210-301+310-
(C¢HsCH3) 373-315-336 331-302+352

Cyclohexen | H:225-302-311 P:210-280-312

P:210-273-
Bromwasser
H: 330-314-400 | 304+340+305+351
(Brzg)
+338-403+233
Materialien: zwei Reagenzgliser mit Stopfen, Reagenzglasstinder, Tropfpipette,

Schutzhandschuhe

Chemikalien: Toluol, Cyclohexen, Bromwasser (1%)




Durchfiihrung: In ein Reagenzglas wird 3 mL Toluol und in das andere Reagenzglas wird 3mL
Cyclohexen gegeben. Zu jedem Reagenzglas wird ca. 2 mL Bromwasser

hinzugegeben und geschiittelt.

Beobachtung: Bei der Zugabe von Bromwasser zu Cyclohexen und Toluol bilden sich zwei
Phasen. Das Bromwasser befindet sich in beiden Reagenzglasern unten und
die Kohlenwasserstoffe oben. Beim Schiitteln von Cyclohexen mit Bromwasser
verschwindet die gelbe Farbung rasch. Beim Schiitteln von Toluol mit
Bromwasser wird die wassrige Phase zwar entfarbt, das Toluol zeigt jetzt aber

eine intensive gelbe Farbung.

Cq‘r tohexen Toluol

Abbildung 3: Bromwasser-Reaktion (vor dem Schiitteln)
I
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;‘yrr'. hexen Tolaot

Abbildung 4: Bromwasser-Reaktion (nach dem Schiitteln)

Deutung: Im Reagenzglas mit Cyclohexen entfarbt sich Bromwasser, weil Brom wegen

des ungesattigten Charakters dieser Verbindung addiert wird.

Br
@ + B, ————» ij-f” +  Her

H5C



Im Reagenzglas mit Toluol entfarbt sich Bromwasser nicht. Es erfolgte keine
Additionsreaktion. Das Brom hat lediglich das Losungsmittel gewechselt, weil

es in Toluol leichter 16slich ist.

Entsorgung: Halogenidhaltige Abfille werden mit Thiosulfatlésung versetzt und

anschliefdend im organischen Abfallbehélter entsorgt.

Literatur: (Hauser, K., Rampf, H., Reichelt, R., 1995)

Aus den Sicherheitsgriinden ist es beim Experimentieren notwendig, im Abzug zu arbeiten

und Schutzhandschuhe zu tragen.

3 Schiilerversuche

3.1 V 1 - Darstellung von Benzoesaure

Die SuS wiederholen anhand von diesem Versuch das Konzept der Redoxreaktion und
vertiefen es. Bei diesem Experiment beobachten sie die Oxidation der Seitenkette von Toluol

zur Benzoesaure.

Gefahrenstoffen
P: 210-
H: 225-361-304-
Toluol (CsHsCHa) 301+310-331-
373-315-336
302+352
Kaliumperman-
H: 272-302-410 P:210-273
ganat (KMnO4)
Materialien: Reagenzglas mit einem Stopfen, Reagenzglasstidnder, Pasteurpipette
Chemikalien: Toluol, Kaliumpermanganatldsung (stark verdiinnt)

Durchfithrung: In ein Reagenzglas werden 10 mL stark verdiinnte KMnO.-Lésung gegeben.
Anschlief;end werden einige Tropfen Toluol mit einer Pipette hinzugetropft.

Das Reagenzglas wird mit einem Stopfen verschlossen und geschiittelt.

Beobachtung: Die Losung farbt sich braun-gelblich. Eine Gasentwicklung tritt auf.



Abbildung 5: KMn0O4-Lésung

Abbildung 6: KMn04-L6sung mit einiger Tropfen von Toluol

Deutung: Das Kaliumpermanganat oxidiert das Toluol zur Benzoesdure. Aber es wird
nicht der aromatische Kern des Toluols oxidiert, sondern das Kohlenstoffatom

des Methylrestes.

CH, Coo~
K Mno,
. S +  MnO{OH), +  KOH
+H,0
Entsorgung: Die entstandene Bensoesdure wird in den organischen Abfallbehilter
entsorgt.
Literatur: (Irmer, H., 2011)

..............................................................................................................

4 Arbeitsblatt — Aromaten

Das folgende Arbeitsblatt dient zur Uberpriifung und Vertiefung bereits erlernter Inhalte. Mit
diesem Arbeitsblatt sollen die SuS die bereits erlernte elektrophile Addition, die elektrophile

Substitution sowie auch die Deprotonierung von Phenol und seine mesomere Grenzstrukturen



anwenden. Dazu miissen sie wissen, dass Aromaten ein anderes Reaktionsverhalten mit
Bromwasser aufweisen als Alkene. Auch der Mechanismus der radikalischen Substitution muss
bekannt sein. Des Weiteren miissen die SuS die Reaktionsbedingungen beim Aufstellen von
Reaktionsgleichungen beachten. Beispielsweise lauft die Bromierung von Toluol erst nur beim

bestrahlen mit Licht oder beim verwenden von Katalysator (FeCL3) ab.
4.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Fachwissen: Die SuS sollen die Molekiilstruktur und die funktionellen Gruppen von
Aromaten beschreiben (Aufgabe: 1, 2, 3). Dafiir miissen Sie induktive
und mesomere Effekte erklaren (Aufgabe 3) und anhand funktioneller
Gruppen (Aufgabe 2) die Reaktonsmoglichkeiten begriinden. Des
Weiteren sollen die SuS die Reaktionstypen Substitution (Aufgabe 1),
Addition (Aufgabe 2), Eliminierung und Kondensation unterscheiden

und beschreiben.

Erkenntnisgewinnung: Die SuS ordnen Aromaten in Form einer homologen Reihe und wenden
die IUPAC-Nomenklatur an. Sie miissen geeignete Modelle zur
Visualisierung der Struktur von Aromaten nutzen. Des Weiteren
verwenden Sie geeignete Formelschreibweisen zur Erkldrung von
Elektronenverschiebungen (Aufgabe 3). Dazu nutzen die SuS
induktive und mesomere Effekte zur Erklarung der Starke organischer
Sduren und auch geeigneten Modelle zur Veranschaulichung und
Erklarung von Reaktionsmechanismen. Die SuS miissen die
Experimente zur Identifizierung einer Stoffklasse planen und

durchfiihren.

Kommunikation: Die SuS unterscheiden Fachsprache und Alltagssprache bei der
Benennung chemischer Verbindungen. Des Weiteren stellen Sie die
Aussagen eines Textes in Form eines Reaktionsmechanismus dar,
dabei argumentieren sie sachlogisch und begriinden schliissig die

entstehenden Produkte.
4.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

Aufgabe 1:  Bei Cyclohexen lauft die elektrophile Addition ab:

Elr@ qr
@ + Bp — t.____jBFIEI S OB{



Bei Toluol lauft die radikalische Substitution an der Seitenkette nur beim

Erhitzen ab:

h
Brz 4\";._ EBI'.
CHa *CH,
@ + Br+ — = fj + HBEr
'CHE H;:_C'-Er
+ Bro —— i + Br+
’CHE HECF,EF
@ + Bt — = i
Aufgabe 2: Beim Losen von Phenol im Wasser findet eine Deprotonierung der

Hydroxidgruppe statt. Da Phenol nicht vollstindig deprotoniert wird und

Phenol schwerloslich ist, entsteht eine Triibung.

OH O
N
@ + H,0 =—= © + H30

Wird zu der wassrigen Phenollosung Natronlauge hinzugegeben, dann wird

Phenol vollstdndig deprotoniert und die Losung entfarbt sich.

OH
AT T .
+ MNaoH —— Nas 4+ Hy0

.

Aus diesem Grund reagiert Phenol als Saure.

Aufgabe 3: Das Phenolation wird mesomeriestabilisiert. Die negative Ladung dieses

Anions wird tiber das ganze Molekiil verteilt.






Arbeitsblatt — Aromaten

Aufgabe 1: Cyclohexen und Toluol werden getrennt voneinander mit Bromwasser
versetzt. Dabei wird das Toluol mit Bromwasser leicht erhitzt.
a) In welcher Losung findet eine Reaktion statt?
b)  Beschreibe diese  Bromierung mit dem  entsprechenden

Reaktionsmechanismus.

Aufgabe 2: Erkldre mithilfe von Reaktionsgleichungen, warum sich beim Lésen von
Phenol im Wasser eine Triibung bildet und bei der Zugabe von konzentrierter
Natronlauge zu dieser Phenollosung sich die Triibung l6st. Welche Eigenschaft
kann man Phenol daher zuschreiben?

Aufgabe 3: Formuliere alle mesomeren Grenzstrukturen vom Phenolation.
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