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Inhalt und Einsatz im Unterricht

"Benzol & Aromaten | - Das aromatische System"
(Chemie Sek. Il)

Dieses Film-Lernpaket behandelt das Unterrichtsthema ,Benzol & Aromaten | -
Das aromatische System*® fiir die Klassen der Sekundarstufe II.

Im Hauptmenu finden Sie insgesamt 4 Filme:

Benzol und das aromatische System 11:00 min
Elektrophile Substitution 5:30 min
Alkylbenzole 6:35 min
Phenol und Anilin 5:25 min

(+ Grafikmeni mit 10 Farbgrafiken)

Die Filme vermitteln mithilfe von aufwandigen und impressiven 3D-Computer-
animationen alle wesentlichen Informationen rund um das Thema ,Benzol &
Aromaten I

Der erste Film schildert die Historie der Entdeckung des Benzols und der schritt-
weisen Erklarung seiner Molekulstruktur. Das aromatische System delokalisierter
Elektronen wird detailliert erlautert.

Der zweite Film erklart die elektrophile Substitution als die fiir Benzol typische
Anlagerungsreaktion, die das Entstehen unzahliger Benzolderivate ermdglicht.

Der dritte Film stellt die Derivat-Familie der Alkylbenzole vor, am Beispiel von
Ethylbenzol/Styrol und Toluol bzw. dessen Oxidationsprodukten, von Benzyl-
alkohol bis zur Benzoesaure.

Der vierte Film stellt Phenol als leicht sauer und Anilin als leicht basisch reagie-
rende Benzolderivate vor.

Erganzend zu den o.g. 4 Filmen stehen Ihnen zur Verfligung:

- 10 Farbgrafiken, die das Unterrichtsgesprach illustrieren (in den Grafik-Ments)
- 13 ausdruckbare PDF-Arbeitsblatter, jeweils in Schiler- und Lehrerfassung.

Im GIDA-Testcenter (auf www.gida.de) finden Sie auch zu diesem Film-Lernpa-
ket interaktive und selbstauswertende Tests zur Bearbeitung am PC. Diese Tests
kénnen Sie online bearbeiten oder auch lokal auf lhren Rechner downloaden,
abspeichern und offline bearbeiten, ausdrucken etc.



Begleitmaterial (PDF) auf DVD

Uber den ,Windows-Explorer‘ Inres Windows-Betriebssystems kdnnen Sie die
Dateistruktur einsehen. Sie finden dort u.a. den Ordner ,DVD-ROM*. In diesem
Ordner befindet sich u.a. die Datei

index.html.

Wenn Sie diese Datei doppelklicken, 6ffnet |hr Standard-Browser mit einem
Mend, das Ihnen noch einmal alle Filme und auch das gesamte Begleitmaterial
zur Auswahl anbietet (PDF-Dateien von Arbeitsblattern, Grafiken und Begleitheft,
Internetlink zum GIDA-TEST-CENTER etc.).

Durch einfaches Anklicken der gewilinschten Begleitmaterial-Datei 6ffnet sich
automatisch der Adobe Reader mit dem entsprechenden Inhalt (sofern Sie den
Adobe Reader auf lnrem Rechner installiert haben).

Die Arbeitsblatter ermdglichen Lernerfolgskontrollen beziiglich der Kerninhalte
der Filme. Einige Arbeitsblatter sind am PC elektronisch ausfillbar, soweit die
Arbeitsblattstruktur und die Aufgabenstellung dies erlauben. Uber die Druck-
funktion des Adobe Reader kdnnen Sie auch einzelne oder alle Arbeitsblatter fir
lhren Unterricht vervielfaltigen.

Fachberatung bei der inhaltlichen Konzeption und Gestaltung:

Frau Erika Doenhardt-Klein, Studiendirektorin
(Biologie, Chemie und Physik, Lehrbefahigung Sek. | + 1)

Unser Dank fiir die Unterstlitzung unserer Produktion geht an:

Pond5, Shutterstock Inc.
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Benzol und das aromatische System
Laufzeit: 11:00 min, 2022

Lernziele:

- Eigenschaften und Strukturformel des Benzols kennenlernen;

- Den Aufbau des Benzols aus sp2-hybridisierten C-Atomen verstehen;
- Die besonderen Eigenschaften des aromatischen Systems erkennen.

Inhalt:

Der Film startet mit dem Bild eines Kirmes-Kettenkarussells, das im weiteren Film
modellhaft fir die Struktur des Benzolmolekiils steht. Den Grund fiir die Wahl
dieses Bildes lasst der Film zunachst offen.

Dieser Einleitung folgt dann eine Filmpassage, die in Stichworten die Ent-
deckungsgeschichte des Benzols schildert. Auch die chemisch-physikalischen
Eigenschaften des Benzols werden vorgestellt, ebenso seine schon Mitte des
19. Jahrhunderts experimentell ermittelte Summenformel CgHe.

Schmelztemperatur 5,5 °C

m leicht entziindlich

brennt stark ruBend

reaktionstrage
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Dazu gehodren auch die verschiedenen,
spater als untauglich verworfenen Versu-
che, diese Summenformel in ein erklaren-
des Strukturmodell des Benzols zu Uber-
fuhren.

August  Kekulé  entwickelte  dann
1865/1872 mit seiner ,Oszillationshypo-
these* das bis heute giltige Molekul-Mo-
dell des Benzols, dessen 6er-Kohlenstoff-
ring mit seinen delokalisierten p-z-Elektro-

\

¢—¢C

/ N nen man als ,aromatisches System® be-
Oszillationshypothese = nannte

Die moderne Ro&ntgenstrukturanalyse
zeichnet ein noch genaueres Bild vom
Benzolmolekil: 6 sp2-hybridisierte Koh-
lenstoffatome stehen untereinander und
mit je einem Wasserstoffatom in sigma-
Bindung. 6 nicht hybridisierte z-Orbitale
stellen 6 delokalisierte Elektronen, die
Uber und unter dem planaren Ring kreisen.

Die besondere Stabilitat dieses aromati-
schen Cs-Molekils lasst sich auch energe-
tisch nachweisen, der Film zeigt das an-
hand eines Reaktionsdiagramms.

Der Film bringt abschlieRend noch einmal
das stark vereinfachte, aber modellhaft
einpragsame Bild eines ,Doppel-Ketten-
Karussells” fur die spezielle Struktur des
Benzolmolekills.




Elektrophile Substitution

Laufzeit: 5:30 min, 2022

Lernziele:

- Den Reaktionsmechanismus der elektrophilen Addition am Beispiel Ethen
und Bromwasser wiederholend verstehen;

- Den Begriff ,Halogenderivate des Benzols* kennenlernen;

- Den andersartigen Reaktionsmechanismus der elektrophilen Substitution am
Benzolring nachvollziehen und erklaren kénnen.

Inhalt:

Der Film startet mit einem kurzen Ruckblick auf eine gangige Nachweisreaktion
fur Doppelbindungen: Die Entfarbung von Bromwasser durch eine elektrophile
Additionsreaktion von Brom an die m-Bindungselektronen einer Doppelbindung.

CH, + Br, —»

Der Reaktionsablauf wird detailliert gezeigt und kommentiert: Bildung des Bro-
monium-lons und schlief3lich die trans-Anlagerung der beiden Bromatome an
eine Molekil Ethen. Reaktionsprodukt ist Dibromethan (und entfarbtes Wasser).
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Dann schildert der Film &hnlich detailliert die elektrophile Substitution von Brom
an Benzol: In mehreren Schritten wird an einem der Ring-C-Atome das Wasser-
stoffatom durch ein Bromatom ersetzt (Katalysator Aluminiumbromid).

Reaktionsprodukt sind Brombenzol und Bromwasserstoff.



Alkylbenzole

Laufzeit: 6:35 min, 2022

Lernziele:

- Den Begriff ,Derivate” am Beispiel der Alkylbenzole wiedererkennen;

- Die Reaktionsfolge von Benzol + Ethen zu Ethylbenzol, Styrol und Polystyrol
nachvollziehen kénnen;

- Die Reaktion von n-Heptan zu Toluol und dessen Oxidationsprodukten nach-
vollziehen kénnen.

Inhalt:

Der Film leitet mit der Vorstellung einer
weiteren Derivate-Familie ein, den Al-
kylbenzolen. Als erstes Reaktionsbei-
spiel dient die Bildung von Ethylbenzol,
einer Vorstufe fir vielerlei Kunststoffe.

Durch Abspaltung von zwei Wasser-
stoffatomen entsteht Styrol, ...

... das im Weiteren zu Polystyrol poly-
merisieren kann. Dabei dient die Dop-
pelbindung in der Ethylgruppe als Ver-
knlpfungspunkt der Polymerkette.

Polystyrol




Es gibt Benzolderivate, die nicht aus Benzol hergestellt werden — auch wenn das
zunachst komisch klingt.

Der Film bringt n-Heptan als Beispiel,
das unter Temperatur, Druck und Kata-
H lysatorwirkung zu Methylcyclohexan re-
cl;—H formiert wird.
(i';—

H

i}
C H Methylcyclohexan
Reformierung

Nach Abspalten von weiterem Wasser-
stoff verbleibt Methylbenzol (IUPAC:
Methylbenzen). In der chemischen In-
dustrie ist es als Toluol bekannt.

Der Film benennt einige chemische Ei-
Toluol genschaften und begriindet, warum To-
_ luol weithin als Ersatz fiir Benzol ver-

—— wendet wird.

unpolares Lésemittel

SchlieBlich stellt der Film einige Bei-
Alybenzote [l Aberaste spiele fir Oxidationsprodukte des Tolu-
ols vor, die dann aber schon in die De-
rivate-Familie der Phenole gehdren —
und damit Gegenstand des 4. und letz-
ten Films sind.




Phenol und Anilin
Laufzeit: 5:25 min, 2022

Lernziele:

- Phenole und Aniline als weitere Benzolderivat-Familien kennenlernen;
- Die leicht saure Reaktion von Phenol nachvollziehen kénnen;
- Die leicht basische Reaktion von Anilin nachvollziehen kdnnen.

Inhalt:

Der Film startet unmittelbar in die Vorstellung von zwei weiteren Benzolderivate-
Familien: Phenole tragen eine (oder mehrere) Hydroxygruppen, wahrend bei den
Anilinen eine (oder mehrere) Aminogruppen an den Benzolring gebunden sind.

Monohydroxybenzol
Phenol

Hydroxyderivat = | Aminoderivat
leicht sauer leicht basisch

Im weiteren zeigt der Film an den beiden Beispielen Monohydroxybenzol — sprich
+Phenol“ — und Monoaminobenzol — sprich ,Anilin“ — die leicht saure Wirkung von
Phenolen und die leicht alkalische Wirkung von Anilinen.

Ein kurzer Ausflug in die Medizinge-
schichte stellt den ungarischen Arzt
Ignaz Semmelweis vor, der die mo-
derne, medizinische Hygiene begrin-
dete: Er entdeckte die sterilisierende
Wirkung von wassriger Phenollésung
(,Karbolsaure®).

v

i —
Karbolsaure = wassrige Phenollésung

10



Séaurewirkung durch /o‘
Phenol-Protolysierung

=

Dann zeigt der Film detailliert zunachst die saure Wirkung von Phenol: In wéss-
riger Losung wird ein Proton von der Hydroxygruppe abgespalten, das mit Was-
ser ein (saures) Hydronium-lon bildet. Das entstehende Phenolat-lon tragt eine
negative Teilladung am Sauerstoff.

Das zusatzliche Elektronenpaar kann als Ladung im Ringsystem verschiedene
mesomere Grenzstrukturen einnehmen. Das Gesamtsystem ist dadurch energe-
tisch stabil und die Aciditat bleibt dauerhaft.

Anilin produziert man grof3technisch durch die Reduktion von Nitrobenzol. Am
Benzolring wird dabei die Nitro-Gruppe in eine Amino-Gruppe umgewandelt. Die
erhohte Elektronendichte des am Ring gebundenen Stickstoffs fungiert dann als
Protonenfanger — und das macht die basische Wirkung von Anilin aus. Es ent-
steht das Anilinium-lon.

Auch beim Anilin kann dieses freie Elektronenpaar in das Ringsystem delokali-
sierter Elektronen aufgenommen werden. Es ergeben sich mesomere Grenz-
strukturen, die allesamt die Elektronendichte am Stickstoff reduzieren und so
auch die basische Wirkung abschwéchen.

1
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