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Arbeitsheft lonische Reaktionsmechanismen 1 Ladung, Teilladung, Oxidationszah!, Formale Ladung © Jakob 2
Begriff Ladung Teilladung Oxidationszahl (OZ) Formale Ladung
Bestimmung aus der - Summe aller - nur bei polaren - Hauptgruppennummer - Hauptgruppennummer
Strukturformel Oxidationszahlen Atombindungen minus minus
- Summe aller formalen - je nach Elektronegativitat Valenzelektronenzahl nach | Valenzelektronenzahl nach
Ladungen a) heterolytischer homolytischer
- bei Salzen aus den Indices Bindungsspaltung bei Bindungsspaltung (auch bei
ungleichen Elementen polaren Atombindungen!)
geman der EN oder
b) homolytischer
Bindungsspaltung bei
gleichen Elementen
Symbol iy e r 5 +1, +IL +II1, ...
g 23 - 1, AL 0L, . @ @ @ @

Ergénze die fehlenden freien Elektronenpaare und gib fiir alle Molekiile mit Rot bzw. Blau die Ladung und die Teilladungen an. Ordne allen Atomen die Oxidationszahl
(Orange) und die Formale Ladung (Griin) zu. Die Ladung und die Formale Ladung ,Null“ werden nicht angegeben, im Gegensatz zur Oxidationszahl ,Null*. Benenne
alle Molekiile, die mit einem Beschriftungsstrich versehen sind.
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Arbeitsheft lonische Reaktionsmechanismen 2 Elektrophile und Nucleophile © Jakob 3

Ein Nucleophil ist ein ,kernliebendes" Teilchen mit einem Elektronenuiberschuss. Man erkennt diesen an einer negativen Ladung und einer
negativen Teilladung. Alle Nucleophile besitzen ein freies Elektronenpaar. Ein Elekirophil ist ein ,elektronenliebendes"” Teilchen mit einem
Elektronenmangel. Man erkennt diesen an einer positiven Ladung oder einer positiven Teilladung. Auch ein Elektronensextett statt des

Ublichen Elektronenoktetts ist ein solcher Hinweis.
Ergénze die fehlenden freien Elektronenpaare und gib fir alle Molekiile die Ladung und die Formalen Ladungen an.
Kennzeichne bei jedem Molekiil nucleophile freie Elektronenpaare mit blau und positiv polarisierte elekirophile Atome mit Rot.
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Arbeitsheft lonische Reaktionsmechanismen 3 Elektrophile Reaktionen © Jakob
3.1 Reaktion von 1-Hexen mit Brom

H i n-Komplex
e @
C P B -—CN’B/( ( ® nucleophiler Angriff des
é” """"" (gf — vﬂ', E[&k{’f()ﬁ'\en Paa.rS
N am sctlv  polavisiecten  Broma iy,
RS Pl
2~ Brom
Hexen ’ i @ hetewe (ytische Bindungsspaltung
— H + der (Br- Br)- o~ — Bindung.
i~ CI @ _ Cyclisches Bromoniumion
N — “u 5
| /}(/ /B/f ( &) RUCKSL’«%&P; ahﬁ‘r(‘.#
@ >/ c des freien Elektronenpaars des
Q \H Bromcod cons
i am POS CEdy pe lavisiertes, (~Afton,
T / /
Ho— C' @ hetewl yiische Bindungsspaltung
C('H der [C" B/)’V"' Binqung
i
BN R = Butylrest. CHsCH,CH,CHo-
2,2 =Dibromhexan

Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile Elektronenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von ® bis @mit Orange dar. Erstelle die Strukturformel der Zwischenstufe.
Markiere im Endstoff die Bromatome mit einem grinen Kasten.

Dadas 77~ Flek trowen pany, des Alkens an einem £ /e fEro phel angreift, und das Brommole kvl

an die Doppelbindung addiert w'ird, nennt man den Mechanismus auch Eleltrophile AdA € oin




Arbeitsheft lonische Reaktionsmechanismen 3 Elektrophile Reaktionen © Jakob 5
3.2 Reaktion von 1-Hexen mit Chlorwasserstoff
H H n-Komplex
b,
C 4 a @ ® nucleophiler Angriff des
([l H ol /= E[@k’@()h@nlp adyS

R d-ctulovhexan

am FOS&CCV pe (avisce e I/VRSSgyngéfv%

o) he{emlyffscha Bindungsspaltung
der (- (2) - o - Bindung.
Carbeniumion '

® [/pvide,~ oder ROk e tenany vl
7

-t

des freien Elektronenpaars des
Chlorid (ous

am P[mmv éin C-Atom mit
i

EleKtronense x teltt

R = Butylrest: CH;CH,CH,CH>-

Kasten.

(*1-Chlorhexan entsteht nicht, da das primare Carbeniumion instabil ist.)

Benenne die Ausgangsstoffe. Der Endstoff ist 2-Chlorhexan*. Markiere nucleophile Elektronenpaare blau und elektrophile Atome rot.
Stelle die Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von ® bis ®mit Orange dar. Erstelle die Strukturformel der

Zwischenstufe. Markiere im Endstoff das Wasserstoffatom und das Chloratom aus dem Chlorwasserstoffmolekdil mit einem grinen
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3.3 Reaktion von 1-Hexen mit Wasser (s&urekatalysiert)
. . n-Komplex
H~ . - H
C & + B i ® nucleophiler Angriff des
ll/”__\?H /0 M- £le Ktronen paars
R N ' i am Protoun
, in nichtwassrigen L& ittein H' statt H;0" méglich
4 3 /‘{exﬁh Peoton l — (in nichtwéssrigen Losungsmitteln H” statt H;O™ moglich)
_ H + v Carbeniumion
‘ 13 ; -
H o~ c— i @ VO vAdér—-  oder RU&KSC('fCh anqﬂ'./f
é des freien Elektronenpaars des

ff
H-€-H
L
H-c - o2
e}y
R W

WassSermole f<ols

am slauna, e C-Atom mit
]

Elef<Cronen sex fedt

® Regenerationdes [ atal ysa Cors
R = Butylrest. CH3CH,CH2CH,-

Q‘Hexﬁnol Praton

Benenne die Ausgangsstoffe. Der Endstoff ist 2-Hexanol*.
Markiere nucleophile Elektronenpaare blau und elektrophile
Atome rot, Stelle die Elektronenpaarverschiebungen und
Bindungsspaltungen von @ bis @mit Orange dar. Erstelle die
Strukturformel der Zwischenstufe. Markiere im Endstoff das
Wasserstoffatom und die Hydroxygruppe aus dem
Wassermolekiil mit einem griinen Kasten.

(*1-Hexanol entsteht nicht, da das primére Carbeniumion
instabil ist.)
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3.4 Mesomerie
Der Begriff Mesomerie leitet sich ab von mesos (griech.) = mitten und meros (griech.) = Teilchen, er bedeutet also ,mittleres Teilchen®.
Mesomerie tritt dann auf, wenn n-Elektronenpaare oder freie Elektronenpaare tber mehrere Atome verteilt, d.h. ¢lelof<alis revt

sind. Dieser Zustand ist energiedrmer als der gewohnliche, lokalisievte _Die tatsachliche Elektronenverteilung kann far

delokalisierte Elektronen nicht durch eine Strukturformel korrekt wiedergegeben werden, sondern nur durch nichtexistente Grenzstrukturen.

Das tatsachliche Teilchen ,schwingt’ nicht etwa zwischen diesen Grenzstrukturen hin und her, sondern es liegt dauerhaft dazwischen.

Erster Regelsatz zur Erstellung von Grenzstrukturen:

(1) Freie Elektronenpaare oder n-Elektronenpaare werden immer um eine Position verschoben und werden dabei zu freien Elekironenpaaren oder n-

Elektronenpaaren. Im Gegensatz dazu werden o-Elekironenpaare nicht verschoben.

(2) Die Gesamtzahl aller Valenzelektronen im Molekiil bleibt dabei gleich.

(3) Die Oktettregel ist fir alle Elemente der 2. Periode streng zu beachten.

(4) Bei Ladungstrennung (negative und positive Formale Ladungen im gleiche Molekil) bieibt die Gesamtladung erhalten.
Zweiter Regelsatz zur Bedeutung der jeweiligen Grenzstruktur:

(5) Eine moglichst groie Anzahl von Atombindungen wird angestrebt.

(6) Moglichst wenige Formale Ladungen mit moglichst geringem Betrag werden angestrebt.

(7) Zwei gleichnamige Formale Ladungen kommen niemals direkt benachbart vor.

(8) Formale Ladungen sind dann giinstig, wenn sie mit den Teilladungen Gbereinstimmen.
Dritter Regelsatz zur Abschétzung der Mesomeriestabilisierungsenergie:

(9) Je mehr Grenzstrukturen méglich sind, und je gunstiger diese sind, desto groRer ist die Mesomeriestabilisierungsenergie.

Ethen Methanal 1,3-Butadien
' p 0./ ;
H H — (// Va /B r ~H
H H \ 7/ y < lE‘@ W 7 S H ~C H\C
N ©) ‘C ‘C'?\ l IC Y L
<> <> S fc@ C <> /C <> C
A\ @/C\ N SN HET \\(//'H " \C(D\H A
i H H Wil H H H H \ \ (@
H H |
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3.5 Regktion von Brom mit Benzol (katalysiert mit Eisen(lI)bromid)

3 Elektrophile Reaktionen © Jakob 8

A ® e
N 2/
H

Beazol B tn Eisen (TT )~ bramcel

Aktivierung des Elektrophils
® nucleophiler Angriffdes [ ¢y £ P

des heg atiy po[!w[s(’e.ffh Brov ntor. ¢
] I

M ppstiv polarisiectes, E0sen atom
@ l'; etevo \/'f,gc he Bindungsspaltung der
(8- B) - o —  Bindung.
r-Komplex
@ nucleophiler Angrifides A e(okalsc e tey

M- Fle K Eronesn, sy stemm.S

am By o, [Katoy
o-Komplex (> meson e festuli(isce € )
D heteolytiseche
(Fe.— Br) — 0" — Bindung
(= Regeneration des Katalysators)
® nucleophiler Angriffdes [, eces, £ P

Bindungsspaltung der

,\ .
des Beomcd tons

am_pos tiv  polavisiestern WasSer sCoffaley,
4 7 #f

® pheters (;yfl‘scl« e
(C-H)-.o.— Bindung

Bindungsspaltung der

Beowm bey, 20( Broin w&gg,wsfﬁ/.'/ Ecsenl /E) beomcd

Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile
Elektronenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von
® bis ®mit Orange dar. Erstelle @ine mdgliche Strukturformel
der Zwischenstufe. Markiere bei den Endstoffen die
Bromatome aus dem Brommolekil mit einem griinen Kasten.

Es handelt sich hier um eine

EFlefctrophile Substitedcon
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3.6 Reaktion von Brom mit Nitroniumion (saurekatalysiert)

3 Elektrophile Reaktionen ® Jakob 9

[0~
ot s .
I oMl
N H ) (0;5 @ &
Ben ol Sax ('oafersél yie Protoh
+
10— H
l
H

Aktivierung des Elektrophils
® nucleophiler Angriff des £ 7 €€ EP
des nesa (v po la /«‘5: erte, SavessT o/{ﬂl“ i S
am ' Preton g
@ b etevo (o tische Bindungsspaltung der
(A -0) — o — Bindung. Wasserabspaltung!)
n-Komplex
® nucleophiler Angrifides  olelofca (isieten

- £ (e Ctronen sys tea. s

am N Eronum lon
s-Komplex (& im €30 éme stabl( sl et )
® heétew(yEische Bindungsspaltung der

(C—{) .S~  Bindung
(= Regeneration des Katalysators)

(= Rearomatisierung)

® 7
(7HTM\@ AN
NN E

,/V(\ tro A@H ?—0[, ‘ Prefo’m Wi sser

Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile
Elektronenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von
@ bis @ mit Orange dar. Erstelle eine | mdgliche
Strukturformel der Zwischenstufe. Markiere bei den
Endstoffen die Nitrogruppe aus dem Salpetersauremolekil
mit einem griinen Kasten.

Es handelt sich hier um eine ‘ .
EleKtrephile Substitetion
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3 Elektrophile Reaktionen

3.7 Vergleich von Elektrophiler Addition und Elektraphiler Substitution

© Jakoo

1V

Elektrophile Addition Elektrophile Substitution
.ist typisch fur die Stoffklasse der ,
_r“ALKeM 4 AVOIMA,(?@PT

A ,
_..bendtigt eine Aktivierung des Elektrophils? L e n Y g

- wenn ja, durch welchen Katalysator? ecn 7 o € (sen ((T)=brow %
_..durchlauft einen n-Komplex? .

' 1 e j“‘/

B

_.durchlauft besondere o-Komplexe?

C

Cycé.(‘sche, Brohonvm (0nen

coleér

Cavbenivim conen

br €50 inevie sEablles (erté

Carbon(tin Conen

"~ durchlauft einen Eliminierungsschritt, bei
dem eine Regeneration des Katalysators und
eine Rearomatisierung stattfinden?

hédn

ga

Endstoffe der Reaktion mit Brom?

D

Dibrom al Kan

Biom benrol + Bromm wasser sl

Ordne in den Energiediagrammen dem
Kurvenveriauf die Buchstaben A bis D zu.
Gib an, welchen Einfluss der Katalysator
auf den Kurvenverlauf hat!

Begriinde, ob es sich bei den
Katalysatoren um elektrophile oder
nucleophile Teilchen handeln muss!

da Aas
‘vert W‘\rdl

Ele < trophile
g[akfff’f)/‘l('é a Tt ‘
v Ace A[(f{“y(‘gfukjgeh&,jie'
o omtin Schrt€ 20 senKen,
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Die n-Elektronen der Alkene und der Aromaten greifen bei Elektrophilen Reaktionen (Kapitel 3) als Nucleophil an. Das Carbonyl-C-Atom

der Aldehyde, Ketone und Carbonséauren wird bei Nucleop

4 Induktive und Mesomere Effekte

© Jakob i1

hilen Reaktiorien (Kapitel 5) als Elektrophil angegriffen.

Durch verschiedene Substituenten in der Nachbarschaft dieser funktionellen Gruppen kann die Elektronendichte veréndert werden.

Funktionelle Gruppe der Stoffklasse wirkt als Nucleophil Elektrophil
Beispiel Alken, Aromat Aldehyd, Keton, Carbonséure
Angreifendes Teilchen wirkt als Elektrophil Nucleophil

Beispiel Bromkation Hydroxidion

Ein direkt benachbarter Substituent der die Elektronendichte < ¥ %

erhoht, wirkt a K& viciend Aea Ktwier enol

Ein direkt benachbarter Substituent der die Elektronendichte X N

erniedrigt, wirkt Adea [Ktcyierengl aktviese, 4

Induktive Effekte (Buchstabe 1) wirken entlang von c-Bindungen und wirken si
Mesomere Effekte (Buchstabe M) wirken durch Mesomerie von n-Elektronen (

ch nur auf direkt benachbarte Atome aus.
oder freien Elektronenpaaren) und wirken sich auch uber

grofRere Entfernungen im Molekul aus. Das Vorzeichen gibt an, ob die Elektronendichte erhoht wird (+) oder erniedrigt (-)

Substituent Effekte
-0 +M, +l
~NH, +M, -i
~OH, -OCH3 [M, -l
-Ph +M, -
~Alkyl, -CO4~ +

-H

~CH.ClI -l
—CHCI; -|
-CCls -1

~Cl, -Br -1, (+M)
-NO, -1, -M

AN

erhdht zunehmend
die Elektronendichte

erniedrigt zunehmend
die Elektronendichte

\

CHy H Hy
I

M) Cl HiC
A & _t® AN,

T . ]

RPN \ N
m——/c OH H———/C OH
c ¢ ), H @

wp T

H,N ON
= | =
e .
..f. A\ @ - _l-i- /k 3/

)
\
B @

Ordne die Molekule in den Kasten
A, B und C nach abnehmender
Reaktivitat und Begriunde!
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5 Nucleophile Reaktionen © Jakob 12
5.1 Reaktion von Ethanol mit Ethanal (sdurekatalysiert)
— AN & Aktivierung des Elektrophils
CH 3 Cf/‘;, - of Sﬂr@\ @ nucleophiler Angriffdes  L,eie,  FF
/ CH} —C — H ” * des neqativ  pola n‘}l(' e tén Sevei 51‘0# allinS
({ am - Preto n' "
B o @ heteve L:y ﬁ‘if;, e Bindungsspaltung der
Eblanol (c-0) =/ — Bindung.
Carbokation
® nucleophiler Angriffides  Lree., £ P
_ es  h eqa tv P lavis ("e.»éeh Saueys z‘%( alvi, S
CH3 C(’/J_’ of am plana,esn C Atoen
( mit Eleftionen sexcetE
H Tetraedrische Zwischenstufe
@ heteeo (Iy tische Bindungsspaltung der
((- ) — O — Bindung
& (= Regeneration des Katalysators)

[o]
(
CHy~ C— H
(ol
Hwébﬂz;éﬁl(/ {OHJ,C{{

e

Pn) {0 h

Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile
Elektronenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von
@ bis @ mit Orange dar. Erstelle eine mdgliche
Strukturformel der Zwischenstufe. Markiere bei den
Endstoffen das Ethanolmolekill mit einem griinen Kasten.

s handelt sich hier um eine

Nveleophile AAA; ECon
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5.2 Reaktion von Ethanol mit Ethansaure (saurekatalysiert)
_ los (D) Aktivierung des Elektrophils
C Hg CHQ, — ol { 5/@:\ + O nucleophiler Angriff des ﬁ,e{‘cg EFP
: cly-c—O—H H N
H Aes. hegeti "po(an et .‘twe,gzﬂ%za i S
am Proto i
Fthan wae Protou @ he?évc« [lyﬁ'sme Bindungsspaltung der
f th ano [ (C-0) — {7 —  Bindung.
| Carbokation
% A ® nucleophiler Angriff des [, el EP
| (?l ples, hegatty po[ay. Shten St foffaloms
CHyCHy— o1 CHy— & a4 am planayen G- Abon
{ - mit ’ Eleftionen s x L2t
H @ Tetraedrische Zwischenstufe
@O (ntrabole Kolave Protonenwanderung

® hetéwe (yﬁ sche

Bindungsspaltung der

|
— H * — - \ﬂ—a@ t (0 ’/‘/) o — Bindung
!ol 101 (= Regeneration des Katalysators)
~& ® hetaoly s che Bindungsspaltung der
CH/(/ 9H “’F‘"’ C{-/}’C)L?O”‘f/ r _ _ .
I® HQ@ m’ & / (C-0) — o Bindung
q'@(‘ H (= Abspaltung von Wasser)
9 C//ZCH} chﬂs
|
% Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile
Elektronenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
p Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von
ot ® bis @ mit Orange dar. Erstelle eine mogliche
) ] + - Strukturformel der Zwischenstufe, Markiere bei den
Clr—- C H (O— H Endstoffen das Ethanolmolekill mit einem griinen Kasten.
Fitl S Rure= o { Es handelt sich hier um eine
an O
! vasse ) 5
eﬂ")'[eSfe( cthcts Pre ton H 4 /VU[(@OPA ‘e S"ésﬁ' Felton
I A
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5.3 Reaktion von Hydroxidion mit Ethansaureethylester (basenvermittelt)
s @ nucleophiler Angriff des  Lre e, EP
oles h[:f,af(l," Po (1;,/:3('erf‘fa Saverstofd o o, s

- ~1 e - @ i -
[ f—/' Qluv/cl - Q - CIL/J._C[(B
&)

am_ posctiv. pelavisposten f[ehlastoffnton,
' ' ()

D 4 tbevo Ly Ecsch Bindungsspaltung der

(C-0) — [ —

Bindung.

Bindungsspaltung der

Bindung

S’aluersl‘aééh toh ¢
7

pe (avisce e, Wasse, s Za,éé}ut’v o
Bindungsspaltung der

Bindung.

H ya voxcd <on {theisaume ethylester Tetraedrische Zwischenstufe
| @ hetevo (8% sche
v . — (c-0) — -
( Q‘D ® (= Abspaltung des Ethanolations)
{ . .
# (;/3 _ C)~’, é_ﬂ CHyC 3 @ nucleophiler Angriff des ?[«rc’.(h €p
| oles  wmesatcw  polacsiesten
iol art iy ’
' pos: ty
I H ® hetero( yvitische,
% (0~ H) - o~
/0\ /0\ -
i o, .- o =S
Cly=C lo —h, C5 1y [cf-c @Q “CHy CH
Lol | (0f
Ethan— ! ol O
Savre /fr @ Chkanalebras Acetation Ljﬂr%oL

Bei den Schritten ® und ® handelt es sich um eine Swwce = Base - Pe.. ko

Die Base f( yovox(d ion wird bei der Reaktion verbraucht,

daher spricht man hier nicht von ,basenkatalysiert”, sondern von

basew vey m el €

. Dies entspricht der Veus eofving
/ =

Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile
Elekironenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von
® bis ® mit Orange dar. Erstelle eine mdégliche
Strukturformel der Zwischenstufe. Markiere bei den
Endstoffen das Hydroxidion mit einem griinen Kasten.

von Fetten.

Es handelt sich hier um eine

Noel Bolplu‘[c Subs # tvtwn
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5 4 Reaktion von Ammoniak mit Ethansaure (saurekatalysiert)

5 Nucleophile Reaktionen

© Jakob 15

o I
CHy —Cc —0—H T

'P\rc fon

ff“/((/"ﬂ
f

= fliansa vr€
/bmnom‘a(c £

A

{

(of

(@© -
CHs~ CGZQ/H

Aktivierung des Elektrophils
® nucleophiler Angriffdes [ e, EFP

Aes wegatly pe lay 0ot ¢n Sa.udy§fa/7/[af0m 3
am Pecto w
@ heteso (ytsche Bindungsspaltung der
(¢ -0 — 7 — Bindung.
Carbokation

® nucleophiler Angrifides  /frecen  EL°

Aes mego v o laus ,"e/t‘c,. 5'(;2&;@4(@&:'& 3
am planace. (- Ato b
mit I Eleftvone, sextett
Tetraedrische Zwischenstufe
®I® cntra bole Kulare
® hetew L:y{—('s che
(0=H). 7o~
(= Regeneration des Katalysators)
@ hetew (ytcsche
(C-&) — o~
(= Abspaltung von Wasser)

Protonenwanderung

Bindungsspaltung der

Bindung

Bindungsspaltung der

Bindung

I
i

(o—H

asser

Benenne die Ausgangs- und Endstoffe. Markiere nucleophile
Elekironenpaare blau und elektrophile Atome rot. Stelle die
Elektronenpaarverschiebungen und Bindungsspaltungen von
® bis @ mit Orange dar. Erstelle eine mogliche
Strukturformel der Zwischenstufe. Markiere bei den
Endstoffen das Ammoniakmoiekiil mit einem griinen Kasten.

Es handelt sich hier um eine

Nve leophcle Substcto teoin
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Gib fiir die folgenden Reaktionspartner an, ob und nach welchem Mechanismus eine Reaktion mdglicherweise ablauft: El/Nu, Add/Subst
Reaktionspartner
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