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ELEMENTE DER ORGANISCHE CHEMIE

e Atombau

Fir das chemische Verhalten der Atome ist die Struktur der Elektronenhille verantwortlich.
Erste Einblicke in den Bau waren mit Hilfe der alteren Quantentheorie (Planck, Bohr, Sommerfeld)
aufgrund spektroskopischer Daten moglich. Aufgrund der Linienspektren fand man, dass Elektronen
gruppenweise verschiedene Energieniveaus (K-, L-, M-, N-Schale) besitzen.

Innerhalb dieser Schalen stehen im Bohr - Sommerfeld - Rutherford 'schen Atommodell s-, p-, d-, f-
Bahnen zur Verfigung.

Dieses Modell ist anschaulich, wird aber den wirklichen Verhaltnissen nicht gerecht. Die Erklarung
der chemischen Bindung erfolgte durch die Theorie der neueren Quanten- und Wellenmechanik von
De Broglie, Schrédinger, Heisenberg und Dirac wonach die Elektronen eines Atoms Wellennatur
zeigen.

Die Beziehung der Wellenfunktion y eines Elektrons mit seiner Energie wird durch die Schrédinger -
Gleichung beschrieben. Wird diese auf Elektronen eines Atoms angewendet, so ist sie nur fir dis-
krete Energiewerte E4, E; usw. lI6sbar. Diese Energieeigenwerte entsprechen den durch die Haupt-
quantenzahlen 1, 2, 3 usw. gekennzeichneten Energiezustanden in einem Atom.

Die Anregung eines Atoms vom tiefern Zustand E4 zum hoheren E, erfordert ein Energiequantum (A
= E, - E4), das z.B. durch Strahlungsenergie aufgebracht werden kann.

Fiir ein Atom und eines seiner Elektronen begrenzt y? einen bestimmten Raum um den Atomkern in
dem sich Ladungsdichte des Elektrons befindet. Diese durch y? beschriebene Ladungsdichtevertei-
lung bezeichnet man als Orbital, wobei Umriss und Ausdehnung des Atomorbitales von der Energie
des Elektrons abhangen.

e s-Orbitale

Kugelsymmetrische Orbitale mit dem Atomkern als Zentrum werden als s-Orbitale bezeichnet.
Auf dem tiefsten Energiezustand E4 (Hauptquantenzahl n=1) eines Atoms besetzen maximal 2
Elektronen das 1s-Orbital (He-Kofiguration); das 2s folgt mit dem Energieeigenwert E,.

e p-Orbitale

Fir den Energiezustand E, (n=2) sind insgesamt 4 Atomorbitale méglich. Neben dem kugelfor-
migen 2s-Orbital erstrecken sich 3-p-Orbitale mit ,hantelférmigen’ Umriss jeweils langs der x-, y-, z-
Achse des kartesischen Koordinatensystems mit dem Atomkern im Ursprung. Die Werte der Wel-
lenfunktion w der Orbitale besitzen einen positiven und einen negativen Bereich. Die 2p-Orbitale
reichen um den Faktor \/§ weiter als die 2s-Orbitale; die drei p-Orbitale sind energetisch gleichwer-

tig.

E,

2s  2p, 2p, 2p,

E4

1s

Energiezustande E, und E, der
1s-, 2s- und 2p-Orbitale.



e Spin
Die Elektronen besitzen neben ihrer negativen Ladung, ihrem Bahnimpuls noch einen Eigenim-

puls, den Elektronenspin.
Ist die Eigenrotation zweier Elektronen gleichsinnig, so sagt man, dass die Elektronen einen paral-
lelen Spin haben und symbolisiert dies 11. Umgekehrt spricht man bei entgegen gesetzter Eigenro-

tation von antiparallelem Spin 1].
Die Orbitale werden in der Reihenfolge ihrer Energie mit Elektronen besetzt.
e Pauli - Prinzip: Keine zwei Elektronen in einem Atom durfen in allen 4 Quantenzahlen Uber-

einstimmen.
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o Daraus folgt: Jedes Orbital kann maximal mit 2 Elektronen besetzt werden, wenn sie anti-

parallelen Spin besitzen.

e Hund ’sche Regel: Solange innerhalb einer Schale Orbitale gleicher Energie zur Verfigung

stehen (entartete Orbitale), werden sie einfach besetzt.

Elektronenkonfiguration leichter Atome

Element | Orbitale Grundzustand | Angeregter | Stochiometri-

K-Schale | L-Schale Zustand * sche Wertig-

1s 2s 2py 2p, 2p, keit gegen H
H 1 1s' 1
He 11 1s? 0
Li 1 ) 1s% 2s' 1
Be 11 1l 1s? 252 1s? 2s’ 2p' 2
B I I T 1s?2s?2p' | 1s% 2s’ 2p® 3
C o 1 1 1 1s? 2s? 2p® | 1s%2s’ 2p® 4
N i} 1 t f t 1s” 25" 2p’ 3
o 1l 1l 1 1 1 1s” 2s” 2p* 2
F i1} it} 1l i} 1 1s° 25° 2p° 1
Ne i} 1 1l it} 1l 1s® 25" 2p° 0

*Der zur Hebung (Promotion) des Elektrons notwendige Energieaufwand wird von der bei der chemischen

Bindung durch Wechselwirkung der Elektronen freiwerdenden Energie liberkompensiert (Bindungsenergie).

Oktettprinzip von Kossel und Lewis

Das chemische Verhalten ist von der Elektronenanordnung der dufderen Schale bzw. dem Vorhan-

densein ungepaarter (einsamer) Elektronen abhangig.

Der Edelgastyp wird durch Spinkombination der einsamen Elektronen zu einem Bindungselektro-

nenpaar erreicht.

Kovalente Bindungen

Bindungen bei denen die Ladungswolken rotationsymmetrisch um die Kernverbindungslinie lie-

gen werden als 0-Bindung bezeichnet.

Bei Wasserstoff H, Giberlappen die beiden ungepaarten 1s-Atomorbitale - wenn sie antiparallelen

Spin haben - unter Energiegewinn (Bindungsenergie) zu einem doppelt besetzten o-Molekilorbital;

im F, durch Uberlappung ungepaarter p-Orbitale zu einer p-p o-Bindung. In der Fluorwasserstoff-
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saure HF wird die o-Bindung durch Uberlappung von einem1s-Orbital des Wasserstoffs mit einem
2p-Orbital des Fluor gebildet.

e Hybridisierung

Im Grundzustand ist die Elektonenkonfiguration des Kohlenstoffes 1s? 2s* 2p,' 2p,'. Daraus re-
sultiert, dass nur die beiden 2p«-, 2py- Orbitale fur eine Bindung zur Verfugung stinden - der Koh-
lenstoff ware - gegenuber Wasserstoff - 2 bindig, der Bindungswinkel in solch einem CH; wurde 90°
betragen.
Durch spektroskopische Messungen an Methan CH, ist erwiesen, dass Kohlenstoff vier bindig ist
und die C-H o-Bindungen gleichwertig nach den 4 Ecken eines reg. Tetraeders gerichtet sind und
einen Winkel von 109°28’ einschlief3en.

Epot

® OO OXONO,

Promotion
—_—

@ ®

2s? 2p,'2p, 2s' 2p,'2p," 2p,

Promotion eines 2s-Elektrons in ein 2p-Orbital

Die Bindungsaquivalenz schlieBt eine Uberlappung “reiner* Atomorbitale aus. Eine Promotion eines
2s-Orbitals in das 2p, im angeregten Zustand bringt zwar die 4-Bindigkeit, erklart aber nicht die 4
(auch energetisch) gleichwertigen Bindungen.

L. Pauling konnte zeigen, dass sich nach der Promotion aus dem kugelsymmetrischen 2s'-Orbital
und den drei rechtwinklig aufeinander stehenden 2p,'-, 2py1-, 2p,'-Orbitalen des Kohlenstoffes 4, an
sich geometrisch und energetisch gleichwertige, sp*- Hybridorbitale aufbauen lassen.

Durch die Addition der Wellenfunktionen (s-Orbitale - in ihrer Kugelsymmetrie - haben nur positive
Vorzeichen) entstehen Orbitale mit noch starker gerichtetem Charakter (als ein p-Orbital). Diese sp®-
Hybridorbitale befinden sich rotationsymmetrisch um die Héhenlinien eine reg. Tetraeders, woraus
sich der Bindungswinkel ergibt.
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. sp-Orbitale: Bei der Hybridisierung von s- und p-Orbitalen kénnen sp*-, sp% und sp-Hyb-
ridorbitale entstehen je nachdem, ob sich ein p-Orbital (sp), zwei oder alle drei p-Orbitale an der
Hybridisierung mit dem 2s-Orbitalen beteiligen.

So entstehen zwei sp-Hybridorbitale bei der Kombination eines s- und eines p-Orbitals. Diese
beiden Orbitale haben daher 50% s- und 50% p-Charakter, aufgrund des hohen s-Anteils am Hybrid
geringere Reichweite, und erstrecken sich aufgrund des Winkels von 180° entlang der (x, y oder z)
Achse. Die nicht an der Hybridisierung beteiligten p-Orbitale befinden sich rotationsymmetrisch um
die beiden anderen Achsen.

° sp’-Orbitale: Kombiniert sich ein s- mit zwei p-Orbitalen so entstehen drei (gleichwertige) sp?
Hybridorbitale mit 66% p- und 33% s-Anteil. Die rotationssymmetrische Achse der drei sp? Hybrid-
orbitale liegt in der Tafelebene und schliel3t einen Winkel von 120° ein (trigonale Anordnung). Senk-
recht auf diese Ebene (vor die Tafelebene und hinter die Tafelebene) steht das das an der Hybridi-
sierung nicht beteiligte p-Orbital.

. sp’-Orbitale: Hybridisieren alle drei p-Orbitale mit dem s-Orbital entstehen vier-sp®-
Hybridorbitale mit 75% p- und 25% s-Charakter. Die Achsen der Hybridorbitale schlieRen den
Tetraederh6henwinkel von 109°28’ ein.

. Einfachbindung: Uberlappen drei sp*-Hybridorbitale eines Kohlenstoffes mit den s-Atom-
orbitalen von 3 Wasserstoffen und das vierte sp>-Hybridorbital des Kohlenstoffes mit eben einem
solchen eines 2. Kohlenstoffes, so erhalt man Ethan (C,Hg) die so gebildeten o-Bindungen sind frei
drehbar.

. Doppelbindung: C-Atome kénnen ebenso wie N und O aus der 2. Periode und P und S aus
der 3. Periode Doppelbindungen ausbilden.

Tritt ein sp>-hybridisierter Kohlenstoff mit einem zweiten sp?hybridisierten Kohlenstoff oder einem
anderen Element (N, O, P, S) in Wechselwirkung, so erfolgt wie beim Ethan die Bildung der o-Bin-
dungen, in diesem Fall durch Uberlappen zweier sp? Orbitale der Kohlenstoffe zur C-C-Bindung und
der restlichen 4 sp? Orbitale mit 4 s-Orbitalen der Wasserstoffe zu den 4 C-H o-Bindungen. Alle o-
Bindungen liegen trigonal in der Tafelebene. Die beiden benachbarten freien p-Atomorbitale der
beiden Kohlenstoffe - oberhalb und unterhalb der Tafelebene, mit antiparallelem Spin - Gberlappen
ihrerseits - oberhalb und unterhalb der Tafelebene - unter Ausbildung einer 11 -Bindung, wodurch die
freie Drehbarkeit verloren geht. Durch die Entfernung der 11 -Bindung von den Atomkernen ist diese,
aufgrund des Coulomb’schen Gesetzes weniger stark elektrostatisch angezogen und dadurch pola-
risierbar (verschiebbar).

. Dreifachbindung: C- und N-Atome bilden auch Dreifachbindungen aus, wobei in Analogie
zum vorausgesagten sich, im Falle des Ethins (C,H,) aus den sp-Orbitalen der 2 Kohlenstoffe und
den s-Orbitalen der Wasserstoffe die o-Bindungen auf der X-Achse ausbilden. Durch Uberlappung
der p-Orbitale in der y-Ebene und der z-Ebene bilden sich die beiden n-Bindungen aus.

Durch den hohen s-Anteil der o-Bindungen liegen die n-Bindungen naher am positiven Zentrum, sie
werden nach Coulomb starker angezogen und sind daher weniger polarisierbar.



o Aliphatische Verbindungen
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Gesattigte und ungesittigte, gerade und verzweigte Kohlenwasserstoffe ohne

Substituenten

Die einfachsten aliphatischen Verbindungen sind die unsubstituierten Kohlenwasserstoffe. Man teilt
sie ein in: Alkane, Alkene und Alkine

1. Alkane (fruher oft Paraffine)
Das einfachste Alkan ist das Methan, das aus einem C-Atom und vier H-Atomen (CH,) besteht. Der
Kohlenstoff steht im Mittelpunkt (Hohenschnittpunkt) eines Tetraeders, die Wasserstoffatome befin-
den sich an den Ecken des Tetraeders. Der Bindungswinkel betragt 109°28’ (Tetraederhéhenwin-
kel), die kovalenten Bindungen zwischen C-H und C-C, - o0-Bindung genannt - entsteht im Methan
durch Uberlappung eines sp>-Hybridorbitales des Kohlenstoffes mit den s-Orbitalen der 4 Wasser-

stoffe, oder, im Ethan durch Uberlappung mit einem sp>-Hybridorbital des 2. Kohlenstoffes und mit
den s-Orbitalen der 6 Wasserstoffe zu den o-Bindungen. Die C-H-Bindungen und die C-C-Bindun-
gen in den héheren Kohlenwasserstoffen sind also Atombindungen und weitgehend unpolar.
Die niedrigen Kohlenwasserstoffe bis zum Butan besitzen Trivialnamen die auf die Endsilbe ,-an®

enden.
Summen- Strichformel Strichformel ar. Name Kp °C |Aggre-
Formel Zahl | trivial systematisch gatzust
H
CH H—C—H Han | Methan -161.5° | gas-
) H formig
H H
C.H H—CIJ—CIJ—H - Do Ethan -88.6° | gas-
215 |l| |l| formig
HHH
C.H H—C—C—C—H ~ Tri Propan -42.2° | gas-
¥ Ill Ill Ill formig
HHHH
C.H H—C—C—C—C—H NN Tetra Butan -0.5° | gas-
4110 |'_| |'_| Ill II-I formig
HHHHH
CsHip HeCCCCCH | >N Penta Pentan 36.1° |fliissig
HWh
HHHHHH
CeHyy |H-C—C—C—C—C—C—H| "N Hexa Hexan 68.8° |fliissig
TR

Die héheren KW werden durch Anfligen der Endsilbe ,-an® an griechische Zahlworter benannt

[Stamm = griechisches Zahlwort + Endung ,-an“|.
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Oxidations Oxidations
stufe -4 stufe -3
Y W
H— C— H-C-C~H
¥
Methan Ethan 0.154 nm

Bei der Summenformel werden die Elemente in der Reihenfolge C,Hn, angeflhrt. Alle Gbrigen Ele-
mente folgen bei organischen Verbindungen in alphabetischer Reihenfolge.

o Einwertige Radikale [KW-Reste]
Entfernt man von einem KW ein H-Atom, so entsteht ein einwertiges Kohlenwasserstoff-Radikal.

Derartige Radikale bezeichnet man durch Anhangen der Silbe ,-y/“an den Namensstamm des Koh-
lenwasserstoffes. Z.B.:

H:CO H;C-CH,-O H3C~(CHy),-CHx(O)
Methyl- Ethyl- Pentyl-Rest

o Verzweigte Ketten: Strukturisomerie

Kohlenwasserstoffe mit vier und mehr C-Atomen kénnen nicht nur ein geradkettiges, sondern auch
ein verzweigtes C-Gerust aufweisen. Dadurch entstehen so genannte Struktur-isomere mit gleicher
Summenformel. Sie unterscheiden sich durch ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften.

H H H
HHHH HHHHH  HEHCH R HCHY
H-C~C—C~C—H H—C—C—H H-C—C-C-C-C-H  H-C-C—C-H C—C—C—
HHHH HH—C— HHHHH HHH—(IJ—H HH—C—HH
H H H
Butan (C4H4o) Isobutan (C4H1) Pentan (CsH45) Isopentan (CsHq2)  Neopentan (CsHy5)
systematisch:

2,2-Dimetylpropan

Die Trivialbezeichnung ,/so” ist nur fur nicht substituierte KW zulassig wenn sie am vorletzten C-
Atom verzweigt sind und dort eine Methylgruppe tragen!

CH3
H3C—(CHz)niz—CHs H3C—(CH2)—C—

CH3
langerkettiges Alkan langerkettiges Isoalkan
n = 2: Hexan n = 2: Isohexan
n = 3: Heptan n = 3: Isoheptan
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Trivial und nicht trivial benannte verzweigte Radikale (nur fur nicht substituierte Kohlenwasserstoffe)

CH3 CH3
(HsC),CH- = H- C—O (HsC),CH-CHy- = H—C—CHz—O
CH3 CH3
Isopropyl Isobutyl
A
CH3 H H H H H H- C—H H
(H3C)sC- = H3C—C—O H-C—C—-C—C—H C—C—C—Q
CHs HGH H H H-C-H H
H
tert.-Butyl sec.-Butyl Neopentyl

o Zweiwertige Radikale [KW-Reste]
Zur Kennzeichnung zweiwertiger Radikale mit zwei freien Valenzen an einem C-Atom fligt man die

Endsilbe ,-yliden“an den Namenstamm an.

H H HH

HyC—C=0) O—C—C—Q Q—C—C—C—Q
Hs,C-CH=O) O—HZGCHTO O—(CHz 3‘O O CHx—(CHo)-HLO

Ethyliden Ethylen Trimethylen und Tetramethylen
nicht 1,3-Propylen nicht 1,4-Butylen
Radikale mit zwei freien Valenzen an verschiedenen C-Atomen werden dagegen durch die Endsilbe

»~ylen“ gekennzeichnet.

e Prim.-, sek.-, tert.- und quart.- C-Atome
C-Atome in KW, die mit einem bzw. zwei bzw. drei bzw. vier weiteren C-Atomen verkniipft sind,

bezeichnet man als

primar H—C—<::—H

sekundar: C-2 H—C—C—C—H
| |

tertiar: mittleres C H—C—C—C—H

quartér: mittleres C H—(::—c—c':—H
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2. Alkene (Olefine)
Die Alkene haben die allgemeine Summenformel C,H.,, besitzen also um 2 H-Atome weniger als die

entsprechenden Alkane und haben eine C=C-Doppelbindung.
Oxidations

i\
0.134 nm

Ethen

Sie werden durch den Namensstamm mit der Endsilbe “-en”bezeichnet. Bei vorliegen von zwei oder
mehreren Doppelbindungen mit den Endsilben ,-dien”, ,-trien” usw.

Doppelbindung entstehen durch Uberlappung eines sp Orbitales des Kohlenstoffes mit einem
zweiten sp?- hybridisierten Kohlenstoff, oder mit einem anderen Element (N, S, O, P), wahrend im
Falle des Ethens die restlichen sp®- Hybridorbitale mit 4 s-Orbitalen des Wasserstoffes zu o-Bindun-
gen Uberlappen. Aufgrund der Geometrie von 120° liegen die o-Bindungen streng in der Tafelebene,
die verbleibenden einfach besetzten p- Orbitale tiberlappen oberhalb und unterhalb der Tafelebene
zur n-Bindung

Summen- Strichformel Strichformel Name Kp °C Aggre-
Formel systematisch trivial atzust.
H H .
CoH, C:Ci = Ethen Ethylen -103.7 f.gasl-
H H ormig
H CH3 .
CsHg ‘c=Cc N Propen Propylen -47.7 f.gasl-
H H drmig
H  CHyCHs .
C4Hg c=C >N 1-Buten Butylen -6.5 1:g;rarrs]-
H H '9
H CH3
C4Hg /C=C\ N 2-Buten Butylen 3.7 ftg.):;rans]i-g
HsC H
H CHs .
C4Hg c=C Y 2-Methyl-1-propen Isobuten 6.6 ]%ar\rsn-i
H CH; g
H H H H o
CsH1o H—CIE—CIE—C:CIE—CI)—H SN trans-2-Penten 37 |flussig
| | | |
HHH H
HHHHH , N
CsH1o H—C:3—C:3—CI3=C|3—C:)_H _\:/ cis-2-Penten 36.5° |flussig
H H H

Zur Kennzeichnung der Lage von Mehrfachbindungen und Substituenten in KW beziffert man C-
Atome der KW-Kette, die die meisten Doppelbindungen enthalten in der Weise, dass die C-Atome
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von denen die Doppelbindungen ausgehen, mdglichst niedrige Ziffern erhalten. Die Lage der
Doppelbindung bezeichnet man mit der Ziffer (Lokant) des C-Atoms von dem sie ausgeht.

Durch die n-Elektronenwolke der Doppelbindung in Alkenen wird die Drehbarkeit der darunter lie-
genden C-C- 0-Bindung aufgehoben. Dies flihrt zu einer Rotationsbehinderung an der betreffenden
Doppelbindung wodurch cis- trans- Isomere entstehen.

H\ /H H\ /CI
c’ o H
cis-1,2-Dichlorethen trans-1,2-Dichlorethen
U =9.84 x 1030 Cm(2.95 D) =0 Cm(0D)

Diese stereoisomeren Formen unterscheiden sich im chemischen und physikalischen Verhalten
(Brechungsindex, Schmelz- und Siedepunkt, Dipolmoment) und kdnnen bei niedriger Temperatur
nicht ineinander Gbergefihrt werden.

o Radikale mit einer Doppelbindung
Sie werden wie gesattigte Radikale bezeichnet. Ausgehend vom C-Atom mit der freien Valenz, das
den Ziffer 1 erhalt, wird die Kette fortlaufend nummeriert und im Namen des Radikals wird die Dop-
pelbindung durch Angabe des C-Atoms, von dem diese ausgeht, gekennzeichnet.

Trivialbezeichnungen fir ungesattigte Radikale sind zugelassen:

4 3 21 2 1 3 2 1 2 1 3 2 1
H\ ||-I ||-| H\ H\ ||-| H\ H\ ||-|
C=C-C-C-Q  =¢Q =000 =0 =600
H HHH H H H HH Cr H Brf HH
3-Butenyl Vinyl Allyl 2-Clorvinyl 3-Bromallyl
3. Alkine

Alkine sind Kohlenwasserstoffe mit einer Dreifachbindung mit der allgemeinen Summenformel
C.Hsn2. Sie werden durch den Namensstamm mit der Endsilbe “-in“ bezeichnet. Mehrere Dreifach-

bindungen werden durch Einfugen des Infixes -di-, -tri-, -tetra- gekennzeichnet (z.B. Butadiin).
Oxidations
stufe -1
sp
H—C=C—H

Ethin \— 0.121 nm

Die Kohlenstoffe (C, bzw. N) der Dreifachbindung sind sp-hybridisiert, wobei ein sp-Hybridorbital des
Kohlenstoffes im Fall des Ethins mit einem weiteren sp-Hybridorbital des 2. Kohlenstoffes unter
Ausbildung der o-Bindung tberlappt. Die beiden tbrigen sp-Hybridorbitale der beiden Kohlenstoffe
Uberlappen mit dem s-Orbital des Wasserstoffes unter Ausbildung von 2 C-H-0-Bindungen. Von den
verbleibenden 4 einfach besetzten p- Orbitalen Gberlappen 2 oberhalb und unterhalb der Tafelebene
und 2 vor und hinter der Tafelebene zur 2 n-Bindungen. Der Bindungswinkel betragt 180°, sie liegen
also linear vor.

10
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Die n-Bindungen in der Dreifachbindung werden aufgrund der sp-Hybridisierung fester von den Ker-
nen angezogen und sind daher meist weniger reaktiv als Doppelbindungen. Wie bei den Doppelbin-
dungen bezeichnet man die Lage der Dreifachbindung durch Angabe des Lokanten des C-Atoms
von dem die Dreifachbindung ausgeht. Die Lokanten sind moglichst niedrig zu wahlen.

Summen- Strichformel Name Kp °C Aggre-
Formel systematisch trivial gatzust.
C,H, H—C=C—H Ethin Acetylen -83.6° f('?rarrsli-g
C3H,4 H,C—C=C—H Propin Methylacetylen | -27.5° fgfr:i-g
C4Hg H;C—H,C—C=C—H 1-Butin +1 08,0 fgrar:i-g
CZHeNae H—C=C: © Né? Natrium-acetylid

4. Kohlenstoffe mit zwei und mehr Mehrfachbindungen

In KW mit mehreren Mehrfachbindungen gibt man den Doppel- und Dreifachbindungen moglichst
kleine Lokanten. Hat man die Wahl, so erhalten die Doppelbindungen die niedrigeren Ziffern. Im
Namen wird ,-en“immer vor ,-in“ zitiert.

1 2 3 4
A
H—CIE:C—CEC—H
H
sp’ sp> sp sp
1-Buten-3-in
Man unterscheidet zwischen
Lokanten H1 2 3H
(SR 1 2 3
Kumulierten Doppelbin- C=C=C 0=C=0
dungen H , ;" -
o sp” sp sp sp? sp sp?
Fvbridisiering 1,2-Propadien Kohlendioxid
Allen
1 23 4

0.134 nm 1
Konjugierten Doppel- C_C / ©
3

bindungen / C_C
0.148 nm

sp sp Sp sp .
1,3-Butadien 1,3-Cyclohexadien
1 2 3 4 5 1
Isolierten Doppelbin- H—C=C—C—C=C_H
dungen II—I II—I II—I P

4

sz sz sp3 sz sz .
1,4-Cyclohexadien

1,4-Pentadien

11
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1,3-Butadien ist der einfachste KW mit konjugierten Doppelbindungen. Die Konjugation fuhrt zu
einer Verklirzung der Bindung zwischen den C-Atomen 2 und 3, da nicht nur die p-Orbitale der C-
Atome 1 und 2 bzw. 3 und 4, sondern auch die der Atome 2 und 3 Uberlappen.

Diesen Effekt nennt man Mesomerie oder Resonanz.

e Monosubstituierte Kohlenwasserstoffe
5. Alkanole (=einwertige Alkohole)

Sie entstehen aus Kohlenwasserstoffen durch Oxidation bzw. durch Ersatz eines H-Atoms durch
eine OH-Gruppe. Die Summenformel ist dementsprechend C,Hz,.1OH.

Oxidations Oxidations
stufe -2 sp® stufe -1 sp°
WY it s
H-C-OH H-C-C-OH
H H H
Methanol Ethanol

Bezeichnet werden sie (mit Hilfe der substitutiven Nomenklatur) durch Anfligen des Suffixes ,-o/* an
die Endung “an”des gesattigten KWs. Funktionen wie hier die OH-Gruppe, die als Suffix zitiert wird,
bekommt mdglichst die niedrigste Ziffer.

e Primare Alkohole

Summen- Strichformel Name: Kp °C
Formel Substitutiv (bevorzugt) Radikofunktionrll
H
H;COH H—é— OH Methanol Methylalkohol 64.7°
'
H H )
C,H5OH He ('3_ é_ OH Ethanol Athylalkohol 78.4°
H H
HHH
C3H,0H H—Cli— CIJ— CIJ—OH n-Propanol n-Propylalkohol | 97.3°
HH H
4 1
C4HgOH | H3C—(CHg)-CHy-OH n-Butanol n-Butylalkohol 117.8
5 1
CsH44OH H3;C—(CH,)5-CH,-OH n-Pentanol n-Pentylalkohol 138°
(n-Amylalkohol)

12



e Sekundare Alkohole
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Summen- Strichformel Name:
Formel Substitutiv (bevorzugt) Radikofunktionrll
3 2 1
H H H
C;H,OH Coo
e H-C—C—C-H 2-Propanol Isopropylalkohol
H On H
HHH H
C4HgOH H—Cl)—cl)—cli—cll—H 2-Butanol sec- Butylalkohol
HH o h

e Tertiare Alkohole

Summen- Strichformel Name:
Formel Substitutiv (bevorzugt) Radikofunktionrll
3 2 1
H OHH
C4HgOH H—¢—C|J—¢—H 2-Methyl-2-propanol tert-Butylalkohol
H CHgH
Wik
CsH4OH | H—C—C—C—C—
o H |C |C |C |C H 2-Methyl-2-butanol tert-pentylalkohol
H H cH,H

Alkohole sind brennbare Flussigkeiten. Sie besitzen einen lipophilen (R) und einen hydrophilen (OH)
Anteil. Die niedrigen Alkohole bis C-3 sind mit Wasser unbegrenzt mischbar, die hdheren nur be-
grenzt mit Wasser und mit organischen Lésungsmitteln unbegrenzt mischbar.

Aliphatische Alkohole sind als ,monoalkyliertes Wasser” schwacher sauer als H,O, die niedrigen
Alkanole reagieren mit metallischem Natrium zu Alkoholaten:

Summenformel Name:
systematisch trivial
Hg,CO(9 Na® Natriummethanolat Natriummethylat
HsC,0° N&® Natriumethanolat Natriumethylat

13
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6 Alkanpolyole (Mehrwertige Alkohole)
Unter zwei-, drei- und mehrwertigen Alkoholen versteht man Alkane, bei denen an zwei, drei oder
mehreren C-Atomen je ein H-Atom durch eine Hydroxylgruppe ersetzt ist.

Summenformel Name:
systematisch trivial
oH .
Hzc—ICHz 1,2-Ethandiol Ethylenglycol
OH
?H QH 1,2,3-P triol Gl i
HZC—QH—CHZ ,2,3-Propantrio ycerin
OH
(')H 'OH 1,2,3,4-Butantetrol Erythrit
H2C—C|)H—CH—C|)H2 4,9, 4-butantetro rytnri
OH OH

7 Halogenalkane (Alkylhalogenide)
Ersetzt man ein, oder mehrere H-Atome durch die Halogene F, Cl, Br, |, so erhalt man Halogenal-

kane.
Oxidations Oxidations
stufe -2 p stufe -1 p
N i
H-C—Cl: H-C-C-Cl:
H H H
Chlormethan Chlorethan

Formal sind sie als Ester der Alkohole mit Halogenwasserstoffsduren anzusehen.

Formel substitutiver Name radikofunktioneller Trivialname
Name
CH5Cl Chlormethan Methylchlorid | = ==eoe-emmv
CHgBr Brommethan Methylbromid | = eeeemeeee-
CHsl lodmethan Methyliodid | = =-eeeeeeeee
CHCI, Dichlormethan Methylenchlorid | —eomemeee-
CHCl3 (Trichlormethan) | —eemeeeees Chloroform
C2HsCl Chlorethan Ethylchlorid | -eeemeeee
Cl-CHzCH-Cl 1,2-Dichlorethan Ethylendichlorid | = —oreemeeer
8 Ether

Wird in einem Alkan ein H-Atom durch einen Alkoxyrest (R-O-) ersetzt, erhalt man Ether.
Die Bezeichnung der Ether erfolgt bevorzugt radikofunktionell durch Vorsetzen der Namen der
beiden Reste vor der Bezeichnung Ether (fir die Sauerstoffbriicke).

14
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Formel substitutiver Name radikofunktioneller
Name
H3;C—0O—CHjs (Methoxymethan) Dimethylether
HsCo—O—CsHs (Ethoxyethan) Diethylether
HsCo—O—CsHy (Ethoxypropan) Ethylpropylether

Cyclische Ether

H H H H
H>Q<H H H = [ j = Hj: H
H H H (0] H (0] @) H Oy
Ethylenoxid Tetrahydrofuran Dioxan
9 Alkanthiole (Merkaptane)
Alkohole, deren Sauerstoff durch Schwefel ersetzt ist
Formel Formel substitutiver Name radikofunktioneller
Name
H H
Co . Ethylmerkaptan,
H-C-C-SH Ethanthiol
CaHsSH E E S Ethylhydrogensulfid

10 Nitroalkane
Die Bezeichnung erfolgt durch das Vorsetzen des Préfixes ,Nitro-“ vor den Namen des entspre-

chenden KW.

0° 00
|I-| @/o' ||-I @//O 'T|2@/O°
H;C—NO, H—Cl)—N\\ - H—CIZ—N\ - H—Cl)—N\
H O H Q%
Nitromethan Die Mesomerie in der funktionellen Gruppe ist nur mit

Ladungsteilung formulierbar

11 Alphatische Amine
Ersetzt man ein H-Atom in einem Alkan durch eine -NH; -Gruppe (Aminogruppe), so erhalt man sog.
primare Amine und zwar - anders als bei Alkoholen - unabhangig davon ob die Aminogruppe an

einem prim-, sec-, oder tert.- C-Atom sitzt.
Oxidations
stufe -2 sp3

.
H- (IZ—NHZ

H
Methylamin

15
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Unter sekundéren bzw. terti&ren Aminen versteht man Verbindungen, die aus NH; durch Ersatz von
zwei bzw. drei H-Atomen durch zwei bzw. drei organische Reste entstehen
Amine reagieren als ,alkylierter Ammoniak* basisch.

CHj
|
Priméare Amine: H3C—CHx>-NH, H3C—ICH—CH3 H3C—IC—NH2
NH, CHj
Sekundare Amine: H3C—NH-CH;
Grs
Tertidre Amine: H3C—N-CHj
CHj

Quartare Ammoniumsalze: H3C9$—CH3 Br®

Primare Amine

CH;

|
CoHs—CH—CaHy

Formel substitutiver Name radikofunktioneller Name
CoHs—NH, Ethanamin Etylamin
iz
H;C—CH 2-Propanamin Isopropylamin
|
CH3
fHs
HsC—C—NH, 2-Methyl-2-propanamin tert Butylamin
|
CHj
NH,

3-Hexanamin

Sekundare Amine

Formel

substitutiver Name

radikofunktioneller Name

H
HyC—N—CHs

N-Methylmethanamin

Dimethylamin

)
H3C— N— C6H13

N-Methyl-1-hexylamin

Hexylmethylamin

Tertidre Amine

Formel

substitutiver Name

radikofunktioneller Name

cri
HyC—N—CH;

N,N-Dimethylmethanamin

Trimethylamin

cr

N,N-Dimethyl-1-hexylamin

Hexyldimethylamin

Quartare Ammoniumsalze

Formel

substitutiver Name

radikofunktioneller Name

3
|
HoCN—CH, Br®
CH,

N,N,N-Trimethylmethan-
ammoniumbromid

Tetramethylammonium-
bromid

16



ELEMENTE DER ORGANISCHE CHEMIE

12 Alkanale
Acetaldehyd
Oxidations
stufe +1 gp?
H 1/
H/;Cf— 926 ~<— § — elektrophil angreifbar
H H i i
o—Pos. C-H-acid 5+ nul.<leop.hll angrelf.bar o
chemisch inert, reagiert nur bei Oxidation
Aldehyde
Formel Formel substitutiver Name Trivialname
H,CO H-C=0 (Methanal) Formaldehyd
H
H
HyC—CHO H-C—C=0 (Ethanal) Acetaldehyd
b
H H
HyC-CH,—CHO H—C—C—C=0 (Propanal) Propionaldehyd
R
ik
H3C-(CH,),~CHO H_CI;_CI;_(I:_(I::O Butanal Butyraldehyd
HHHH
N
(H5C),CH-CH,~CHO H‘?_?_.C_.C:O 3-Methylbutanal Isobutyraldehyd
H CH;H H
Ketone
Formel Formel substitutiver Name Trivialname
HCCOCHs 9 2-Propanon Aceton
H3C—C—CHs;
HiCCOC,Hs HyC—C—CH,-CHs 2-Butanon Ethylmethylketon
13 Alkansauren
Essigsaure
Oxidations
stufe +3 2

sp
l//O <— § - elektrophil angreifba
H3C—C\ -— J + nukleophil angreifbar
7/ 0-H <OH acid
o—Pos.schwach C-H-acid **

17



Ameisensaure
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Oxidations
stufe +2 pz
. 5.0 5.0 5.0 O: 8o
l/27 ® 0 -H® Or L _ ¢
H-C <« H-C «— 2 =—> H-C sp? H—C -— H-C = H-C o
‘O-H ‘O-H Jo-H ‘o .- o
byt o St 0
Formel Formel substitutiver Name Trivialname
HCOOH 4 C//O (Methansaure) Ameisenséure
OH
H o
H,C—COOH H—C (Ethans&ure) Essigsé&ure
4 OH
HH o
H4C-CH,~COOH H—C—C Propansaure Propionséure
HH OH
HHH o
H3C-(CH,),—~COOH H_é_é_é_/( (Butansaure) Butterséure
L b oH
H5C-(CH,);—COOH (Pentans3ure) Valerianséure
H,C-(CH,),~COOH Hexansaure Capronséure
H3C-(CH,)1,—COOH Palmitinsdure
H3C-(CH,)16-COOH Stearinséure
14 Alkensauren
Formel substitutiver Name Trivialname
H,C=CH-COOH (Propensaure) Acrylséure
H3C-CH=CH-COOH (2-Butensaure) Crotonsé&ure
H4C-C-COOH 2-Methylpropensaure Methacrylséure
1
CH,

18
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15 Carbonsaurehalogenide (Alkanoylhalogenide)

Formel Formel substitutiver Name Trivialname

HCOCI /,O Methanoylchlorid Formylchlorid,
H_C\CI Ameisenséurechlorid
H o

H5C—COCI H—IC—/< Ethanoylchlorid Acetylchlorid
y
HH o
H3C-CH,-COClI H—c':—c';—/( Propanoylchlorid Propionylchlorid

| |
HH C

16 Carbonsaureanhydride

@) 0]
HsCc—4 HsC—4
O
HyC—( HyC-CH—~
O o]
Essigsaureanhydrid Essigsaurepropion-
saureanhydrid
H,C=C=0 H2C=C|3—(|)
Keten HC—C=0
inneres Anhydrid der Essigsaure Diketen

17 Carbonsaureester (Alkylalkanoate, Alkansaureester)

Ersetzt man die Hydroxylgruppe (-OH) der Carbonsauren durch eine Alkoxygruppe (-OR), so ent-
stehen Carbonsaureester.

Formel Formel substitutiver Name Trivialname
HCOOCH; O Ameisensauremethyl- Methylformiat,
H ester Methylmethanoat
O—CHj3
H o
H;C—COOC,Hs H—IC—( Essigsaureethylester Ethylethanoat
II-I O—CH,-CHs Ethylacetat
HH o
H3C-CH,-COOCH; H_(';_(';_/< Propionsauremethyl- Methylpropionat
[ ester
H H OCHs

H,C~00C-CHy~(CHa)15-CH
HC~00C-CH~(CHy)is-CHs
H,C—O0OC-CHy-(CHy)15-CHs

Glycerintristearat, Tristearinglycerid
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18 Alkanamide (aliphatische Carbonsaureamide)

Ersetzt man die Hydroxylgruppe in Carbonsauren durch NH,, NHR, oder durch NR; so erhalt man
unsubstituierte bzw. mono- bzw. disubstituierte Saureamide. Die Bezeichnung erfolgt am besten
substitutiv durch Anfligen des Suffixes ,-amid” an den Namen des KW mit der gleichen Anzahl an

Kohlenstoffatomen.

Formel substitutiver Name radikofunktioneller Trivialname
Name
0
H-C (Methanamid) Formamid
NH,
0 Acetamid
ch—/( (Ethanamid) Ethanoylamid Essigsdureamid
NH,
0]
H3C—(CH2)4—/( (Hexanamid) Hexanoylamid Caprylamid
NH,
0
H—C\' (N-Methylmethanamid) | N-Methylformamid
NHCH;
0
H—C\' (N,N-Dimethyl-metha- | N,N-Dimethyl-for-
II\J—CH3 namid) mamid
CHs
19 Nitrile
Oxidations Oxidations
stufe +2 stufe +3
L "
H—-C=N: H;C—C=N:
Blausaure Acetonitril
Formel substitutiver Name Radikofunktioneller
Name
H3C—CN (Ethannitril) Acetonitril
H5C(CH,),CN Hexannitril

20



20 Halogenalkansauren
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Formel substitutiver Name
o Funktionelle - ineA
> 1 Gruppe 2-Bromessigsaure,
Br—CH,~COOH a-Bromessigsaure
2,2-Dichloressigsaure
Cl,CH-COOH
a,a-Dichloressigsaure
Cl3C-COOH 2,2,2-trichloressigsaure
2 g‘ ] 2-Chlorbuttersaure
H3C—CH,-CH-COOH a-Chlorbuttersaure
Cl
P o 3-Chlorbuttersaure
H;C—CH-CH,-~COOH
CI:I B-Chlorbuttersaure

21 Hydroxyalkansauren

Formel Semitrivial Name Trivial Name
(zx funkct;im%te 2-Hydroxyessigsaure, Glykolsaure
HOCH,~COOH a-Hydroxyessigséaure
HyC-CH-COOH 2-Hydroxypropionséure Milchs&ure

OH

HOCH,—CH,—CH,~COOH 4-Hydroxybuttersaure

22 Aminosauren

Formel Halbsystematischer Trivial Name, bevorzugt
Name
o Funktionelle
2 1 Gruppe . L .
H,N—CH,~COOH a-Aminoessigsaure Glycin
HSC',CH‘COOH a-Aminopropionsaure a-Alanin
NH,
H3C—C,:H‘C,:H_COOH a-Aminoisovalerian- Valin
CH3NH2 saure
o) Funktionelle
5 1 Gruppe 5-Aminovaleriansaure
Ho,N—CHo>—(CH,);-COOH

21



R R ow
H
;:o:;o

H

Loko

y-Butyrolacton,

ein innerer Ester der y-Hydroxybuttersaure;

23 Oxoalkansauren (Oxocarbonsauren,

e Aldehydcarbonsauren
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(A

H

Il

I T
>;§<I
O II

0-Valerolactam,
ein inneres Saureamid der 5-Aminovaleriansaure

Ketocarbonsauren)

Formel systematischer Name Trivial Name
O=CH,-COOH Formylameisensaure Glyoxylséure
O=CH-CH,~COOH Formylessigséaure
e «a-Ketocarbonsauren
Formel systematischer Name Trivial Name
H3C—9—COOH 2-Oxopropionsaure Brenztraubensé&ure
e B-Ketocarbosauren
Nur in Form Ihrer Ester bestandig!
Formel systematischer Name Trivial Name
9 3-Oxobuttersaure- Acetessigester
H3C—C—CH2‘COOC2H5 ethylester

24 Hydroxyalkanale (Hydroxyaldehyde)

Formel systematischer Name Trivial Name
HOCHZ'(,::O 2-Hydroxyacetaldehyd Glycolaldehyd
H
HOCHZ_CI;H_(I;:O 2,3—D|hyd(50)r<]y—prop|onal— Glycerinaldehyd
OH H ehyd
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25 Dialdehyde, Ketoaldehyde, Diketone

Formel systematischer Name Trivial Name
O=CH—CH=0 (Ethandial) Glyoxal
O=CH-CH,-CH=0 (Propandial) Malodialdehyd
O=CH—(CH,),~CH=0 Butandial Succindialdehyd
HsC— ,c,;_ ,c,;_ CH, 2,3-Butandion Methylglyoxal
HSC_,Cf_CHT,C,:_CHS (2,4-Pentandion) Acetylaceton
o] O

26 Alkandisauren

27 Alkendisauren

Formel systematischer Name Trivial Name
HOOC—COOH (Ethandisaure) Oxalséure
HOOC—CH,~COOH (Propandiséure) Malonséure
HOOC—CH,—CH,-COOH (Butandisaure) Bernsteinséure
HOOC—(CH,);~COOH (Pentandisaure) Glutarsédure
HOOC—(CH,),~COOH (Hexandis&ure) Adipinséure
07 O N
Bernsteinsdureanhydrid
Formel systematischer Name Trivial Name
HOOC COCH (cis-2-Butendisaure) Maleinséure
H H
HOOC H (trans-2-Butendisaure) Fumarséure
H COOH
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28 Di- bzw. Tricarbonsauren mit Hydroxygruppen

Formel systematischer Name Trivial Name
@) 0O - i .
2 2-Hydroxybutandisaure Apfelsédure
/C—CHZ—(IZH—C/\/ (2-Hydroxy ) p
HO OH OH
HOOC—CH-CH-COOH (2,3-Dihydroxybutan- Weinséure
OH OH diséure)
HOOC—CH,~C—CH,-COOH (2-Hydroxypropan- Zitronensé
/\ tri 2 ure
Hd COOH 1,2,3-tricarbonsaure)

29 Derivate der Kohlensaure

Formel systematischer Name Trivial Name
0=C=0 Kohlensaure Kohlendioxid
sp® sp sp?
Q o
Cl—C—Cl Kohlensauredichlorid Phosgen
(0] . .
Chlorameisensaure- ,
[l
Cl—C—0C,Hs ethylester Ethylchlorformiat
9 Diethylcarbonat,
H5C,0—C—OC,Hj5 (Kohlensaurediethylester)
i ) j o
H,N—C—OH (Kohlensduremonamid) Carbamidséure
i
H,N—C—OC,Hs Ethylcarbamat Ethylurethan
0]
i L Harnstoff,
Il )
HoN—C—NH, (Kolensaurediamid) Carbamid
i o
H,N—C—NH-NH, Semicarbazid
N . e .
HoN—C—NH, (Thiokohlensaurediamid) Thioharnstoff
NH . e o
H,N—C—NH, (Iminokohlens&urediamid) Guanidin
hH . o
H,N—C—NH-C=N Cyanguanidin Dicyandiamid
H—N=C=0 Isocyansaure
HsC—N=C=0 Methylisocyanat
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30 Kohlenhydrate

Konnen als Oxidationsprodukte mehrwertiger Alkohole aufgefasst werden. Man unterscheidet zwi-
schen Aldosen (Aldehydzucker) und Ketosen (Ketozucker).

¢ Monosaccharide

HIC:O HIC:O HCIZ:O H(IZ:O
H—?—OH H—IC—OH HO—CIZ—H H—(IZ—OH H OH
CH,OH H—IC—OH H—CIZ—OH HO—(IZ—H _ a-D-(+)-Glucose
CH,OH H—CIZ—OH H—(IZ—OH
CH,OH H—(IZ—OH
CH,OH
D-(+)-Glycerin-  D-(-)-Erythrose D-(-)-Arabinose  D-(+)-Glucose,
aldehyd, eine eine Aldopentose Traubenzucker H OH
Aldotriose eine Aldohexose AD-(+)-Glucose,
stabiler
ICHZOH ICHZOH HCI::O QOOH ICOOH
H—IC:O H—IC—OH H—CI:—OH H—?—OH H—IC—OH
HO—IC—H HO—IC—H HO—CI:—H HO—?—H HO—IC—H
H—IC—OH H—IC—OH H—CI:—OH H—?—OH H—IC—OH
H—IC—OH H—IC—OH H—CI}—OH H—?—OH H—IC—OH
CH,OH CH,OH COOH CH,OH COCH
D-(-)-Fructose, D-Sorbit D-Glucuronsaure D-Gluconsaure  D-Zuckersaure

Fruchtzucker
eine Ketohexose

e Oligosaccheride

Di-, Tri-, Tetra- etc. saccharide mit 2 bis 15 Zuckerbausteinen.
Disaccharide: Saccherose (Rohrzucker), Maltose (Malzucker), Lactose (Milchzucker),...

e Polysaccheride

Starke, Zellulose, ...

31 Cycloalkane

Cyclische Verbindungen beschreibt man durch Strichformeln ohne CH>-Gruppen an den Verbin-
dungsstellen.

Cyclohexan

H HHY H H H H

H HyH

H H—H"'H H
O = 5 = g

= H H = H ) o H H H

L H H H H H
Strichformel Sesselform Wannenform

25



ELEMENTE DER ORGANISCHE CHEMIE

Cycloalkane
Cyclopropan Cyclobutan Cyclopentan Cyclohexan Cycloheptan

e Derivate des Cyclohexans

g g S-¢ S8

Cyclohexen Cyclohexadien Chlorcyclohexan Cyclohexanol Cyclohexanon
H 0, 0,
CH,0H H cH,0oH C=0 C—OH C—OCH;
Cyclohexylmethanol Cyclohexan Cyclohexan Methylcyclohexan
carboxaldehyd carbonsaure carboxylat
Cyclohexancarbon
sduremethylester

e Aromatische Verbindungen
Zu den aromatischen Verbindungen zahlen das Benzol und seine Derivate, sowie kondensierte
Ringsysteme sowie heterocyclische Ringsysteme (mit einem oder mehreren Heteroatomen wie
z.B.: N, O, S), die der Hiickel -Regel gehorchen.
Auch bei den aromatischen Systemen wird der Wasserstoff nicht angezeigt!

Benzol
2
Sf\H‘_S 0.139 nm
H Ay
O -—~0=0-=
H H
Mesomeriepfeil H

Alle o-Bindungen liegen in der Tafelebene. Eine verschmierte p-Elektronenwolke oberhalb und unterhalb der
Tafelebene ist fir die hohe Mesomeriestabilisierung des Benzols gegenuber einem hypothetischen 1,3,5-

Cyclohexatriens mit normal konjugierten Doppelbindungen verantwortlich.

Der Kohlenwasserstoff Benzol, mit der Summenformel CgHg unterscheidet sich von den bisher be-
sprochenen ungesattigten Verbindungen durch physikalische und chemische Eigenschaften die
man als Aromatizitat bezeichnet.

Roéntgenbeugung und spektroskopische Messungen ergeben, dass die o-Bindungen der 6 Kohlen-
stoffe des Benzols ein ebenes reg. 6-Eck bilden (C-C-Abstand 0.139 nm also zwischen dem Ab-
stand fur die C-C-Einfach- 0.154 nm und der C-C-Doppelbindung 0.134 nm). Die 6 Wasserstoffe
liegen ebenfalls in der gleichen Tafelebene. Alle Bindungswinkel betragen ~120°.
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Lokantenbezeichnung fur die Substituenten in zyklischen Verbindungen:

! o rtho
2
3
2 m eta
p ara

32 Derivate des Benzols

CH, CH, CHy HyC
SR jc”s @ L
CH
CH, ¥

Toluol o- oder 1,2- m- oder 1,3- p- oder 1,4-

Dimethylbenzol Xylo/

¢ Reste
@ CH; O-CH, OFCH
CeHs @)
Phenylrest m-Tolyl- Benzyl- Benziliden-
Benzal-

e Substitutionsprodukte des Benzols

Cl NO, NO,
© @ @W

Chlorbenzol Nitrobenzol m-Dinitrobenzol

OH
0=S=0 SO4H SO,CI SO,NH,

0-0 0 ©

Benzolsulfonsaure Benzolsulfon- Benzolsulfon-
saurechlorid amid

o Ketone
@ .?
Ot O
Acetophenon Benzophenon
1-Phenylethanon Diphenylketon
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33 Phenole
OH OH OH OH
N02 02N 02N N02
NO, NO, NO,
o-Nitrophenol  p-Nitrophenol 2,4-Dinitrophenol Pikrinsédure
2,4,6-Trinitrophenol
OH OH OH
i CHs i
CHj
CHs
o-Kresol m-Kresol p-Kresol
OH OH OH OH OH
@/OH @ /@ HO\©/OH
OH HO OH
OH
Brenzkatechin Resorcin Hydrochinon Phloroglucin Pyrogallol

1,2-Dihydroxybenzol m-Dihydroxybenzol 1,4-Dihydroxybenzol 1,3,5-Trihydroxybenzol 1,2,3-Trihydroxybenzol

¢ Oxidationsprodukte von Phenolderivaten

0-Chinon p-Chinon
34 Derivate des Toluols
CHs H.C—O CH,OH CH,NH,
Toluol Benzyl- Benzylalkohol  Benzylamin
CH.CI CHCl, CCl3
Benzylchlorid, Benzalchlorid, Benzotrichlorid

Chlormethylbenzol Dichlormethylbenzol Trichlormethylbenzol
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35 Aromatische Aldehyde

OH
Je o\ 2 e e
DL w3 el (e
H H H H

Benzaldehyd p-Tolylaldehyd Anisaldehyd Salicylaldehyd
(Benzolcarboxaldehyd) 4-Methylbenzaldehyd (p-Methoxybenzaldehyd) (o-Hydroxybenzaldehyd)
p-Methylbenzaldehyd

36 Aromatische Carbonsauren

/,O /,O //O //O
0L, w8, O, O
OH OH OH OH

Benzoesédure  p-Methylbenzoesaure p-Chlorbezoesaure Vitamin H
p-Aminobenzoesaure

OH NH,
/,O //() /p
on—{ )¢ ¢ ¢
OH OH OH
p-Nitrobenzoesaure Salicylséure Anthranilséure

o-Hydroxybenzoesdure o-Aminobenzoesaure

e Aromatische Dicarbonsauren und Anhydride

)
COOCH
X °
COOCH
)
Phthalsdure Phthals&ureanhydrid
Benzol-1,2-dicarbonsaure
¢ Araliphatische Carbonsauren
o OH 0 o
O, O o
H OH H OH H OH
Phenylessigsaure Mandelséure Zimtséure
CeHs-CH,-COOH a-Hydroxyphenylessigsaure B-Phenylacrylsaure
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37 Aromatische Aminoverbindungen

SP sp )
Cl
H. @/H
—N H
Anilin Aniliniumchlorid
Aminobenzol Anilinhydrochlorid
NH, NH,
o QL
NH, NH,
NH
o-Phenilendiamin m-Phenilendiamin p-Phenilendiamir
D
O
H
Acetanilid

38 Arylmethane, Arylalkene

Triphenylmethan Styrol

Stilben

39 Kondensierte Aromaten

Naphtalin a-Naphtol B-Naphtol Naphtochinon Phenantren Anthracen
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40 Heterocyclen

e mit 5- Atomen

| J | J | J |

UV R O
H H

Furan Thiophen Pyrrol Pyrazol

¢ mit 6-Atomen

@
|
N

)
N
\N/

Pyridin Pyridazin

¢ nichtaromatische Heterocyclen

()

N
[

H
Piperidin

®

Piperazin
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