ZUR THEORIE

Tm Falle des Germaniums scheinen die obigen
Voraussetzungen fiir eine grofle Beweglichkeit er-
fiillt zu sein. Wegen seiner geringen Leitungs-
elektronen-Konzentration ist es in die Klasse der
Halbleiter einzureihen. Zahlreiche abgeschlossene
innere Schalen (insgesamt 32 Elektronen pro
Atom, wovon die 4 Elektronen der &uflersten voll-
besetzten Schale homdoopolare Briicken zwischen
den Atomen bilden) lassen ein hohes n erwarten.
Uber die Grofe von P kann man allerdings nichts
aussagen, da man iiber den Verlauf der periodi-
schen Kristallfelder noch nicht viel weif.

3. Zur physikalischen Interpretation der schein-
baren Masse m* kann etwa folgendes gesagt wer-
den. Am Bandrand wird das Elektron wegen der
Braggschen Reflexion durch eine stehende Welle
dargestellt. Daher fiihrt es keine fortschreitende
Bewegung aus, sondern lediglich eine zwar starke,
aber rein oszillatorische Nullpunktsbewegung.
Beim Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes
findet zunichst eine Vergroferung der Wellenzahl
des Elektrons nach Mafigabe der Starke des elek-
trischen Feldes statt (normale Beschleunigung
eines freien Elektrons). Gleichzeitig ruft aber das
elektrische Feld noch einen zweiten Effekt hervor.
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Von den beiden fortlaufenden Wellen, aus denen
die stehende Welle aufgebaut ist, wird die ver-
stiirkt, welche eine Bewegung des Elektrons in
Feldrichtung darstellt, wihrend die entgegen-
gesetzt laufende Welle in ihrer Amplitude ge-
schwiicht wird. Der durch die Beschleunigung ent-
standene Zustand ist keine reine stehende Welle
mehr, sondern stellt auch eine fortschreitende Be-
wegung dar. Die zur Erzeugung dieser Bewegung
erforderliche Energie entnimmt das Elektron nur
zum geringsten Teil dem angelegten Feld. Der
groBte Teil seiner fortschreitenden Bewegung
stammt aus der oszillatorischen Bewegung. Bei
dem Beschleunigungsvorgang handelt es sich im
wesentlichen um einen Steuervorgang. Das elek-
trische Feld fiihrt das Elektron aus einem Zustand

" mit oszillatorischer Bewegung in einen Zustand

mit translatorischer Bewegung iiber. Mathema-
tisch haben wir den Vorgang so beschrieben, als
ob das Elektron seine grofle Zunahme an gerich-
teter Geschwindigkeit einer sehr grofien Beschleu-
nigung infolge einer sehr kleinen Masse verdanke.
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Resultate der quantenmechanischen Theorie der aromatischen Kohlenwasserstoffe
werden mit experimentellen Daten iiber Anlagerungs- und Umlagerungsreaktionen von
aromatischen Systemen verglichen. Zum Vergleich mit der Theorie werden heran-
gezogeh: 1. Die Hydrierung aromatischer Kohlenwasserstoffe, 2. die Anlagerung von
Maleinsdureanhydrid an aromatische Kohlenwasserstoffe, 3. die Redoxpotentiale der
Chinone, 4. die Anthron-Anthranol-Umlagerung. Es zeigt sich, dall die Theorie geeignet
ist, den qualitativen Zusammenhang eines grofen empirischen Materials befriedigend

darzustellen.

Die neuere Theorie der aromatischen Kohlen-
wasserstoffe fiihrt zu der Beziehung

F= E‘K -+ ES

fiir die atomare Bildungswirme E eines Kohlen-
wasserstoffmolekiils®. E, bedeutet die Energie,
1 E. Hiickel, Grundziige der Theorie ungesit-

tigter und aromatischer Verbindungen, Berlin 1938,
S. 85 ff.

die sich unter Zugrundelegung einer der klassisch
moglichen Valenzstrichformeln aus Bindungskon-
stanten additiv errechnet. E bedeutet den Sonder-
anteil der Energie (Resonanzenergie).

Zur Ermittlung von Eg mub fiir das betreffende
Molekiil die Energie des Grundzustandes des =-
Elektronensystems mit einem geeigneten quanten-
mechanischen Niaherungsverfahren berechnet wer-
den. Als Niherungsverfahren kommen in Frage:
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1. Das Verfahren nach Slater-Hiickel-
Pauling (Hiickels erstes Verfahren)®.

2. Das Verfahren nach Hund-Hiickel-
Mulliken (Hiickels zweites Verfahren)2.

3. Ein kiirzlich veréffentlichtes, besonders ein-
faches Ndherungsverfahren?.

Fiir die Priifung der Theorie an der Erfahrung
ist die theoretische Behandlung einer griferen
Zahl von Molekiilen erforderlich. Diese ist prak-
tisch nur mit Hilfe des Verfahrens von Hund-
Hiickel-Mulliken oder mit Hilfe des erwiihnten
dritten Ndherungsverfahrens in dem gewiinschten
Umfang moglich.

Hiickel hat an Hand der von ihm behandelten
Probleme die Aussagen der Theorie iiber Ver-
brennungs- und Hydrierungswirmen mit den
MeBwerten verglichen und leidlich gute Uberein-
stimmung festgestellt. Als grofter Erfolg der
Theorie ist bisher jedoch die Erklidrung der Spal-
tung von Hexaphenylithan und #hnlichen Mole-
kiilen in Radikale angesehen worden. Dieser Er-
klirung liegt aber die Annahme zugrunde, daf als
Trennungsenergie der C-C-s-Bindung im Hexa-
phenyldthan und den analogen Stoffen die C-C-
Bindungskonstante anzusetzen ist. Nachdem
Wicke? an Hand einer systematischen Diskus-
sion der empirischen Trennungsenergien von Bin-
dungen gezeigt hat, daB diese Annahme durchaus
nicht richtig zu sein braucht, muff die Erklirung
der Radikalspaltung durch die Theorie als durch-
aus fraglich angesehen werden. Auch bei neueren
Rechnungen zum Biradikalproblem® wird die ge-
nannte Schwierigkeit wohl nicht gentigend be-
achtet, so daB die Frage ihrer Beweiskraft fiir die
Richtigkeit der Theorie noch offen gelassen wer-
den muf.

Es erscheint also als dringend notwendig, die
Theorie an einem breiteren experimentellen Mate-
rial neuerdings zu priifen. Fiir diesen Zweck sind
die Erscheinungen bei Additions- und Umlage-
rungsreaktionen aromatischer Systeme besonders
geeignet. Wir behandeln hier:

1. Die Hydrierung aromatischer Kohlenwasser-
stoife’.

* Slater, Physic.Rev. 34, 1293 [1929]; E.Hiickel,
Z. Physik 70, 204 [1931]; Pauling, J. chem. Physies
1, 280 [1933]; Pauling u. Wheland , ebenda 1,
362 [1933].

*E. Hiickel, Z. Physik 60, 423 [1930]; 70, 204
[1931]: 72, 310 [1931]; 76, 628 [1932].

*H Hartmann, Z. Naturforschg. 2a, 259, 263
[1947].

> Wicke, Ergebn. exakt. Naturwiss. 20, 1ff. [1942].

2. Die Anlagerung von Maleinsdureanhydrid
und dhnlichen dienophilen Stoffen an aromatische
Kohlenwasserstoffe.

3. Die Redoxpotentiale von Chinonen®.

4. Die Anthron-Anthranol-Umlagerung.

1. Die Hydrierung aromatischer
Kohlenwasserstoffe

Bei der Anlagerung eines Molekiils H, an einen
aromatischen Kohlenwasserstoff werden, unab-
héngig davon, um welchen Kohlenwasserstoff es
sich handelt, eine H-H-Bindung gelést, zwei C-H-
Bindungen geschlossen und eine C-C-Doppelbin-
dung in eine C-C-Einfachbindung umgewandelt.
Diese Bindungsinderungen sind mit einer be-
stimmten Anderung der E, des Systems: Kohlen-
wasserstoff + H, verkniipft. Von Fall zu Fall
verschieden ist lediglich die Anderung des Sonder-
anteils B¢ der atomaren Bildungswiirme des Koh-
lenwasserstoffes.

Nun sind von einer Hydrierungsstufe eines Koh-
lenwasserstoffes (Di-, Tetra- usw.) im allgemei-
nen viele Isomere denkbar, die sich durch die
Stellung der Hydro-H-Atome am Skelett unter-
scheiden. Nach dem Gesagten sollte die Reaktions-
wirme bei der Umwandlung solcher Stellungs-
isomerer ineinander gleich der Differenz der Son-
deranteile Egder beiden Isomeren sein.

Experimentell wird von einer Hydrierungsstufe
in den allermeisten Fillen jeweils nur ein Iso-
meres beobachtet. Dort, wo ausnahmsweise zwei
beobachtet werden®, erweist sich unter geeigneten
Bedingungen die Umwandlungsgeschwindigkeit
als so grofi, dafl letzten Endes doch nur ein Isome-
res als stabilstes iiberbleibt. Diese Erfahrungen
legen die Annahme nahe, dafl unter den Re.
aktionsbedingungen die Umwandlungsgeschwin-
digkeiten im allgemeinen so groff sind, daB die

® Seel, Naturwiss. 83, 60 [1946].

7 Die in diesem Abschnitt mitgeteilten Uberlegun-
gen und Ergebnisse sind in der der Naturwissenschaft-
lichen Fakultidt der Universitit Frankfurt a. M. am
15. Nov. 1943 eingreichten Habilitationsschrift des Vert.
enthalten. Der betreffende Teil der Habilitations-
schrift ist am 31. Januar 1944 von der Z. physik. Chem.,
Abt. B, zur Verdffentlichung angenommen worden und
in Heft 3 des Bandes 194 als eingegangen angezeigt.

* Die in diesem Abschnitt mitgeteilten Uberlegun-
gen und Resultate sind in einer Abhandlung enthal-
ten, die vom Verf. zusammen mit G. Fritz u. F. E.
I1se bei der Z. Elektrochem. angew. physik. Chem.-
im Winter 1944/45 eingereicht und dort zur Versffent-
lichung angenommen wurde, aber aus zeithedingten

Griinden nicht mehr erschienen ist.
® Bei Naphthalin und Pentacen.
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tatsachlich beobachteten Isome-
ren immer die thermodynamisch
stabilsten sind. Da das bei nicht
zu geringen Umwandlungswér-
men in Niherung diejenigen mit
der grofbten atomaren Bildungs-
warme sind, miilite es moglich
sein, durch Vergleich der Eg-
Werte fiir die verschiedenen
denkbaren Isomeren die prak-
tisch stabilsten und damit die
beobachteten anzugeben bzw.
vorherzusagen.

Tab.1 bringt Zahlenwerte fiir
eine Reihe von Hydroaromaten.
Das nach der Theorie stabilste
Isomere ist jeweils vorangestellt.
Die Zahlen unter den iibrigen
Isomeren geben die Differenzen
der E-Werte in Vielfachen des
Hiickelschen Resonanzintegrals
8 =~ 20 keal/Mol an, die nach
der Theorie aufzuwenden sind,
um das jeweilige Isomere aus
dem stabilsten herzustellen. In die
Tabelle sind séamtliche klassisch
valenztheoretischformulierbaren
Dihydro- und Tetrahydronaph-
thaline aufgenommen. Von Di-
hydro-,Tetrahydroanthracen und
von Dihydro-, Tetrahydro-, Hexa-
hydrotetracen wurden die Zahlenwerte fiir sdmt-
liche klassisch valenztheoretisch formulierbaren,
zur Anellierungsachse symmetrischen Isomeren
berechnet. In die Tabelle sind wegen der auller-
ordentlich groflen Zahl von Isomeren neben dem
jeweils stabilsten Isomeren nur einige interessante
weitere Fille aufgenommen. Aullerdem enthélt die
Tabelle Werte fiir Tetrahydro- und Hexahydro-
tetraphene und fiir Dihydropentacene.

Die experimentellen Daten sind folgende:

Bei Dihydronaphthalin sind zwei Isomere dar-
stellbar, und zwar 1.2-Dihydro- und 1.4-Dihydro-
naphthalin. Nach W. Hiickel* ist 1.2-Dihydro-
naphthalin in Ubereinstimmung mit der Theorie

W, Hickel, Chem. 540, 157
[1939].

1 Bamberger u Kitschelt,
chem. Ges. 23, 1561 [1890].

12 Graebe u. Liebermann, Ber. dtsch. chem.
Ges. 1,186 [1868]; Wieland, ebenda 45, 492 [1912].

13 Schroeter Ber. dtaCh chem. Ge> 57, 2003
[1924].
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Tab. 1. Umlagerungswiirmen isomerer Hydroaromaten.

das thermodynamisch stabilste. Von Tetrahydro-
naphthalin **, Dihydroanthracen®, Tetrahydro-
anthracen *®, Dihydrotetracen®, Tetrahydrotetra-
cen’s, Hexahydrotetracen?®, Tetrahydrotetraphen™’,
Hexahydrotetraphen *® ist jeweils nur ein Isome-
res bekannt, und zwar immer dasjenige, das nach
der Theorie das stabilste sein soll. Besonders in-
teressant ist, daf die Theorie die Verhiltnisse bei
den Fillen Dihydroanthracen-Tetrahydroanthra-
cen und Tetrahydrotetraphen-Hexahydrotetraphen
richtig wiedergibt. Bei Dihydropentacen sind nach
Clar?® die beiden in der Tabelle angefiihrten Iso-
meren bekannt. Das ,,normale” Dihydropentacen

14 Clar, Aromatische Kohlenwasserstoffe, Berlin
1941, S. 170 ff.

15 v, Braun, Bayer u. Fieser,
Chem. 459, 287 [1927].

16 Clar?s, S.171.

17 Fieser u. Hershberg,
59, 2502 [1937].

18 Clar®, S.133.

1 Clar1s, S.181ff.

Liebigs Ann.

J. Amer. chem. Soc.
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geht beim Sublimieren in ein anderes Isomeres
iiber und dieses verwandelt sich bei lingerem
Liegen bei Zimmertemperatur wieder in den
Ausgangsstoff. Da die Umwandlungswiirme
0,06 8 =~ 1 kcal/Mol der beiden in der Tabelle an-
gefithrten Isomeren von der GréBenordnung
RT =~ 0,6 kcal/Mol bei Zimmertemperatur ist,
macht die Theorie das beobachtete Gleichgewicht
durchaus verstidndlich. Zun#chst bestand jedoch
eine Unstimmigkeit, insofern Clar die Hochtem-
peraturform mit dem symmetrischen Isomeren
und die Tieftemperaturform mit dem unsymmetri-
schen identifizierte, wihrend es nach der Theorie
gerade umgekehrt sein sollte. Inzwischen hat aber

2
2
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Abb. 1. Sonderanteil der Warmetsnung bei der Hydrie-
rung der Acene als Funktion der Ringzahl n.

Clar auf Grund neuer experimenteller Befunde
die Zuordnung umgekehrt®, so dalb jetzt auch in
diesem Fall Ubereinstimmung mit der Theorie be-
steht.

AuBer den hier angefiihrten Beispielen sind
noch weitere behandelt worden. Auch bei diesen
wurde in keinem Fall eine Diskrepanz zwischen
Theorie und Erfahrung festgestellt.

Aulber fiir das Auftreten bestimmter Stellungs-
isomerer kann die Theorie auch fiir den in der
Reihe der Acene mit steigendem Anellierungsgrad
abnehmenden ,,aromatischen Charakter” eine Er-
klirung liefern:

Bei der Anlagerung eines Molekiils H, an ein
Acenmolekiil (in der giinstigsten Stellung) ist in
der Wiarmeténung von Fall zu Fall nur der zur
Anderung des Sonderanteils E; aufzuwendende
Energiebetrag verdnderlich. Dieser Energiebetrag
ist als Funktion der Ringzahl n in Abb.1 wieder-

20 Nach freundlicher brieflicher Mitt. von Hrn. Clar

aus dem Jahre 1943.
1 Clarts, S 12ff.

! C-co

HC—CO \

O = /°
H H

gegeben. Dabei ist klar zu sehen, wie nach der
Theorie, in Ubereinstimmung mit der Erfahrung,
die (thermodynamische) Widerstandsfiihigkeit der
aromatischen Systeme (gegen Hydrierung) vom
Benzol zum Anthracen stark abnimmt und wie
vom Anthracen zu den hiheren Acenen hin diese
Widerstandsfihigkeit sich nur mehr langsam
andert.

2. Die Anlagerung von Maleinsdure-
anhydrid an aromatische Kohlen-
wasserstoffe

Maleinséureanhydrid kann an aromatische
Kohlenwasserstoffe mit einer , Anthracenkon-
figuration®, also z.B. an Anthracen selbst, unter
Bildung endocyclischer Bernsteinsidurederivate
angelagert werden*:

Die Reaktion, die in #hnlicher Weise auch mit
anderen dienophilen Stoffen ausgefiihrt werden
kann, ist im allgemeinen ausgezeichnet reversibel
und fithrt zu gut definierten Gleichgewichten .

Ahnlich wie bei der Hydrierung ist in der
Wérmetonung dieser Reaktionen nach der Theorie
von Fall zu Fall nur die Anderung des Sonder-
anteils E verdnderlich. Nach den in Abschn. 1
angestellten Uberlegungen sollte die Anlagerung
also an den Stellen vor sich gehen, an denen auch
die Hydrowasserstoffatome des jeweiligen stabil-
sten Dihydrokohlenwasserstoffes stehen. (Eine
Addition an einer u.U. energetisch giinstigeren
Stellung, die zu Produkten mit starken Ringspan-
nungen fiihren wiirde, scheidet natiirlich aus.)
Das ist bei der Anlagerung an Anthracen, Tetra-
cen, Pentacen, 1.2-Benzanthracen, 1.2.5.6-Dibenz-
anthracen, 1.2.3.4-Dibenzanthracen, 3.4-Benztetra-
phen, 9-Phenylanthracen, 9.10-Diphenylanthracen,
Pentaphen, Isopentaphen und Naphthopyren auch
tatsachlich der Fall®.

Fiir die Lage der Gleichgewichte ist die Ande-
rung des Sonderanteils E; wesentlich. In Tab.2
sind fiir verschiedene Kohlenwasserstoffe die ent-
sprechenden AE -Werte angegeben. Auferdem

2 Alder, Neuere priparative Methoden der orga-
nischen Chemie, Berlin 1944.
* Nach Angaben von Clar1s,
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b ¥ y : . produkt gebildet. Nun ist
O ()O (:CO O:):O CO:II) COCOQO aber der in Tab. 2 angege-
; 1,;-; 1,.;1 125 135 17; bene AE ~Wert fiir ein ebe-
% % % we w% - nes 9.10-Diphenylanthra-
' ‘ ¥ cen berechnet, und eine
@O O:ISD (5:0:5) einfache Modelliiberlegung an Hand der C-H-Bin-
4 t 1 dungsabstinde und der H-Wirkungsradien zeigt,
gi: 37‘,,&,2 5‘% daB die am Anthracenskelett sitzenden Seitenringe
gegen die Anthracenebene verdreht sein miissen.

4 Oé(?K) O\,:O:S) Dadurch wird die Resonanzverfestigung des =-

Y i Elektronensystems verringert und seine Aufspal-
132% 12* 10 tung in Teilsysteme erleichtert, so dafl die an-

'
}
13 217

99% 6%

Tab. 2. Sonderanteil der Wéirmetonung bei der An-

lagerung von Maleinsdureanhydrid an aromatische

Kohlenwasserstoffe. — Die mit X gekennzeichneten

Werte sind nach dem dritten Naherungsverfahren be-
rechnet.

sind Ausbeuten an Anlagerungsprodukt angege-
ben, die unter vergleichbaren Umstinden bei
140° C gewonnen wurden?®. Die Theorie erklirt
offenbar, dal die Reaktivitit gegen Maleinsédure-
anhydrid bei den hoheren Acenen wesentlich gro-
Ber ist als bei Benzol und Naphthalin, bei denen
itberhaupt keine Anlagerung zustandekommt.

Empirisch ist bekannt, dafl bei den genannten
Gleichgewichten die Geschwindigkeit der Gleich-
gewichtseinstellung (von den Komponenten her)
im allgemeinen um so grofer ist, je giinstiger das
Gleichgewicht fiir die Anlagerungsprodukte liegt.
Aus der qualitativ beobachteten betrichtlichen Ge-
schwindigkeitszunahme der Reaktion in der Reihe:
1.2.3.4-Dibenzanthracen, 3.4-Benztetraphen, Pen-
taphen® darf man also qualitativ schlieBen, daBl
auch hier die Theorie im Einklang mit den be-
obachteten Tatsachen ist.

Eine betriachtliche Diskrepanz scheint bei 9.10-
Diphenylanthracen vorzuliegen. Die Anderung von
E ist bei diesem Kohlenwasserstoff so grof}, dafi
keine merkliche Addition von Maleinsidureanhydrid
zu erwarten wire (man vergleiche mit den Zahlen
fiir Naphthalin und Benzol). Tatséchlich werden
unter den Normalbedingungen 16% Anlagerungs-

2 Alder 2, S.393.

2% Clar u. Lombardi, Ber. dtsch. chem. Ges.

65, 1418 [1932].
% Seel, Z. physik. Chem., Abt. B, 51, 229 [1942]

fianglich festgestellte Diskrepanz eine natiirliche
Auflosung findet.

3. Die Redoxpotentiale von Chinonen

Fiir qualitative Untersuchungen iiber den Zu-
sammenhang zwischen Struktur und Eigenschaf-
ten der Chinone ist vorgeschlagen worden, die
Chinone durch Dimethide als Modelle zu er-
setzen?. Die Beziehung zwischen Chinonen und
Hydrochinonen kommt dann in Modellsystemen
der Art

CH, CHj

+H

CHy CHy

zum Ausdruck. Die Warmeténung einer solchen
Reaktion, die mit der fiir die Redoxpotentiale be-
stimmenden Differenz der freien Enthalpien in
erster Naherung identisch ist, enthélt aufler einem
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Abb. 2. Sonderanteil der Warmetonung bei der Hydrie-
rung von Chinondimethid-Modellen als Funktion dex
Redoxpotentials der zugeordneten Chinone (o-Chinone).
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von Fall zu Fall konstanten Anteil einen variablen
Anteil, der von der Anderung der Sonderanteile E ¢
bei der Wasserstoffanlagerung herriihrt.

In den Abb.2 und 3 sind die AE ;-Werte fiir die
Wasserstoffanlagerung an verschiedene Dimethid-
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Abb. 3. Sonderanteil der Warmetonung bei der Hydrie-
rung von Chinondimethid-Modellen als Funktion des
Redoxpotentials der zugeordneten Chinone (p-Chinone).

modelle von Chinonen gegen die Redoxpotentiale®
der entsprechenden Chinone?®” aufgetragen. Es ist
nicht zu verkennen, dafl die Punkte sich jeweils
um eine Gerade gruppieren, was zu erwarten
wire, wenn die wirklichen Differenzen der freien
Enthalpien fiir die Redoxreaktion der Chinone
gegen die Redoxpotentiale aufgetragen wiirden.
Die Theorie vermag also offenbar die Beziehun-
gen zwischen Struktur und Redoxpotential der
Chinone qualitativ darzustellen.

> Fieser u. Dietz, J. Amer. chem. Soc. 53,
1128 [1931] und frithere Arbeiten.
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4. Die Anthron-Anthranol-
Umlagerung

Ahnliche Methidmodelle wie fiir Chinone kén-
nen fiir Molekiile vom Typ des Anthrons einge-
fiihrt werden:

0 CHy

Ha Ha
Die Wairmetonung der Umlagerungsreaktionen
vom Typ der Anthron-Anthranol-Umlagerung
(s. Tab. 3) enthé&lt neben einem konstanten Anteil
einen von Fall zu Fall variablen Anteil, der von
der Anderung des Sonderanteils E herriihrt. In
Tab.32 sind bei den verschiedenen Stoffpaaren
die AEg-Werte fiir die Umwandlung der entspre-
chenden Methidmodelle angegeben. Die qualita-

tive Ubereinstimmung zwischen Theorie und Er-
fahrung ist auch hier sofort zu sehen.

Resultate

Die in dieser Abhandlung in sehr kurzer Form
zusammengestellten Ergebnisse der Theorie sind
offenbar geeignet, eine grofle Zahl von experimen-
tellen Erfahrungen in ihrem qualitativen Zusam-
menhang darzustellen. Das ist gerade das, was
man von einer mit stark vereinfachenden Annah-
men arbeitenden Theorie erwarten kann und was
man vom Standpunkt des Chemikers aus auch von
der Theorie zunéchst nur erwartet.

Die verwendeten Eg-Werte fiir Kohlenwasser-
stoffe sind zum Teil der Zusammenstellung von
E. Hiickel entnommen, zum Teil sind sie vom
Verf. berechnet. Die Werte, die fiir die Diskus-
sion der Redoxpotentiale notwendig waren, sind
vom Verf. zusammen mit den HHrn. G. Fritz
und F. E. I1se berechnet. Die Eg-Werte fiir die
Acene entstammen einer Arbeit des Verf.”.
Hr.Heisenberg hat neuerdings die Eg-
Werte fiir die Acene ebenfalls berechnet
und seine Resultate in freundlicher Weise
zur Verfiigung gestellt, wofiir ich auch

0
é (b Cé:) O:)éo m an dieser Stelle meinen besten Dank aus-
sprechen machte.
He He He H, He i
unbekannt  unbekannt 8% bestindyg bestandlg 3 Die experimentellen Daten nach Clar,
SE; 19m 0627 0378 Aromatische Kohlenwasserstoffe, Berlin 1941.

Tab. 3. Sonderanteil der Umlagerungswirmen bei der A

Anthron-Anthranol-Umwandlung.

2 Bei der Z. physik. Chem., Abt.B, am
10. Jan. 1944 eingegangen, aber aus zeitbe-
dingten Griinden nicht mehr erschienen.



