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1. Lehrkonzept „ Radikalische Substitution“

[bookmark: _Toc174168439][bookmark: _Toc174331125]1.1 Einordnung in den Lehrplan

In dieser Lehrplaneinheit soll der Themeneinstieg in das Thema der radikalischen Substitution vollzogen werden. Dies soll in einer Doppelstunde geschehen, da sich dabei viel mehr Zusammenhänge erschließen lassen, als in 2 einzelnen, zeitlich getrennten Stunden. 
Diese Lehrplaneinheit ist für die Ausbildung zum Chemielaboranten geplant, da für die anderen Ausbildungsberufe  die Ausführlichkeit variiert werden muss, so müssen z.B. die Produktionsfachkräfte nicht so tiefgehend über die radikalische Substitution Bescheid wissen, höchstens, dass es Radikale gibt, die die Reaktion beeinflussen.  Die umwelttechnischen Berufe hingegen, wie Fachkraft für Wasserversorgungstechnik, lernen die organische Chemie nur in ihren Grundzügen kennen und verzichten auf konkrete Reaktionsmechanismen.
Diese Stunde wird eingeordnet in das Lernfeld 6a „Präparate unterschiedlicher Stoffklassen synthetisieren “ und dabei wird dies noch im 1. Halbjahr behandelt werden. 
Das Grobziel dieser und weiterer Stunden wird folgendes sein: Der Lernende ist in der Lage, selbstständig zu erklären was Halogenalkane sind, und wie sie radikalisch substituiert werden können. Sie beherrschen die einzelnen Schritte des Mechanismus und kennen die Stufen der Halogenierung. In den weiteren Stunden können sie den Zusammenhang von Reaktivität und Selektivität in Bezug auf die Halogene erklären und Reaktionsabläufe deuten.  Diese Grobziele entsprechen den Grobzielen im Lehrplan, in dem es heißt : 
Die Schülerinnen und Schüler können anorganische und organische Präparate nach verschiedenen Reaktionstypen herstellen. Sie stellen die Reaktionsgleichungen auf und erklären den Zusammenhang zwischen der Struktur der Reaktanden, dem Reaktionsmechanismus und dem Reaktionsergebnis. 
Die Lernenden besitzen Vorkenntnisse entsprechend ihres Schulabschlusses.  Dadurch, dass die radikalische Substitution erst im 2. Lehrjahr unterrichtet wird, kann man davon ausgehen, dass alle Schüler den gleichen Wissensgrundstock haben, auf welchem aufgebaut werden kann.  In der organischen Chemie wurde in den vorrangegangen Stunden folgende fachliche Inhalte gelernt:
· Nomenklatur
· Alkane, Alkene, Alkine
· Substitution, Eliminierung, Addition
· Radikale
· Grundzüge zu Reaktionsbedingungen
Die radikalische Substitution gehört in der organischen Chemie noch mit zu den einfacherern Reaktionsmechanismen und steht im Lernfeld 6a relativ am Anfang.  Ein fundiertes Wissen über organische Reaktionen und Reaktionsverhalten ist nocht nicht zwingend notwendig. 

[bookmark: _Toc174168440][bookmark: _Toc174331126]1.2 Arbeitsaufgabenorientierter Stoffverteilungsplan für das gewählte Lernfeld

Ich behandle das Lernfeld 6a des Chemielaboranten. Das Lernfeld 6a ist im 2. Ausbildungsjahr mit 100 Stunden vorgesehen. 

1. Arbeitsaufgabe:  Ein Kunde beauftragt ihr Unternehmen p-Nitrobenzylbromid herzustellen. Als Ausgangsstoffe schlägt ihr Laborleiter p-Nitrotoluol und Brom vor. Um welchen Reaktionsmechanismus handelt es sich? Berechnen Sie den Ansatz, um eine nahezu 100% Ausbeute zu erreichen und beachten Sie die Schutzvorschriften.  { ca. 20 Stunden}
2. Arbeitsaufgabe: In ihrem Laborabwasser befindet sich Styrol, Brom, Chloroform und Ethanol.  Welche Reaktionen  könnten sich ereignen? Welches Produkt könnte entstehen? Überprüfen Sie ihre Vermutungen im Labor und bestimmen Sie die Ausbeute und den Schmelzpunkt ihres Endproduktes. (ca. 15 Stunden}
3. Arbeitsaufgabe: Es soll tertiäres Butylchlorid hergestellt werden. Informieren Sie sich im Internet und aus Büchern über die Herstellung  des Produktes und den Umgang mit den Apparaturen. Wiederholen Sie an dieser Stelle noch einmal die Grundlagen der chemischen Reaktionskinetik. {ca. 25 Stunden}
4. Arbeitsaufgabe: In der Arzneimittelindustrie sollen Tabletten mit einem hohen Massenanteil von Cyclohexen produziert werden.  Es handelt sich bei dem Reaktionsmechanismus um eine Eliminierung. Geben Sie die Edukte an, die das Arzneiunternehmen benötigt und erstellen Sie eine Herstellvorschrift. Überlegen Sie sich, wie die Herstellung von Cyclohexen großtechnisch umgesetzt werden kann. {ca. 20 Stunden}
5. Arbeitsaufgabe: die Firma Haribo möchte eine neue Geschmacksrichtung der Gummibären testen. Der verantwortliche Leiter von Haribo schlägt Essigsäure-n-butylester als Geschmacksstoff vor. Präsentieren Sie ihm die Herstellung, den Arbeitsschutz und eventuelle Bedenken ihrerseits, bezüglich der Essbarkeit des Esters. {ca 25 Stunden}
5 Stunden Puffer



[bookmark: _Toc174168441][bookmark: _Toc174331127]1.3 Sachlogische Strukturierung

Wir haben uns überlegt, welche Inhalte wir in dieser Unterrichtsstunde vermitteln wollen und auf welche Zusammenhänge es uns besonders ankommt. Diese haben wir zusammengetragen und aussortiert.  Unser nächster Schritt ging in die Richtung, dass Lernende komplexe Sachverhalte besser verstehen können, wenn sie diese selbst sehen und erleben können.  Demzufolge haben wir uns Gedanken darüber gemacht, ob es ein Experiment gibt, welches unsere gewünschten Inhalte deutlich macht und welches wir zur Erarbeitung dieser Inhalte nutzen können.  Zuvor hatten wir überlegt einen Filmaussschnitt zu wählen, welcher das Einsatzgebiet von Chloroform beschreibt.  Dabei sollte ein Täter mit einem mit Chlorofom beträufeltem Taschentuch ein Opfer bewusstlos machen. Diese Szenen sind typisch für Kriminalfilme. Allerdings wollten wir keine Gewaltszenen im Unterricht verwenden und diese Art der Motivation wäre eher geeignet für eine Unterrichtsstunde, die den Substanzaspekt von Trichlormethan behandelt und nicht die Darstellung. So entschieden wir uns für ein Experiment, welches den Schwerpunkt auf die homolytische Spaltung der Cl2 Bindung legt. Es handelt sich dabei um ein Erkundungsexperiment, welches gänzlich neues Wissen vermittelt. Ein Experiment ist ein erkenntnisunterstützendes Medium.  Die sinnliche Wahrnehmung /Erscheinung muss interpretiert werden. So gelangt man zum Wesen der Erscheinung, welches eine Modellvorstellung gibt. Dadurch, dass in der vorrangegangenen Stunde schon das Wesen der Radikale erlernt wurde, finden wir auf diese Weise den Einstieg in den Reaktionsmechanismus.  Nebenbei mussten wir noch auf die Zeit achten, dass das Experiment nicht zu kompliziert und damit zeitraubend ist.  Eine vollständige radikalische Substitution ist nur im Labor machbar und benötigt ein hohes Stundenpensum. Nach dem Experiment schließen wir allgemein auf Halogenalkane und daraufhin auf die Radikale, welche das Alkan angreifen.  Die Schritte des Mechanismus werden im Lehrer-Schüler-Gespräch erarbeitet, wobei verschiedene Schüler an der Tafel die Reaktionen aufschreiben. Um den Kettenabbruch zu erarbeiten,  müssen die Schüler in Partnerarbeit auf die Lösungen kommen. Ein Schüler stellt nach Ablauf der Zeit die Abbrüche vor. Anschließend verallgemeinern wir und kommen auf die Halogenierungen zu sprechen, anhand dessen noch einmal die Substitution in den wichtigsten Schritten zusammen gefasst wird. Allgemeingültige Aussagen werden formuliert und aufgeschrieben. Zum Abschluss wird noch einmal ein Experiment gebracht, welches als Hausaufgabe näher beleuchtet werden soll. Es handelt sich dabei um die Bromierung von Heptan. 
Die radikalische Substitution spielt bei den Reaktionen der Alkane eine wichtige Rolle.  Es handelt sich dabei um die „Behandlung von Prozessen/ Reaktionen“. Dementsprechend ist eine sachlogische Strukturierung vorgegeben. Man geht über die Struktur – Eigenschaftsbeziehung der Ausgangsstoffe zu der Struktur – Eigenschaftsbeziehung der Endprodukte. Dabei ist es wichtig, dass die Reaktionsbedingungen (reaktionsauslösend, reaktionssichernd) eingehalten werden, sodass die Reaktionserscheinungen  (Wärme, Licht, Expansion usw.)  letztendlich in Kombination mit den Eigenschaften den Reaktionsmechanismus erklären.  Ein Reaktionsmechanismus ist ein Prozess auf Teilchenebene.  Um einen Reaktionsablauf zu optimieren, ist es notwendig die Reaktionskinetik, die Thermodynamik und den Stoffumsatz zu betrachten. Dies würde aber den Rahmen des Unterrichtskonzeptes für die Doppelstunde sprengen.  
Am Rande wird die Nomenklatur und das Wesen der Radikale wiederholt. In der Partnerarbeit, in der die Kettenabbrüche selbstständig erarbeitet werden sollen, lernen die Schüler aufgrund von vorgegebenen Bedingungen Reaktionen auf zu stellen und deren Kreativität in Bezug auf neue Möglichkeiten zu entdecken.  Zum Schluss werden die Informationen zusammenfasst und es werden verallgemeinerte und allgemein gültige Aussagen getroffen. 
Die Begründung des erkenntnistheoretischen Vorgehens spiegelt sich im Aufbau der Stunde wieder. Es gibt Hunderte verschiedene Möglichkeiten einen Unterrichtsverlauf zu planen und durch zu führen. Wir haben  den Unterrichtsverlauf so konzipiert wie, wir es als richtig erachten, und wie wir glauben, dass Schüler effektiv lernen können.  Nach einigen Vorüberlegungen und Recherchen im Internet haben wir uns dazu entschieden das Experiment an den Anfang der Stunde zu nehmen, weil es uns zur Nutzung als Motivation sehr gut erschien.  Da sich um ein Erkundungsexperiment handelt, wäre es sinnlos, das Experiment am Ende der Stunde zu bringen. Die Wirkung wäre dann eine andere und es würde sich um ein Bestätigungsexperiment handeln. Als Erkundungsexperiment ist der Überraschungseffekt viel größer und genau diesen wollen wir zu unserem Gunsten nutzen und die Schüler für das angestrebte Thema begeistern und einstimmen. Da aufgrund des Experimentes der Erkenntnisweg vorgeschrieben ist, regressiv-reduktiv, haben wir beschlossen bei der Erarbeitung einen anderen Weg zu wählen.  Zunächst ist ein induktives Vorgehen sinnvoll, da wir die radikalische Substitution nicht nur auf Chlor und Methan beziehen wollen, sondern verallgemeinern auf Alkan und Halogen.  Innerhalb des Stundenverlaufs finden häufige Wechsel zwischen Induktivem und Deduktivem Vorgehen statt. Die themenbezogenen Vorkenntnisse haben wir unter dem Punkt Vorwissen der Schüler genauer erläutert. 
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Bezogen auf genau diese eine Unterrichtseinheit lässt sich folgendes Feinziel festlegen: Der Lernende ist in der Lage, selbstständig erklären zu können wie Alkane und Halogene unter Lichteinfluss reagieren können. Er beherrscht die einzelnen Schritte des Kettenmechanismus und begründet die Reaktionsbedingungen. Die vier Halogenierungsstufen kann er selbstständig herleiten.   
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08:45 + 5 Min Pause

	Begrüßung: Je nach Wochentag und Verhältnis zu den Schülern. Guten Morgen, zunächst zeige ich Ihnen folgenden Versuch.
Ich habe in diesem Behälter Methan und in dieser Flasche Chlorgas. Ich werde nun das Chlorgas in das Methan einleiten.  Schüler 4, bitte verdunkeln Sie das Klassenzimmer. 
Lehrer leitet das Chlorgas ins Methan. Keine Reaktion. 
Nun lassen wir das Tageslicht herein und wiederholen den Versuch. Lehrer leitet Chlorgas in Methan ein, Reaktion erfolgt. Kleine Expolsion. Da Sonennlicht nicht so stark wie z.B UV-Lampe. 
Beschreiben Sie, was sie soeben beobachtet haben, Schüler1! 

Vielen Dank Schüler1. Das bedeutet, dass Chlorgas nur unter Licht mit dem Methan reagiert.  
Bennen Sie die Stoffklasse, die entsteht., wenn ein Halogen mit einem Alkan reagiert, Schüler 2! 

Richtig Schüler2. Es handelt sich um ein Halogenalkan und in unserem Versuch um das Chlormethan. 
Lehrer schreibt Cl an die Tafel.  Chlormethan enthält nicht nur ein Cl, sondern  ebenso den Kohlenstoff aus dem Methan und 3 Hs.  
Schüler 4, kommen Sie an die Tafel und zeichnen Sie Chlormethan in der Lewis Formel. 
Genau Schüler4. 
Sehr gut. Wir wissen nun also, dass bei der Reaktion unter Lichteinfluss Halogenalkane entstehen. Wenn eine Reaktion unter Lichteinfluss stattfindet, findet eine homolytische Bindungsspaltung statt. Es wird die kovalente Bindung im Cl2-Molekül gebrochen.  Homolytisch brechen heißt, dass je ein Cl-Atom ein Elektron aus der kovalenten Bindung behält. 
Schüler 5, nennen Sie mir die Anzahl der Außenelektronen eines Cl-Atoms, nachdem die homolytische Spaltung erfolgt ist. 
Richtig. Das bedeutet die Anzahl ist nicht gerade und es handelt sich dabei um einen Radikal. Radikale sind Atome oder Moleküle mit einem oder mehreren ungepaarten Elektronen, aus diesem Grund valenzmäßig ungesättigt und meist sehr instabil und reaktionsfähig.  Radikale haben wir erst in der letzten Stunde besprochen. 
Wie also funktioniert diese Reaktion? 
Als Ausgangsstoff verwendeten sie natürlich Cl2 und Methan.  Diese Reaktion läuft in 3 Schritten ab.  Zunächst haben wir eine Startreaktion, in der das Chlorgas homolytisch in Radikale gespalten wird, 
Schüler6 komm nach vorne an die Tafel und ergänze die Reaktion. 
Danke. Diese Reaktion ist die Startreaktion. Schreibt Start vor die Reaktion.  Es schließt sich nun die Kettenreaktion an. Schreibt Kette unter Start. 
Nennen Sie mir die wichtigste Eigenschaft von einem Radikal Schüler 7. 
Überlegen Sie sich, welche andere Verbindung von dem Chlorradikal nun angegriffen wird. 
Richtig Schüler7. Schreibt Reaktion an die Tafel.  Das Chlorradikal „klaut“ dem Methan ein Wasserstoffion und es entsteht daraus HCl und ein Methylradikal.  Lehrer schreibt an die Tafel. 
Überlegen Sie nun, was im nächsten Schritt passieren muss, um ein Halogenalkan zu erhalten, Schüler 8. Kommen Sie an die Tafel und zeichnen den Reaktionsschritt an. 
Richtig.

Analysieren Sie nun welche 3 möglichen Kettenabbrüche sich ereignen können. Formulieren Sie dazu die Reaktionsgleichungen und benennen Sie die Reaktionsprodukte. Sie arbeiten in Partnerarbeit und haben 10 Minuten zeit. 
	Schüler: Guten Morgen.

.


Schüler zieht die Vorhänge zu

Schüler beobachten das Experiment




Schüler1: Der  Versuch klappt nur bei Licht. 


Schüler nicken.

Schüler2: Es handelt sich um ein Halogenalkan. 







Schüler 4 kommt nach vorne und malt Chlormethan an die Tafel. 










Schüler5: Also Chlor hat dann 7 Elektronen.













Schüler6 kommt nach vorne und schreibt die beiden Chlorradikale an die Tafel.


Schüler7: Radikale sind sehr reaktiv. Sie spalten andere Verbindungen auf.
Das Chlorradikal wird das Methan angreifen. 





Schüler8: Das Methylradikal muss ein Chlor finden, damit die sich zusammen lagern und Chlormethan bilden können. Schüler kommt vor an die Tafel und zeichnet. 

Schüler bearbeiten die Partnerarbeit. 
	Experiment mit Chlorgas und Methan. Das Experiment soll zeigen, dass das Charakteristika der Reaktion die homolytische Spaltung der kovalenten Bindung ist.  



Schüler gewinnen Zugang zum Thema
Regressiv-reduktives Vorgehen




L-S-G

Induktives Vorgehen, vom Einzelfall zur Verallgemeinerung

Rückbezug zum Experiment Deduktives Vorgehen
Tafel




Tafel


LV, Reaktivierung und gleichzeitige Festigung, da Thema Radikale schon in letzter Stunde behandelt wurden. 
Induktives Vorgehen bei Radikal







Wiederholung





Rhetorische Frage













L-S-G, Deduktives Vorgehen

















Selbstständige Partnerarbeit

	09:00
	Schüler9, kommen Sie an die Tafel und stellen Sie 3 möglichen Abbrüche vor. 








Vielen Dank Schüler 9, das war sehr gut erarbeitet.

	Schüler9:  Zunächst können 2 Chlorradikale aufeinander treffen und wieder ein Chlormolekül bilden (schreibt Reaktion an die Tefal); Als zweite Möglichkeit können zwei Methanradikale aufeinander treffen und  Ethan bilden. ( schreibt Reaktion an die Tafel); als letzte Möglichkeit kann unser Produkt Chlormethan gebildet werden. (schreibt Reaktion an die Tafel)



	SV, Aktivierung der Schüler

	Vertiefung Chlorierung; 
09:13








09:15





Ergebnis-sicherung 















09:28, Wiederholung und Hausaufgabe








09.30
	Nun haben wir ein einfach chloriertes Halogenalkan. Diese Kettenreaktion kann aber auch mehrmals hintereinander ablaufen, sodass ein Dichlormethan, ein Trichlormethan oder auch ein Tetrachlormethan entstehen kann. 


Lehrer legt Folie auf, auf der alle 3 Halogenierungen erfolgen und fasst nochmal kurz zusammen

Um welchen Reaktionstyp handelt es sich bei dieser Reaktion, Schüler11? 
Durch welchen Faktor wird diese Substitution initiiert und wie lautet somit das Thema der heutigen Stunde?  

Lehrer schreibt Überschrift an die Tafel. 
Als Ergänzungen für den Radikalkettenmechanismus  bitte ich Sie nun folgendes mit auf zu schreiben. „Bedingungen: Die Reaktion findet nur bei Temperaturen oberhalb von 300 Grad oder mit UV-Licht statt. Homolytische Spaltung in Radikale
ist eine Kettenraktion gestartet, kann sie über 1000 Cyclen haben
Bei weiterer Substitution werden Dichlormethan, Trichlormethan und Tetrachlormethan gebildet. 
Zum Abschluss habe ich noch dieses eine Experiment.  Lehrer gibt in zwei Kolben Heptan und anschließend je einen Tropfen Brom. Der Tageslichtprojektor wird jeweils zur Hälfte mit roter und blauer Folie abgedeckt und die Kolben darauf gestellt. Nach Anschalten des Projektors ist der Raktionsablauf zu beobachten. Die Lösung entfärbt sich bei blauer Folie. 
Erklären Sie diesen Versuch in ihrer Hausaufgabe. Beschreiben Sie darin ihre Beobachtungen, die Reaktionsgleichungen und erklären Sie die homolytische Spaltung des Broms bei blauem Licht im Vergleich zum roten Licht. 

Beendigung der Stunde
	



Schüler hören zu 


Schüler schreiben die Folie ab.


Schüler 11: Es handelt sich um eine Substitution, 
durch einen Radikal, also ist es eine radikalische Substitution.



Schüler schreiben mit









Sie beobachten das Experiment und machen sich Notizen für die Hausaufgabe
	Festigung






Folie,  Induktives Vorgehen


Es wird abschließend auf das allgemeine Thema der heutigen Stunde hingearbeitet und die Überschrift im Tafelbild ergänzt. 

Tafel











Abrundung des Themas durch einen zweiten Versuch. Bromierung von Heptan. Zweites Experiment ist als Motivation für die Hausaufgabe gedacht. Die Schüler wissen nun, dass es sich um eine rad. Substitution handelt und müssen die homolytische Spaltung erklären. 
Progressiv-reduktiver Erkenntnisweg.
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Organikum, 22.Auflage,  Wiley-Vch Verlag GmbH
K.Peter, C.Vollhardt, Organische Chemie, 4. Auflage, Wiley-Vch Verlag GmbH
Thomas Straßer, Skript Organische Chemie, TU Dresden
http://www.chempage.de/theorie/radsubst.htm
http://www.schulchemie.de/amannrm1.htm
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Tafelbild
Folie
Lernfeld 6a
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