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1  Einleitung
Die Organische Chemie verfolgt bekann-
termaßen zwei große Syntheseziele, um 
neue Stoffe mit neuen Eigenschaften zu 
erzeugen: den Aufbau von Kohlenstoffge-
rüsten sowie die Transformation funktio-
neller Gruppen. Eine der mechanistisch 
einfachsten Reaktionen bezüglich beider 
Ziele ist die bimolekulare nucleophile 
Substitution an gesättigten Kohlenstoff-
atomen (kurz SN2-Reaktion): Ein Nucleophil 
attackiert in einer einstufigen Reaktion ein 
tetrahedrales elektrophiles Kohlenstoff
zentrum unter Ausbildung einer neuen 
σ-Bindung, wobei zugleich die σ-Bindung 
des elektrophilen Zentrums zu einer Ab-
gangsgruppe (bzw. Nucleofug) gebrochen 
wird. Nicht nur wegen des über SN2-Reak-
tionen zugänglichen enormen Spektrums 
an Stoffklassen ist dieser Reaktionstypus 
ohne Zweifel ein überaus ertragreiches 
Thema für Lernende.

2  Fach: Didaktik zu SN2-Reaktionen –  
Grundsätzliches
Das aus fachlicher Sicht hoch interessante 
an SN2-Reaktionen – die Möglichkeit der 
Umwandlung von Stoffen mit funktionel-
len Gruppen in eine große Zahl von Stof-
fen mit anderen funktionellen Gruppen 
und anderen Eigenschaften in nur einem 
Reaktionsschritt – ist zugleich die Stärke 
dieser Reaktion aus fachdidaktischer Sicht. 
Der Blick der Lernenden kann sich auf die 
Interaktion weniger Teilchen konzentrie-
ren: ein Nucleophil Y, ausgewiesen durch 
mindestens ein freies Elektronenpaar an 
einem Nichtmetallatom (Kohlenstoff, 
Stickstoff, Phosphor, Sauerstoff, Schwefel, 
Selen sowie Fluor, Chlor, Brom und Iod), 
welches zur Ausbildung einer σ-Bindung 
geeignet ist und ein elektrophiles Koh-
lenstoffzentrum, an das eine so genann-
te Abgangsgruppe X gebunden ist, die wie-

derum keine starke Base bilden darf. Das 
Nucleophil verdrängt („substituiert“) die 
Abgangsgruppe durch Rückseitenangriff 
(Angriff auf das σ*C-X-Orbital). Dabei wird 
ein aktivierter Komplex durchlaufen, in 
dem das Nucleophil noch nicht vollstän-
dig an das Elektrophil gebunden ist, die 
Abgangsgruppe hingegen noch nicht voll-
ständig abgelöst ist. Das zentrale Kohlen-
stoffatom ist dadurch fünffach koordi-
niert und wegen der damit verbundenen 
starken sterischen Interaktion der Substi-
tuenten besonders energiereich (Abb. 1).

Die Gründe für das Eintreten dieser Re-
aktion sind energetische: Eine vergleichs-
weise stärkere Y-C-Bindung wird gebildet, 
eine schwächere C-X-Bindung zugleich ge-
löst, sodass insgesamt Energie frei wird. 
Eine Rückreaktion ist nur dann möglich, 
wenn sowohl die Bindung zur Abgangs-
gruppe als auch die sich bildende neue 
Bindung schwache Bindungen (u. U. sogar 
vom selben Typ) und die Aktivierungs-
energien in beide Richtungen vergleichs-
weise niedrig sind. Wenn z. B. Y ein Iodid-
Ion und zugleich X im Edukt ein Iod-Atom 
ist, setzt die SN2-Reaktion mit Iodid als 
Nucleophil auch ein Iodid-Ion als Ab-
gangsgruppe frei, welches seinerseits nun 
selbst als Nucleophil in Erscheinung tre-
ten kann. Nachweisbar ist dies z. B. da-
durch, dass ein chirales Iod-Alkan in einer 
Lösung mit Iodid-Ionen mehr oder weni-
ger schnell racemisiert.

In Begrifflichkeiten der Basiskonzepte 
findet bei SN2-Reaktionen die Wechselwir-
kung eines Elektronenpaar-Donors mit 
einem Elektronenpaar-Akzeptor statt [1]. 
Das ist aus didaktischer Sicht sehr bedeut-
sam, erlaubt es doch die Möglichkeit der 
Anknüpfung an Bekanntes, indem das all-
gemeine Prinzip einer Lewis-Base/Lewis-
Säure-Reaktion hier erweitert wird [2]. Zu-
dem besteht wie bei kaum einem anderen 
Reaktionsmechanismus die Möglichkeit, 
Grundbegriffe der Reaktionskinetik und 
Thermodynamik und in diesem Zusam-
menhang qualitative Energiediagramme 
einzuführen: Edukt(e), Übergangszustand 
(bzw. „Aktivierter Komplex“), Produkt(e) so-
wie Aktivierungsenergie und Reaktionsenergie 
sind hier die wichtigen Fachbegriffe, mit 
denen auch Energiediagramme beschrie-
ben werden. Anhand von Energieprofilen 
lässt sich gut der Sachverhalt veranschau-
lichen, dass es schnelle SN2-Reaktionen 
mit guten Nucleophilen und guten Ab-
gangsgruppen gibt und ebenso langsame 
mit tendenziell schlechteren Nucleophi-
len und schlechteren Abgangsgruppen.

Weitergehende fachliche Betrachtun-
gen wie z. B. zur räumlichen Umgebung 
des zentralen Kohlenstoffatoms (primär 
vs. sekundär vs. tertiär) im aktivierten 
Komplex und der Bedeutung des Lösungs-
mittels spielen im Unterricht sicher auch 
eine Rolle. Im Rahmen dieser Arbeit sol-
len diese Aspekte jedoch ebenso ausge-

SN2-Konkurrenzreaktionen
Experimentelle Untersuchung einer Elementarreaktion zum Wesen von Nucleophilie 
und Nucleofugie und ihre Rückkopplung an Basiskonzepte
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Welche didaktischen Chancen für die Entwicklung mechanistisch-molekularen Denkens und 
Konzeptwissens bieten SN2-Reaktionen? Der folgende Artikel möchte Antworten auf diese 
Frage liefern – mit neuen, an Basiskonzepten geerdeten Konkurrenzexperimenten.

Abb. 1:  Schematischer Verlauf einer SN2-Reaktion.
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klammert bleiben wie der experimentelle 
Nachweis der Bimolekularität oder der 
Inversion der absoluten Konfiguration 
(„Walden-Umkehr“).

3  Fach:Didaktik: Substitutions- 
reaktionen nachweisen; gute und 
schlechte Nucleophile, gute und 
schlechte Abgangsgruppen durch 
Konkurrenzexperimente unterscheiden
Aus fachdidaktischer Sicht sind mit dem 
Thema Nucleophile Substitutionsreaktionen 
drei Grundfragen verbunden, zu denen 
neue Schlüsselexperimente zu entwickeln 
sind: Erstens ist es von Interesse, wie das 
Eintreten einer Substitutionsreaktion bzw. 
ihr Voranschreiten mit schulischen Mitteln 
überhaupt zu beobachten ist. Zweitens be-
steht die Frage, was Nucleophilie genau 
meint, und wie man die Nucleophilie 
zweier Teilchen im Vergleich zueinander 
messen kann [3]. Drittens sollte erarbeitet 
werden können, wie man die Qualität von 
Abgangsgruppen im Vergleich zueinander 
bestimmen kann. Eng verbunden sind die-
se Fragen mit den oben genannten Basis-
konzepten der Organischen Chemie, und 
sie sollten daher auch mit Bezug auf diese 
in der Verschränkung von Experiment und 
Theorie beantwortet werden.

3.1  Substitutionsreaktionen beobachten
Zur Beobachtung einer nucleophilen Sub
stitutionsreaktion eines Nucleophils mit 
einem Elektrophil, beispielsweise eines Al-
koholats mit einem primären Halogenal-
kan (bei einer Williamson´schen Ethersyn-
these), sind verschiedene Methoden denk-
bar. Zum einen könnte der Verbrauch des 
eingesetzten Nucleophils (Alkoholat) in 
Abhängigkeit von der Zeit bestimmt wer-
den. Das ist mit schulischen Mitteln nach 
unserer Einschätzung direkt allerdings 
nicht möglich, sondern nur über Umwege 
(ggf. durch (Teil-)Hydrolyse der Reaktions-
mischung zu Hydroxid und vergleichende 
pH-Wert-Bestimmung). Auch vorstellbar, 
allerdings ebenfalls sehr aufwändig ist 
die Bestimmung der Konzentration ent-
stehender Halogenid-Ionen (als Neben-

produkt) durch wässriges Ausschütteln, 
Fällung als Silberhalogenid und anschlie-
ßende gravimetrische Bestimmung. Beide 
aufwändigen Vorgehensweisen erlaubten, 
selbst wenn sie sauber durchgeführt wer-
den könnten, nur die Bestimmung des Re-
aktionsumsatzes zu einem bestimmten 
Zeitpunkt, wären also keine kontinuierli-
chen Verfahren.

Unser experimenteller Ansatz beinhal-
tet hingegen eine andere Form des „Moni-
torings“: Mit Triphenylphosphan als neut-
ralem, sehr gutem Nucleophil und 1-Iod-
pentan als Elektrophil werden gezielt nicht 
geladene Edukte eingesetzt, die bei Eintre-
ten einer SN-Reaktion ein Ionenpaar bil-
den (Abb.  2). Dadurch sollte die Reak-
tionslösung im Verlauf der Reaktion zu-
nehmend elektrisch leitfähig werden, was 
mit einem Ampèremeter oder akustisch 
mit einem Chemophon einfach und konti-
nuierlich messbar sein sollte. Nach wässri-
gem Ausschütteln kann auch zusätzlich 
noch der qualitative Nachweis von Iodid 
durchgeführt werden, der belegt, dass Io-
did als „Abgangsgruppe“ aus 1-Iodpentan 
„ausgetreten“ ist.

3.2 Wer geht schneller?  
Konkurrenzreaktionen durchführen!
Sachlich sollte sich hinsichtlich der Ab-
gangsgruppenqualität eine inverse Korre-
lation zur Basizität der Teilchen messen 
lassen, womit auch hier Bezug genommen 
würde auf Basiskonzepte der Chemie. 
Zum einen ist mit Lernenden zu themati-
sieren, dass starke Basen wie z. B. Hydro-
xid-Ionen immer „Hochenergieteilchen“ 
sind, ihr Entstehen mithin energetisch 
ungünstig bis unmöglich ist und demzu-
folge starke Basen immer schlechte Ab-
gangsgruppen sein sollten. Zum anderen 
sind auf atomarer bzw. molekularer Ebene 
Überlegungen dazu anzustellen, welche 
Größen überhaupt dafür verantwortlich 
sind, dass ein Teilchen eine starke oder 
schwache Base ist.

Für die Messung von Abgangsgruppen-
qualitäten im Vergleich zueinander gilt 
ähnliches wie für Nucleophile: Alle übri-

gen Reaktionsparameter zweier Konkur-
renzreaktionen sind konstant zu halten 
und eben nur die Art der Abgangsgruppe 
zu variieren. Unsere Wahl fiel wiederum 
auf Triphenylphosphan als Nucleophil so-
wie 1-Chlorpentan, 1-Brompentan und 
1-Iodpentan als Elektrophile (Tab. 1), die 
Chlorid, Bromid und Iodid als Abgangs-
gruppen unterschiedlich rasch freisetzen 
sollten.

3.3 Wer gibt schneller?  
Konkurrenzreaktionen durchführen!
Da Nucleophilie die Fähigkeit kennzeich-
net, einem Bindungspartner ein vormals 
„freies“ Elektronenpaar zwecks Bildung 
einer gemeinsamen Bindung rasch zur Ver-
fügung stellen zu können, spielt naturge-
mäß eine entscheidende Rolle, um welche 
Atomsorte es sich beim eigentlichen nu
cleophilen Zentrum handelt. In zweiter 
Hinsicht ist von Bedeutung, an welche Bin-
dungspartner ggf. das nucleophile Zent-
rum im Nucleophil noch gebunden ist. Um 
experimentell herauszufinden, welches 
von zwei Nucleophilen Y1 oder Y2 unter ge-
gebenen oder zu wählenden Bedingungen 
das bessere Nucleophil ist, muss man bei-
de in parallelen Experimenten (in der 
Schule) oder innerhalb desselben Experi-
ments (in der Forschung möglich) densel-
ben Reaktionsbedingungen aussetzen. 
Das bessere Nucleophil ist dann immer 
dasjenige, welches unter diesen Bedingun-
gen schneller Produkt liefert. Zu beachten 
ist, dass eine vergleichende Aussage zur 
Qualität von Nucleophilen sich streng ge-
nommen immer nur auf genau das ge-
wählte System (Elektrophil, Lösungsmit-
tel) beziehen kann, auch wenn es natürlich 
allgemeine Kriterien und Trends zur Güte 
von Nucleophilen gibt. Bei der Größe 
„Nucleophilie“ redet man demnach über 
Reaktionsgeschwindigkeit, Nucleophilie ist 
also eine kinetische Größe.

Besonders bei einem Konkurrenzexperi-
ment bietet es sich an, die oben skizzierte 
Beobachtungsmethode anzuwenden und 
die unterschiedlich schnell zunehmenden 
elektrischen Leitfähigkeiten der Lösungen 

Abb. 2:  Ionenpaar-Bildung ermöglicht die Beobachtung einer nucleophilen 
Substitutionsreaktion durch Leitfähigkeitsmessungen.

Tab. 1:  Konkurrenzexperiment zur Bestimmung der relativen Abgangsgrup­
penqualitäten von Halogenid-Ionen.

Vergleich innerhalb der 7. Hauptgruppe

3. Periode

4. Periode

5. Periode
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mittels Ampèremeter oder Chemophon zu 
beobachten. Bei der Auswahl der Nucleo-
phile ist es sinnvoll, solche miteinander zu 
vergleichen, die innerhalb derselben Grup-
pe oder aber derselben Periode im Perioden-
system stehen, um die messbaren Nucleo-
philie-Unterschiede mit atomaren oder 
molekularen Parametern wie Elektronega-
tivität, Teilchengröße und Polarisierbar-
keit korrelieren und deuten zu können. 
Auf diese Weise können verallgemeinerba-
re Messergebnisse auf Basiskonzepte der 
Chemie zurückgeführt werden.

Unsere Wahl fiel hinsichtlich des Grup-
penvergleichs auf ein nicht-ionisches N- 
und P-Nucleophil (Triphenylamin und 
Triphenylphosphan) sowie ein O- und ein 
S-Nucleophil (Diphenylether und Diphe-
nylthioether). Hinsichtlich des periodi-
schen Vergleichs ergaben sich dadurch 
auch Vergleichsmöglichkeiten zwischen 
Triphenylamin und Diphenylether einer-
seits sowie Triphenylphosphan und Di-
phenylthioether andererseits. In allen Fäl-
len sind die Nucleophile aus den oben 
schon genannten Gründen also Neutral-
teilchen. Tab. 2 stellt die experimentellen 
Ansätze im Überblick dar.

4  Experimente
Bei den hier vorgestellten Experimenten 
haben wir Wert darauf gelegt, dass sie auch 
bei nicht ganz optimalen Bedingungen re-
produzierbare Ergebnisse liefern. Zudem 
wurde mittels 31P-NMR-Messungen bestä-
tigt, dass die gemessenen Leitfähigkeiten 
auf die Bildung von Alkyltriphenylphos-
phonium-Ionen und die entstehenden Ha-
logenid-Ionen als Abgangsgruppen zu-
rückzuführen sind und nicht durch etwai-
ge Nebenprodukte oder Verunreinigungen 
der Edukte zustande kommen [4, 5]. Die 
Experimente können unter Beachtung der 
allgemeinen Arbeitsschutzstandards (Tra-
gen von Schutzkittel, -brille und -hand-
schuhen) als Schülerexperimente im Ab-
zug durchgeführt werden. Alle Reaktions-
lösungen werden neutral als organische 
Lösungsmittelabfälle entsorgt [6].

4.1  Reaktions- und Messapparaturen
Zur kontinuierlichen Messung der Leitfä-
higkeiten der Reaktionslösungen wurde 
die auch schon in anderen Zusammen-
hängen verwendete Messanordnung ge-
nutzt (Abb. 3) [7]:

Die Messapparatur besteht aus einem 
50 mL-Dreihalskolben, dessen mittlere Öff-
nung (NS29) mit einem zweifach durch-
bohrten Gummistopfen verschlossen wird. 
Durch die beiden Bohrungen (Abstand: 
1  cm) werden zwei Edelstahlelektroden 
(12  cm lang, 3  mm breit) geführt, was si-
cherstellt, dass der Abstand der Elektroden 
zueinander während der Messungen nicht 
verändert wird. Dabei ist darauf zu achten, 
dass die Elektroden möglichst tief in die Re-
aktionslösung eintauchen, das Magnet-
rührstäbchen aber nicht berühren. Alterna-
tiv können auch Graphit-Elektroden ver-
wendet werden. Diese weisen aber einen 
gewissen „Memory-Effekt“ auf und müssen 
nach jeder Nutzung sorgfältig gereinigt wer-
den. Zur Messung der Stromstärke kann ein 
Ampèremeter an einen Trafo angeschlossen 
werden. Genauere Werte erhält man mit 
einem Digitalmultimeter (z. B. von VOLT-
CRAFT® [8]), das zudem eine Aufzeichnung 
der Messdaten mit dem Computer erlaubt. 
Als besonders empfindlich hat sich das 
Chemophon [9] erwiesen, mit dem man 
schon in sehr niedrigen Stromstärkeberei-
chen zuverlässige qualitative Ergebnisse er-
zielen kann. Es sind aber auch noch einfa-
chere Aufbauten möglich, z. B. der Einsatz 
einer kleinen Glühbirne oder einer LED 
[10, 11].

Für die Messungen werden die Elektro-
den mittels Krokodilklemmen mit dem 
Trafo und dem jeweiligen Messgerät in 
Reihe geschaltet (bei der Benutzung des 
Chemophons wird auf den Trafo verzich-
tet), die Anzeige auf eine möglichst kleine 
Einheit eingestellt und eine Wechselspan-
nung von 5 V angelegt. Die Zugabe der Re-
aktanden erfolgt über die seitlichen Öff-
nungen des Dreihalskolbens.

4.2  Nachweis der nucleophilen 
Substitution
Durchführung: 2,62 g (10 mmol) Triphenyl-
phosphan werden in ein Becherglas abge-
wogen, in 10 mL Dichlormethan gelöst und 
diese Lösung in den Dreihalskolben ge-
füllt. Die Elektroden werden in die Lösung 
eingetaucht und die Leitfähigkeit gemes-
sen. In einem zweiten Becherglas werden 
zu 10 mL Dichlormethan 1,3 mL (10 mmol) 
1-Iodpentan gespritzt. Die Leitfähigkeit 
dieser Lösung wird direkt im Becherglas 
getestet. Anschließend werden beide Lö-
sungen im Dreihalskolben vereinigt und 
die Veränderung der Leitfähigkeit über 
einen Zeitraum von 3 min beobachtet.

Zur Fällung von Silberhalogenid-Ionen 
werden 1,05 g Triphenylphosphan in einer 
Schliffkappe (4 cm hohes Reagenzglas mit 
Schliff, NS14,5) in 4 mL Toluol gelöst und 
0,52 mL 1-Iodpentan hinzugespritzt. Das 
Reagenzglas wird an einer Stativstange be-
festigt, mit einem Luftkühler verschlossen 
und mit einem Heißluftfön so lange er-
hitzt, bis eine deutliche Trübung der Lö-
sung eintritt (ca. 3 min). Die abgekühlte 
Reaktionslösung wird in ein Reagenzglas 
überführt, mit 5  mL einer wässrigen Ka-
liumnitrat-Lösung (c  =  2  mol/L) versetzt 
und geschüttelt. Die obere wässrige Phase 
wird nun mit einer Pipette in ein weiteres 
Reagenzglas überführt und 10  Tropfen 
wässrige Silbernitrat-Lösung (w = 0,01) 
hinzugetropft.
Beobachtung: Bei den Dimensionen unse-
rer Messanordnung steigt die Leitfähig-
keit während der Beobachtungszeit von 
3 min rasch von 1 · 10–6 S (gemessen: 5 µA; 
Eigenleitfähigkeit des Triphenylphosphan 
im Lösungsmittel) auf 3,3 · 10–5 S (gemes-
sen: 165 µA). Die Leitfähigkeit der Gesamt-
lösung steigt allerdings noch über einen 
längeren Zeitraum hin an. Die Lösung von 
1-Iodpentan in Dichlormethan weist keine 
Eigenleitfähigkeit auf.

Tab. 2:  Konkurrenzexperimente zur Ermittlung von Gruppen- und Perioden-Tendenzen hinsichtlich der 
Nucleophilie analoger Teilchen.

Vergleich innerhalb der 5. Hauptgruppe Vergleich innerhalb der 6. Hauptgruppe

Vergleich  
innerhalb der 

2. Periode

Vergleich  
innerhalb der 

3. Periode

Abb. 3:  Apparatur zur Durchführung der SN2-
Reaktionen unter Messung der elektrischen 
Leitfähigkeit.
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Nach wässrigem Ausschütteln und Ver-
setzen der wässrigen Phase mit Silbernit-
rat-Lösung fällt ein gelber Niederschlag 
aus, der sich bei Zugabe von konzentrier-
ter Ammoniak-Lösung nicht löst: Silber- 
iodid.
Auswertung: Wie aufgrund der Auswahl der 
Edukte und des Lösungsmittels zu erwar-
ten war, steigt die Leitfähigkeit der Reak-
tionslösung rasch an. Damit ist bewiesen, 
dass Iodid freigesetzt worden ist. Das kor-
respondierende Kation hierzu kann nur 
das Pentyltriphenylphosphonium-Ion 
sein. Nur durch die Bildung eines Ionen-
paares infolge einer nucleophilen Substi-
tutionsreaktion ist das Ansteigen der Leit-
fähigkeit der Reaktionslösung zu erklären.

Die Fällung des Iodids als Silberiodid 
spezifiziert die Abgangsgruppe noch ge-
nauer. Die Fällung selbst kann aber nicht 
in Dichlormethan, das wässrig ausge-
schüttelt wurde, durchgeführt werden, da 
sich dort kein eindeutiger gelber Nieder-
schlag bildet, sondern nur eine gelbe Trü-
bung der Lösung eintritt. Dies geschieht 
allerdings bereits bei der Blindprobe, bei 
der kein Triphenylphosphan zugegen ist, 
sondern nur 1-Iodpentan. Eine Fällung di-
rekt aus der Reaktionslösung mit einer 
ethanolischen Silbernitrat-Lösung ist 
ebenfalls nicht möglich, da Silber-Ionen 
Triphenylphosphan komplexieren [12]. 
Zudem verläuft die SN2-Reaktion in Di-
chlormethan insgesamt nur sehr langsam 
ab, was die geringe Menge an Nieder-
schlag erklärt. Wird als Lösungsmittel – 
wie unter Synthese-Bedingungen [13] – 
Toluol verwendet und das Reaktionsge-
misch erhitzt, ist der Umsatz der Reaktion 
deutlich höher und eine eindeutige Fäl-
lung von Silberiodid möglich. Damit nicht 
umgesetztes Triphenylphosphan die Fäl-
lungsreaktion nicht beeinträchtigt, muss 
mit einer wässrigen Kaliumnitrat-Lösung 
ausgeschüttelt werden, was den Übergang 
von Iodid-Ionen in die wässrige Phase er-
möglicht und wobei Nitrat-Ionen als Ge-
genionen in die organische Phase über- 
gehen.

4.3  Die Abgangsgruppen im 
Konkurrenzexperiment
Durchführung: Die Durchführung verläuft 
analog zum oben beschriebenen Versuch. 
Nacheinander wird das Experiment mit 
1-Iodpentan, 1-Brompentan und 1-Chlor-
pentan als Elektrophil durchgeführt. Alle 
anderen Parameter (Triphenylphosphan 
als Nucleophil, Lösungsmittel etc., bleiben 
unverändert. Für die eingesetzten Mengen 
siehe Tab. 4.
Beobachtung: Mit Triphenylphosphan als 
gesetztem Nucleophil reagiert 1-Iodpen-
tan erheblich rascher als 1-Brompentan; 
1-Chlorpentan hingegen reagiert kaum 
(Tab. 3).
Auswertung: Auch hier zeigen die durchge-
führten Konkurrenzexperimente die er
warteten Ergebnisse: Mit Iodid ist die 
schwächste Base zugleich die beste Ab-
gangsgruppe, Bromid und besonders Chlo-
rid sind als stärkere Basen Teilchen mit hö-
herer Energie, die nur mit höherer Aktivie-
rungsenergie, d. h. weniger schnell gebil- 
det werden.

Da die SN2-Reaktionen in dem hier ge-
wählten möglichst einfachen Setup (Di-
chlormethan, Raumtemperatur etc.) nur 
sehr langsam verlaufen und die gemesse-
nen Leitfähigkeiten deshalb sehr niedrig 
sind, kann der Versuchsaufbau auch da-

hingehend verändert werden, dass als Re-
aktionsgefäß eine Schliffkappe verwendet 
wird (Abb. 4). Diese ermöglicht einen ho-
hen Flüssigkeitsstand und damit ein tie-
fes Eintauchen der Elektroden sowie eine 
hohe Konzentration der Reaktionslösun-
gen. Es werden dadurch insgesamt nur 
sehr geringe Mengen der Chemikalien be-
nötigt, was die Kosten pro Versuch redu-
ziert. Zudem erweist sich der Einsatz des 
Chemophons als sehr zweckmäßig, er-
laubt es doch das Messen von Leitfähig-
keiten in Bereichen, in denen das Ampère-
meter keine Messwerte mehr ausgeben 
kann.

4.4  Welches Nucleophil ist das Beste?
Durchführung: Zur Durchführung wird der 
in Abb. 4 dargestellte Versuchsaufbau ver-
wendet. Nacheinander werden vier Experi-
mente zur Nucleophile-Qualität durchge-
führt. Die Nucleophile werden dazu je-
weils in 4 mL Dichlormethan gelöst (siehe 
Tab.  4), die Lösung in die Schliffkappe 
überführt und diese mit einem zweifach 
durchbohrten Gummistopfen (NS14,5; Ab-
stand der Bohrungen: 0,5 cm), durch den 
zwei Edelstahlelektroden geführt werden, 
verschlossen. Durch eine dritte kleine 
Bohrung wird eine Spritze mit Kanüle ge-
steckt, durch die jeweils 1-Iodpentan ein-
gespritzt wird. Die Veränderung der Leitfä-
higkeit wird mit einem Chemophon über 
einen Zeitraum von 3 min beobachtet.
Beobachtung: Bei Reaktion des Elektrophils 
1-Iodpentan mit den vier Nucleophilen, 
die sich formal aus der jeweils vollständi-
gen Phenylierung von Phosphor (PPh3), 
Stickstoff (NPh3), Schwefel (SPh2) und 
Sauerstoff (OPh2) ergeben, ist zu beobach-
ten, dass unter den Reaktionsbedingun-
gen Triphenylphosphan schneller reagiert 
als Triphenylamin und auch schneller als 
Diphenylthioether. Ferner ist eindeutig zu 
beobachten, dass Diphenylthioether ra-
scher reagiert als Diphenylether und auch 
Triphenylamin ebenfalls rascher reagiert 
als Diphenylether (Tab. 5).
Auswertung: Es steht im Einklang mit der 
Theorie, dass bei den als nucleophile Zen
tren überhaupt infrage kommenden Atom-
zentren (C, N, P, O, S, Se, F, Cl, Br und I) die 
Nucleophilie innerhalb einer Gruppe im 
Periodensystem von kleinen zu großen 
Elementen hin tendenziell zunimmt (z. B. 
O < S < Se), ferner die Nucleophilie inner-
halb einer Periode von links nach rechts 
abnimmt (N > O > F). Während ersteres in 
der mit steigender Teilchengröße besseren 
Polarisierbarkeit begründet liegt – kern-
fernere Elektronen werden leichter zur Bil-
dung kovalenter Bindungen zur Verfügung 

Digitalmultimeter
(VOLTCRAFT® VC 920)

Chemophon

Leitfähigkeit steigt von 4,4 · 10–6 S 
(22 µA) auf 4,6 · 10–6 S (23 µA)

Veränderung des Tons 
kaum wahrnehmbar

Leitfähigkeit steigt von 4,4 · 10–6 S 
(22 µA) auf 1,1 · 10–5 S (55 µA)

von 2 Doppelknacken pro s 
zu durchgängigem

„Knattern“

Leitfähigkeit steigt von 4,4 · 10–6 S 
(22 µA) auf 5,6 · 10–5 S (280 µA)

von 2 Doppelknacken pro s
zu durchgängig
hohem Pfeifton

Tab. 3:  Übersicht über die experimentellen Ergebnisse der Konkurrenzexperimente in der Schliffkappe 
zur Bestimmung der Abgangsgruppenqualitäten nach 3 min.

Abb. 4:  Vereinfachter Versuchsaufbau zur Mes­
sung mit dem Chemophon.

ChiS_2015_1_65.indd   40 20.12.15   12:29



41

HEFT 1 / 65. JAHRGANG / 2016 	 MAGAZIN / PdN CHEMIE in der Schule

gestellt – ist die Beobachtung zu Nucleo-
philieunterschieden innerhalb einer Perio-
de unmittelbar mit der Grundgröße der 
Elektronegativität verknüpft: Nucleophile 
mit weniger elektronegativen Atomzent-
ren sind bessere als die mit stärker elektro-
negativen Zentren. Beim Vergleich der 
Nucleophilie ist zudem zu beachten, dass 
NPh3 auch aufgrund seiner stärker plana-
ren Struktur bzw. stärkeren Mesomeriesta-
bilisierung weniger nucleophil ist als PPh3. 
Aufgrund der niedrigen Leitfähigkeiten 
wurde hier wieder das Chemophon zur 
Messung eingesetzt.

5  Fazit und Ausblick
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass 
mit den hier vorgestellten neuen Konkur-
renzexperimenten zum Konzept der Nuc-

leophilie bzw. zur Abgangsgruppenqualität 
von Teilchen grundlegende Gegenstände 
der Chemie am Beispiel der SN2-Reaktio-
nen systematisch erarbeitet werden kön-
nen. Der theoretische Hintergrund dieser 
Experimente ist gänzlich anschlussfähig 
an die großen Basiskonzepte. So ist die Re-
aktion eines Nucleophils mit einem Subst-
rat als Elektronenpaar-Donor/Elektronen-
paar-Akzeptor-Reaktion anzusehen und 
entspricht somit dem Donor-Akzeptor-
Konzept. Die energetische bzw. kinetische 
Deutung der Experimente ist im Energie-
konzept und im Konzept der Reaktionsge-
schwindigkeit verankert. Wichtig ist zu-
dem, dass alle neuen Erkenntnisschritte 
ihrerseits an Grundgrößen und -begriffen 
der Chemie wie Elektronegativität, Polari-
sierbarkeit und Basizität „geerdet“ sind.

Aus Sicht von Lernenden ist es zudem 
von allergrößter Bedeutung, Konkurrenz-
experimente als grundlegende Methode 
zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung kennenzulernen. Sie können hier 
erfassen, dass man nur jeweils einen Mess-
parameter variieren darf, um valide Aussa-
gen zu einer Problemstellung zu erhalten. 
Alle übrigen Parameter müssen konstant 
gehalten werden, potentielle Störfaktoren 
im Vorfeld erkannt und beseitigt werden. 
Abb. 5 fasst die Ergebnisse zusammen.

Gut vorstellbar ist, dass sich an diesen 
„Grundkurs“ zu SN2-Reaktionen ein „Fort-
geschrittenen-Kurs“ anschließt. Dieser 
könnte drei weiterführende Gegenstände 
des Themas theoretisch und experimentell 
behandeln. Erstens könnte anknüpfend an 
die Einführung/Betrachtung des aktivier-
ten Komplexes von SN2-Reaktionen experi-
mentell geprüft werden, wie schnell sekun-
däre Halogenalkane unter sonst identi-
schen Reaktionsbedingungen (Nucleophil, 
Abgangsgruppe, Lösungsmittel) im Ver-
gleich zu einem verwendeten primären Ha-
logenalkan reagieren. Lernende sollten vor-
hersagen können, dass sterisch anspruchs-
vollere Substituenten den entsprechenden 
aktivierten Komplex energiereicher werden 
lassen und damit die Aktivierungsenergie 
erhöhen und die Reaktion verlangsamen 
sollten. Zweitens könnte ein Modellver-
such mit einem chiralen Substrat durchge-
führt werden, der durch polarimetrische 
Messungen und Vergleich mit Literatur-
daten belegt, dass bei SN2-Reaktionen eine 
konfigurative Inversion am elektrophilen 
Kohlenstoffzentrum eintritt. Drittens 
könnte ein Experiment durchgeführt wer-
den, welches die Bimolekularität der Re
aktion beweist. Das Setup dazu bestünde 
in der Variation der Nucleophil-Konzen
tration bei konstanter Konzentration des 
Substrats und umgekehrt. Sofern sich die 
Reaktionsgeschwindigkeit mit steigender 
Nucleophil-(bzw. Substrat-)Konzentration 
erhöht, liegt eine SN2-Reaktion vor, ande-
renfalls ein SN1-Mechanismus.� ■

50 mL-Dreihalskolben
(20 mL Dichlormethan;

c = 0,05 mol/L)

Schliffkappe
(4 mL Dichlormethan;

c = 1 mol/L)

1-Chlorpentan 1,2 mL 0,48 mL

1-Brompentan 1,2 mL 0,5 mL

1-Iodpentan 1,3 mL 0,52 mL

Triphenylphosphan 2,62 g 1049 mg

Triphenylamin – 981 mg

Diphenylthioether – 0,67 mL

Diphenylether – 0,64 mL

Tab. 4:  Übersicht über die eingesetzten Mengen der Substrate in den unter­
schiedlichen Reaktionsgefäßen.

Tab. 5:  Übersicht über die mit dem Chemophon gemessenen Ergebnisse der 
Konkurrenzexperimente zur Nucleophilie-Qualität in der Schliffkappe nach 
3 min.

Eigenleitfähigkeit
Leitfähigkeit nach 
dem Versetzen mit 

1-Iodpentan

Triphenylphosphan 2 Doppelknacken pro s durchgängig hoher 
Pfeifton

Triphenylamin 1 Doppelknacken pro s 2 Doppelknacken pro s

Diphenylthioether alle 10 s ein Knacken knackt ein Mal pro s

Diphenylether keine Eigenleitfähigkeit keine Veränderung 
wahrnehmbar

Abb. 5:  Grundfragen und Chancen der SN2-Reaktion basierend auf den chemischen Grundkonzepten 
und -begriffen Elektronegativität, Polarisierbarkeit und Basizität.
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Stichwörter: Naturwissenschaftliches Denken, 
Grundfertigkeitstraining, Feuerstein 

1  Einleitung
Viele Untersuchungen (z. B. [1–3]) haben 
gezeigt, dass es einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen der Leistung bei natur-
wissenschaftlichen Wissenstests und der 
Ausprägung des Naturwissenschaftlichen 
Denkens gibt. Dabei gehört nach Lawson 
zum Naturwissenschaftlichen Denken 
(scientific reasoning) ganz wesentlich die 
Fähigkeit, naturwissenschaftliche Experi-
mente unter Zuhilfenahme typischer na-
turwissenschaftlicher Denkmuster zu pla-
nen und auszuwerten. Diese Fähigkeit 
kann durch kontinuierliches Training (z. B. 
[2]) geschult werden. Wir sind einer weite-
ren Möglichkeit nachgegangen, die ihren 

Wie kann man Naturwissenschaftliches 
Denken im Chemieunterricht fördern?
Ein erprobtes Grundfertigkeitstraining nach Feuerstein

P. Schwarz, R. Heimann

In diesem Beitrag wird ein konkretes Grundfertigkeitstraining beschrieben, das – wie eine  
Erprobung in Stufe 8 gezeigt hat – zur Förderung des Naturwissenschaftlichen Denkens  
beitragen kann.

Ausgang bei Feuerstein [4], einem Schüler 
Piagets, nimmt. Feuerstein hat ein Lern-
strategietraining entwickelt, das soge-
nannte Instrumental Enrichment Pro-
gram. Es soll die kognitive Entwicklung 
durch vermittelte Lernerfahrungen unter-
stützen. Ursprünglich gedacht war es für 
Jugendliche, die bestimmte Defizite in 
ihrer geistigen Entwicklung aufweisen. 
Entsprechend umfangreich ist das zugehö-
rige Material, das für ein zweijähriges Trai-
ning mit wöchentlichem Einsatz ausreicht. 
Die Materialien von Feuerstein bilden auch 
den Ausgangspunkt für ein Lernförderpro-
gramm des MEMORY-Instituts [5], bei dem 
die Lernförderung in Kleingruppen im 
häuslichen Bereich stattfindet.

Ausgehend von den Materialien Feuer-
steins und des MEMORY-Instituts haben 
wir ein abgewandeltes und wesentlich ver-
kürztes Training von kognitiven Grundfer-
tigkeiten entwickelt, das nicht zum Ziel 
hat, Defizite auszugleichen, sondern für 
Naturwissenschaftliches Denken grundle-
gende geistige Fähigkeiten zu aktivieren 
und weiter zu fördern und damit ihre An-
wendbarkeit im Chemieunterricht zu er-
leichtern. Die Schülerinnen und Schüler 
sollen unter anderem geschult werden, 
genau hinzuschauen, also exakt wahrzu-
nehmen durch ein genaues und systema-
tisches Betrachten unter erschöpfender 
Sammlung von Daten, verschiedene Pers-
pektiven einzunehmen, mehrere Quellen 
zur Problemlösung zu verwenden, zu ver-
gleichen und zu kategorisieren.
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