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1 Fachgruppe Chemie am Gymnasium Verl

Das hier vorgestellte Gymnasium mit ca. 1100 Schilerinnen und Schilern
befindet sich im landlichen Raum mit guter Verkehrsanbindung und mehreren
Chemieunternehmen. So kénnen Schilerinnen und Schiler der Schule dort
Berufsorientierungspraktika machen und auch Besichtigungen des Betriebs durch
Schilerinnen und Schiiler sind fester Bestandteil der Zusammenarbeit.

Die Lehrerbesetzung der Schule ermdglicht einen ordnungsgemalen
Fachunterricht in der Sekundarstufe | und Wahlpflichtkurse mit
naturwissenschaftlichem Schwerpunkt. In der Sekundarstufe | wird in den
Jahrgangsstufen 7,8, und 9 Chemie im Umfang der vorgesehenen 6
Wochenstunden laut Stundentafel erteilt.

In der Oberstufe sind durchschnittlich ca. 120 Schilerinnen und Schiiler pro
Stufe. Das Fach Chemie ist in der Regel in der Einfihrungsphase mit 2-3
Grundkursen, in der Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe mit 1-2 Grundkursen
und mit 1 Leistungskurs vertreten.

In der Schule sind die Unterrichtseinheiten als Doppelstunden oder als
Einzelstunden a 45 Minuten organisiert, in der Oberstufe gibt es im Grundkurs 1
Doppel- und 1 Einzelstunde, im Leistungskurs 2 Doppelstunden und 1
Einzelstunde wochentlich.

Dem Fach Chemie stehen 4 Fachrdaume zur Verfligung, von denen in 2 Raumen
auch in Schileriibungen experimentell gearbeitet werden kann. Den 4. Raum
teilt sich die Chemie mit Physik-Fachschaft. Die Ausstattung der
Chemiesammlung mit Geraten und Materialien fliir Demonstrations- und fir
Schilerexperimente ist gut, die vom Schultrager dariliber hinaus bereitgestellten
Mittel reichen fiir das Erforderliche aus.

Schilerinnen und Schiler der Schule nehmen regelmalig an Chemie-
Wettbewerben teil.

Die Schule hat sich vorgenommen, das Experimentieren in allen Jahrgangsstufen
besonders zu fordern.



2 Entscheidungen zum Unterricht

Die nachfolgend dargestellte Umsetzung der verbindlichen
Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans findet auf zwei Ebenen statt. Das
Ubersichtsraster gibt den Lehrkrdften einen raschen Uberblick tber die laut
Fachkonferenz verbindlichen Unterrichtsvorhaben pro Schuljahr. In dem Raster
sind auBer dem Thema des jeweiligen Vorhabens das schwerpunktmaRig damit
verknipfte Inhaltsfeld bzw. die Inhaltsfelder, inhaltliche Schwerpunkte des
Vorhabens sowie Schwerpunktkompetenzen ausgewiesen. Die Konkretisierung
von Unterrichtsvorhaben fiihrt weitere Kompetenzerwartungen auf und
verdeutlicht vorhabenbezogene Absprachen, z.B. zur Festlegung auf einen
Aufgabentyp bei der Lernerfolgsiiberpriifung durch eine Klausur.

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den
Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzudecken.
Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, alle Kompetenzerwartungen
des Kernlehrplans bei den Lernenden auszubilden und zu entwickeln.

Die entsprechende Umsetzung erfolgt auf zwei Ebenen: der Ubersichts- und der
Konkretisierungsebene.

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben” (Kapitel 2.1.1) wird die fir alle
Lehrerinnen und Lehrer gemaR Fachkonferenzbeschluss verbindliche Verteilung
der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient dazu, den
Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick iber die Zuordnung der
Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen sowie den im
Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen
Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrédfte herzustellen und
die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen“
an dieser Stelle nur die ibergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen,
wahrend die konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene
konkretisierter Unterrichtsvorhaben Bertlicksichtigung finden. Der ausgewiesene
Zeitbedarf versteht sich als grobe OrientierungsgrofRe, die nach Bedarf liber-
oder unterschritten werden kann. Um Spielraum fiir Vertiefungen, besondere
Schiilerinteressen, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer besonderer
Ereignisse (z.B. Praktika, Kursfahrten 0.3.) zu erhalten, wurden im Rahmen dieses
schulinternen Lehrplans nur ca. 75 Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.
(Als 75 % wurden fir die Einfihrungsphase 90 Unterrichtsstunden, fiir den



Grundkurs in der Q1 ebenfalls 90 und in der Q2 60 Stunden und fir den
Leistungskurs in der Q1 150 und fiir Q2 90 Unterrichtsstunden zugrunde gelegt.)

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster
Unterrichtsvorhaben” zur Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur
Absicherung von Lerngruppenubertritten und Lehrkraftwechseln fir alle
Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die exemplarische
Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben” (Kapitel 2.1.2) empfehlenden
Charakter. Referendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und
Kollegen dienen diese vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der
neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen
fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen,
facheriibergreifenden  Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie
vorgesehenen Leistungsiiberprifungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2
bis 2.4 zu entnehmen sind. Abweichungen von den vorgeschlagenen
Vorgehensweisen bezliglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind im
Rahmen der péadagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit moglich.
Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung der
Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzen des Kernlehrplans
Berlicksichtigung finden.
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Inhaltliche Aspekte / Konkretisierte Kompetenz- Elemente Chemie Oberstufe
Kontextbezuge erwartungen des Kernlehrplans Qualifikationsphase:

Anregungen der Fachkonferenz

Die Schilerinnen und Schiler ... Umsetzungsimpulse und Bezlige
‘Sicherheitsbelehung | Anhang Der Umgang mit Chemikalien

Leistungsbewertung und Anhang Entsorqung von

Leistungsrickmeldung Chemikalienabfllen

- Sonstige Mitarbeit

- Klausuren Anhang Gefahren- und

Lehr- und Lernmittel Sicherheitshinweise: H- und P-Séatze

Verhalten im Chemieraum:

Grundregeln flr das sachgerechte Verhalten und Experimentieren im
Chemieunterricht werden aufgegriffen und vertieft.

- Leistungsriickmeldungen unter inhalts- und darstellungsbezogenen
Kriterien zu Beitrdgen der sonstigen Mitarbeit
- Klausuren: Anzahl, Bewertung unter Angabe eines Kriterienrasters

Inhaltsfeld 2: Sauren, Basen und analytische Verfahren
Kapitel 6: Sdure-Base-Reaktionen und analytische Verfahren

Die zentralen Basiskonzepte dieses Inhaltsfeldes sind das chemische Gleichgewicht und das Donator-Akzeptor-Konzept. Diese
beiden Konzepte treten beim Erwerb der Kompetenzen in der Auseinandersetzung mit den inhaltlichen Schwerpunkten sinnféllig
hervor.

Fir leistungsstarke Grundkurse bietet das Kapitel vielfaltige Moglichkeiten der Vertiefung.

Es sind hier nur die fur die Kompetenzerwartungen des Grundkurses bedeutsamen Unterkapitel aufgenommen worden.

6.9 pH-Werte von Sadureldsungen 6.1 Séuren und Basen im Alltag und im Labor

6.10 pH-Werte von Basenlsungen 6.2 Die Entwicklung des S#ure-Base-Begriffs

6.12 Praktikum Titration mit
Endpunktsbestimmung

6.3 Die Saure-Base-Theorie nach Brénsted

Sadure-Base-Reaktionen und

6.16 Leitfahigkeitstitration analytische Verfahren

6.6 Autoprotolyse des Wassers und pH-Wert

6.17 Praktikum S&auren und Basen

in Produkten des Alltags 6.7 Die Stérke von Sauren und Basen

6.8 Protolysen in Salzlésungen

6.19 Impulse Konzentrationsberechnungen

6.20 Durchblick Zusammenfassung und Ubung
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Inhaltliche Aspekte /

Kontextbezuge

Inhaltliche Schwerpunkte:

Eigenschaften und Struktur von
Sé&uren und Basen

Saurestarke

pH-Wert
Konzentrationsbestimmungen von
Sé&uren und Basen mithilfe einer
Saure-Base-Titration mit
Endpunktsbestimmung Uber einen
Indikator und mit einer
Leitfahigkeitstitration

Kontexte:

Sauren und Basen in
Alltagsprodukten: Starke und
schwache Sauren und Basen

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Merkmale von Sauren bzw. Basen
Leitfahigkeit

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Autoprotolyse des Wassers
pH-Wert
Stérke von Séuren

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Saure-Base-Konzept von Brgnsted

Protoneniibergénge bei Saure-Base-
Reaktionen

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Umgang mit Fachwissen:

o identifizieren Sauren und Basen in Produkten
des Alltags und beschreiben diese mithilfe des
Séaure-Base-Konzepts von Brgnsted (UF1,
UF3),

¢ interpretieren Protolysen als Gleichgewichts-
reaktionen und beschreiben das Gleichgewicht
unter Nutzung des Ks-Wertes (UF2, UF3),

o erlautern die Autoprotolyse und das
lonenprodukt des Wassers (UF1),

e berechnen pH-Werte wassriger Losungen
starker Sauren und starker Basen (Hydroxide)
(UF2),

o Klassifizieren Sauren mithilfe von Ks- und
pKs-Werten (UF3),

e berechnen pH-Werte wassriger Losungen
schwacher einprotoniger Sauren mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes (UF2).

Erkenntnisgewinnung:

e zeigen an Protolysereaktionen auf, wie sich
der Saure-Base-Begriff durch das Konzept von
Brgnsted verandert hat (E6, E7),

e planen Experimente zur Bestimmung der
Konzentration von S&uren und Basen in
Alltagsprodukten bzw. Proben aus der Umwelt
angeleitet und selbststandig (E1, E3),

o erlautern das Verfahren einer Saure-Base-
Titration mit Endpunktsbestimmung ber einen
Indikator, fuhren diese zielgerichtet durch und
werten sie aus (E3, E4, E5),

¢ erklaren das Phanomen der elektrischen
Leitfahigkeit in wassrigen Lésungen mit dem
Vorliegen frei beweglicher lonen (E6),

e beschreiben das Verfahren einer
Leitfahigkeitstitration (als MessgrofR3e genigt die
Stromstéarke) zur Konzentrationsbhestimmung
von Sauren bzw. Basen in Proben aus
Alltagsprodukten oder der Umwelt und werten
vorhandene Messdaten aus (E2, E4, E5),

e machen Vorhersagen zu Saure-Base-Reak-
tionen anhand von Ks- und pKs-Werten (E3),

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Bezlige

6 Einstiegsseite: Sdure-Base-Reaktionen

und analytische Verfahren

6.1 S&auren und Basen im Alltag und im
Labor

Aspekte: Indikatoren, pH-Wert
(phédnomenologisch), Sauren und Basen
im Alltag, Neutralisation,
Stoffmengenkonzentration

6.2 Die Entwicklung des Saure-Base-
Beqriffs

6.3 Die Saure-Base-Theorie nach
BR@NSTED
Brgnstedsauren/Protonendonatoren,
Brgnstedbasen/Protonenakzeptoren,
Protolysen,

Séaure-Base-Paare,
Funktionsschema fur Saure-Base-
Reaktionen,

Ampholyte,

Schrittweise Protonenabgabe
(mehrprotonige Sauren)

6.6 Autoprotolyse des Wassers und pH-
Wert

Autoprotolyse des Wassers,
lonenprodukt des Wassers,

Definition des pH-Wertes,
Zusammenhange zwischen Ky, c(Hs0"),
¢(OH") bzw. pKw, pH, pOH

6.7 Die Starke von Sauren und Basen
Protolysegleichgewicht,

Saure- und Basenkonstante,

Ks-Wert, pKs-Wert,

Ke-Wert, pKg-Wert

6.8 Protolysen in Salzlésungen
Kationen als Sauren,

Anregungen der Fachkonferenz

Aufgreifen und Vertiefen von Kenntnissen aus der Sek. | und der
Einfihrungsphase; Grundlagen des Bronsted-Saure-Base-Konzeptes
werden bereits Ende EF gelegt.

Es kann sowohl ein Uberblick {iber das gesamte Inhaltsfeld als auch ein
Schwerpunkt gelegt werden.

Historische Stationen der Entwicklung des Saure-Base-Begriffes; V1
kann genutzt werden, die Gemeinsamkeiten saurer Loésungen im
Schulerversuch zu wiederholen, zusammenzufiihren oder zu
erschlieen; Al Hausaufgabe.

Grundlegende Einfiihrung des Saure-Base-Konzepts von BR@NSTED; aus
Kap. 6.2 und 6.3 geht die Veranderung des Saure-Base-Begriffs deutlich
hervor. (Die Deutung der Versuche V2 und V3 untermauert die
Verknipfung der Saure und der Base, der Protonenabgabe mit der
Protonenaufnahme. Die Aufgabe Al erfordert den Umgang mit
Strukturformeln, sie kann unterrichtsbegleitend oder als Hausaufgabe
eingesetzt werden. Die Aufgaben A2 bis A6 kdnnen fir die
selbststéndige Erarbeitung und Vertiefung (Einzelarbeit, Partnerarbeit,
arbeitsgleiche Gruppenarbeit) eingesetzt werden.)

Das lonenprodukt des Wassers und der pH-Wert lassen sich einsichtig
und zugig im Lehrervortrag vermitteln. Die Aufgaben A2 bis A6 kénnen
wieder fiir die selbststéndige Erarbeitung und Vertiefung (Einzelarbeit,
Partnerarbeit, arbeitsgleiche Gruppenarbeit) eingesetzt werden. Durch
die intensive Auseinandersetzung mit den Aufgaben gewinnen die
Lerngruppenmitglieder Sicherheit. Der Umgang mit Logarithmen und
auch Potenzen ist vielen Schilerinnen und Schilern wenig vertraut. Hier
bietet sich als Exkurs das Kapitel ,Potenzen und Logarithmen* aus dem
Anhang an.

Beim Vergleich der pH-Werte gleich konzentrierter Sauren (V1) wird
deutlich, dass nicht der pH-Wert die Séaurestarke bestimmt. Die Anwen-
dung des Massenwirkungsgesetzes auf die Gleichgewichtsreaktion einer
schwachen S&ure fuhrt zur Saurekonstante. Fir Grundkurse ist die
Basenkonstante nicht unmittelbar verbindlich, allerdings mussen die
Lerngruppenmitglieder Vorhersagen zu Saure-Base-Reaktion mithilfe von
Ks- und pKs-Wert machen kénnen. Es ist deshalb sehr sinnvoll, den
Zusammenhang zwischen Ks- und Kg-Wert korrespondierender Séure-
Base-Paare zu betrachten.

Die Bearbeitung der Aufgaben Al und A2 festigt die wichtigen
Kompetenzen im Umgang mit dem pH-Wert und der Saurestéarke.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbezuge

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Bezlige

Anregungen der Fachkonferenz

e bewerten durch eigene Experimente

gewonnene Analyseergebnisse zu Séure-Base-
Reaktionen im Hinblick auf ihre Aussagekraft
(u.a. Nennen und Gewichten von Fehlerquellen)
(E4, E5).

Kommunikation:

o stellen eine Saure-Base-Reaktion in einem
Funktionsschema dar und erklaren daran das
Donator-Akzeptor-Prinzip (K1, K3),

o dokumentieren die Ergebnisse einer
Leitfahigkeitstitration mithilfe graphischer
Darstellungen (K1),

o erklaren fachsprachlich angemessen und
mithilfe von Reaktionsgleichungen den
Unterschied zwischen einer schwachen und
einer starken Saure unter Einbeziehung des
Gleichgewichtskonzepts (K3),

e recherchieren zu Alltagsprodukten, in denen
Sé&uren und Basen enthalten sind, und
diskutieren unterschiedliche Aussagen zu
deren Verwendung adressatengerecht (K2, K4).

Bewertung:

e beurteilen den Einsatz, die Wirksamkeit und
das Gefahrenpotenzial von Sauren und Basen
in Alltagsprodukten (B1, B2),

o bewerten die Qualitat von Produkten und
Umweltparametern auf der Grundlage von
Analyseergebnissen zu Saure-Base-Reaktionen
(B1).

Anionen als Sauren,

Neutrale Salzlésungen,
Inhaltsstoffe von Lebensmitteln und
Reinigern

6.9 pH-Werte von S&urelésungen
pH-Werte starker Sauren,
pH-Werte schwacher Séauren

6.10 pH-Werte von Basenlésungen
pH-Werte der wassrigen Losung starker
Basen (Hydroxide)

6.12 Praktikum Titration mit
Endpunktsbestimmung

Bestimmung von Essigséure im Essig,
Titration, Maf3l6sung, Probelésung,
Aquivalenzpunkt, Auswertung einer
Titration, Stoffmengenkonzentration,
Massenanteil, Massenkonzentration,
Umgang mit Burette, Pipette

6.16 Leitfahigkeitstitration

Leitfahigkeit von lonenlésungen,
Unterschiedliche lonenleitfahigkeiten
(lonenaquivalentleitfahigkeit),
Durchfuihrung einer Leitfahigkeitstitration,
Dokumentation der Ergebnisse einer
Leitfahigkeitstitration mithilfe graphischer
Darstellungen

6.17 Praktikum S&uren und Basen in
Produkten des Alltags

V1 Uberpriifung des Essigsaureanteils in
Essigessenz mit einer Leitfahigkeitstitration
V3 Bestimmung von S&uren in WeilRwein
mit Endpunktsbestimmung tber einen
Indikator

V4 Bestimmung von Hydroxid- und
Carbonationen in einem festen
Rohrreiniger

Die Schulerinnen und Schiler miissen pH-Werte wassriger Lésungen
(sehr) starker und schwacher einprotoniger Sauren berechnen kdnnen.
Die Aufgaben Al und A3 mussen die Lerngruppenmitglieder l6sen
koénnen. Die Aufgabe A2 regt zu einer kritischen Auseinandersetzung
Uber den Zusammenhang zwischen der Konzentration einer Saure und
dem pH-Wert einer sauren Lésung an.

Schulerinnen und Schiiler mussen ,nur* die pH-Wert-Berechnung
wassriger Losungen starker Basen (Hydroxide) beherrschen. Es genligt
also, die entsprechenden Abschnitte und Aufgaben des Kapitels, die sich
auf die (sehr) starken Basen beziehen, zu nutzen.

Schilerinnen und Schuler miissen das Verfahren einer Titration mit
Endpunktsbestimmung uber einen Indikator erlautern, zielgerichtet
durchfiihren und auswerten kdnnen. Die Aufgaben Al und A2 férdern
das Bewerten der durch eigene Experimente gewonnenen
Analyseergebnisse zu S&ure-Base-Reaktionen im Hinblick auf ihre
Aussagekraft (u.a. Nennen und Gewichten von Fehlerquellen). Auch das
Bewerten der Qualitat von Produkten und Umweltparametern auf der
Grundlage von Analyseergebnissen zu Saure-Base-Reaktionen wird
gefordert. Es bietet sich an, unterschiedliche Essigsorten einzusetzen.

Schilerinnen und Schiler eines Grundkurses mussen das Verfahren
einer Leitfahigkeitstitration (als MessgroRe genuigt die Stromstéarke) zur
Konzentrationsbestimmung von Séuren bzw. Basen in Proben aus
Alltagsprodukten oder der Umwelt beschreiben und vorhandene
Messdaten auswerten kdnnen. Der zentrale Versuch V1 fordert den
Erwerb dieser Kompetenz. Die Schulerinnen und Schiler lernen die
Durchfuihrung und den grundlegenden Verlauf der Titrationskurven von
starken Basen, starken S&uren und schwachen S&auren kennen. Zur
Erklarung ziehen die Lerngruppenmitglieder das Vorhandensein frei
beweglicher lonen mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten
(lonen&quivalentleitfahigkeiten) heran.

Das Praktikum vertieft und erweitert die fiir den Grundkurs verbindlichen
Saure-Base-Titrationsverfahren. In V2 wird eine potentiometrische
Titration durchgefuhrt, fur den Grundkurs sind potentiometrische
Titrationen nicht verbindlich.

Die Bestimmung sowohl der Hydroxid- als auch der Carbonationen in
einem festen Rohrreiniger ist anspruchsvoll. Der Versuch bietet sich auch
fur die Anfertigung einer Facharbeit an.

Im Grundkurs kann die Beschrénkung auf die Bestimmung der
Gesamtbasenkonzentration in einer Titration mit Salzséure sinnvoll sein.
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Inhaltliche Aspekte / Konkretisierte Kompetenz- Elemente Chemie Oberstufe Anregungen der Fachkonferenz

Kontextbezuge erwartungen des Kernlehrplans Qualifikationsphase:
Die Schilerinnen und Schiler ... Umsetzungsimpulse und Bezlige

6.19 Impulse Konzentrationsberechnungen | Die Impulseseite vermittelt einen Uberblick tiber den Algorithmus der
Berechnung und Ermittlung von Berechnung einer Stoffmengenkonzentration fir Sdure-Base-Reaktionen.
Stoffmengenkonzentrationen Die Aufgabe A1l fordert die Auswertung einer Leitfahigkeitstitration an
einem Beispiel aus dem Alltag. Die Aufgabe A2 erfordert den Transfer
des an der Konzentrationsbestimmung einer Saure Gelernten auf eine
starke Base.

Die Begriffe sind mit Ausnahme der Halbtitration und vertiefender
Betrachtungen des Kg- bzw. pKg-Wertes und des pOH-Wertes
6.20 Durchblick Zusammenfassung und verbindlich. Fir den Grundkurs eignen sich die folgenden Aufgaben: A1,

Ubung A2, A4, A5, A8. Die Anfertigung einer Concept Map ermdglicht die
Selbstiberpriifung der inhaltlichen Schwerpunkte.
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Inhaltsfeld 3: Elektrochemie
Kapitel 7: Elektrochemie

Die zentralen Basiskonzepte dieses Inhaltsfeldes sind das das Donator-Akzeptor-Konzept und die Basiskonzepte Energie sowie
Chemisches Gleichgewicht. Die griin unterlegten Kapitel sind fur den Grundkurs grundbildend. Die weiteren Kapitel kdnnen der
Erweiterung und Vertiefung dienen.

7.15 Gewinnung von Zink

7.16 Gewinnung von Aluminium

7.5 Praktikum Redoxtitrationen

Elektrochemie ‘

7.9 lonenkonzentration und Spannung

7.22 Praktikum Brennstoffzellen

- und Korrosionsschutz

7.10 Die Nernst-Gleichung

7.11 Exkurs Bestimmung extrem kleiner Konzentration

[724PEKIIMKOROSON]  und Korrosionsschutz

7.25 Durchblick Zusammenfassung und Ubung

7.12 Impulse Berechnen einer Potentialdifferenz

Das Donator-Akzeptor-Konzept wird aufgegriffen und auf
Protoneniibertragungen tbertragen.

Inhaltliche Schwerpunkte: Umgang mit Fachwissen:

Elektrochemische Gewinnung von

Stoffen o erklaren den Aufbau und die Funktionsweise Mobile Energiequellen
Mobile Energiequellen einer galvanischen Zelle (u.a. Daniell-Element) Historische Batterien
Korrosion (UFL, UF3?’ ) Akkus machen mobil
e beschreiben den Aufbau einer Standard- Lithium-lonen-Akkumulatoren
Kontexte: Wasserstoff-Halbzelle (UF1), Primar- und Sekundarelemente
on ex”e. ¢ berechnen Potentialdifferenzen unter Kondensatoren als Energiespeicher
hsﬂtgzmg:gf;—:mhenlampe und Nutzung der Standardelektrodenpotentiale und

schlieen auf die méglichen Redoxreaktionen
(UF2, UF3),

o erklaren Aufbau und Funktion elektroche-
mischer Spannungsquellen aus Alltag und
Technik (Batterie, Akkumulator, Brennstoffzelle)
unter Zuhilfenahme grundlegender Aspekte
galvanischer Zellen (u.a. Zuordnung der Pole,
elektrochemische Redoxreaktion, Trennung der
Halbzellen) (UF4),

e beschreiben und erkléren Vorgénge bei einer
Elektrolyse (u.a. von Elektrolyten in wassrigen
Losungen) (UF1, UF3),

o deuten die Reaktionen einer Elektrolyse als
Umkehr der Reaktionen eines galvanischen
Elements (UF4),

Von der Wasserelektrolyse zur
Brennstoffzelle

Elektronentbergange
Redoxreaktionen
Oxidationsmittel, Reduktionsmittel
Korrespondierende Redoxpaare

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Umkehrbarkeit von Redoxreaktionen

Basiskonzept Donator-Akzeptor

Spannungsreihe der Metalle und
Nichtmetalle

Elektrolyse
Galvanische Zellen
Elektrochemische Korrosion

Regeln zur Ermittlung von
Oxidationszahlen

Aufstellen einer Redoxgleichung
7.5 Praktikum Redoxtitrationen
Permanganometrie

Die Bilder und kurzen Textbausteine umreif3en die Thematik.

Mit den Beispielen der Kontextseite wird die Themenbreite der
Elektrochemie entfaltet. Batterien und Akkus, mit denen die
Lerngruppenmitglieder haufig unbewusst umgehen, werden lose
vorgestellt.

Es kann eine Batterie zerlegt werden (B2 in Kap. 7.18). Teile der Batterie
werden beschrieben. AnschlieRend wird als erster Themenblock ,Aufbau
und Funktionsweise einer Batterie” angesteuert. Dazu missen in der
Regel grundlegende Aspekte des Donator-Akzeptor-Basiskonzepts
aufgegriffen werden.

Die Kursmitglieder sind bereits in der Einfihrungsphase mit
Oxidationszahlen und Redoxgleichungen in Beriihrung gekommen (vgl.
Kap. 2.13 und 2.14). In der Regel sind das Auffrischen und
Systematisieren dieser Kenntnisse und Kompetenzen notwendig. Die
Schilerinnen und Schiler nutzen die Kapitel 7.2 und 7.3 weitgehend
selbststéndig. Zu ihrer Selbstuberprifung I6sen sie die Aufgaben.
optional:

Die Schulerinnen und Schiler I6sen die Aufgaben Al und A2, stellen in
Anlehnung an B1 Oxidation und Reduktion als Teilreaktionen und die
Redoxreaktion als Gesamtreaktion Ubersichtlich dar und beschreiben und
erlautern die Reaktionen fachsprachlich korrekt.

Redoxtitrationen sind nicht verbindlich. Das Kapitel kann z.B. im Rahmen
eines Projektes zur Gewasseruntersuchung genutzt werden.
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Basiskonzept Energie
Faraday-Gesetze

elektrochemische
Energieumwandlungen

Standardelektrodenpotentiale

o erlautern die bei der Elektrolyse notwendige
Zersetzungsspannung unter Berticksichtigung
des Phanomens der Uberspannung (UF2),

o erlautern und berechnen mit den Faraday-
Gesetzen Stoff- und Energieumséatze bei
elektrochemischen Prozessen (UF2),

¢ erlautern elektrochemische
Korrosionsvorgange (UF1, UF3).

Erkenntnisgewinnung:

e erweitern die Vorstellung von Redoxreak-
tionen, indem sie Oxidationen/Reduktionen auf
der Teilchenebene als Elektronen-Donator-
Akzeptor-Reaktionen interpretieren (E6, E7),

o entwickeln Hypothesen zum Auftreten von
Redoxreaktionen zwischen Metallatomen und
Metallionen (E3),

¢ planen Experimente zum Aufbau

galvanischer Zellen, ziehen Schlussfolgerungen

aus den Messergebnissen und leiten daraus
eine Spannungsreihe ab (E1, E2, E4, E5),

¢ erlautern die Umwandlung von chemischer
Energie in elektrische Energie und deren
Umkehrung (ES6),

¢ analysieren und vergleichen galvanische
Zellen bzw. Elektrolysen unter energetischen
und stofflichen Aspekten (E1, E5).

Kommunikation:

o dokumentieren Versuche zum Aufbau von
galvanischen Zellen und Elektrolysezellen
Ubersichtlich und nachvollziehbar (K1),

o stellen Oxidation und Reduktion als
Teilreaktionen und die Redoxreaktion als
Gesamtreaktion Ubersichtlich dar und
beschreiben und erlautern die Reaktionen
fachsprachlich korrekt (K3),

o recherchieren Informationen zum Aufbau
mobiler Energiequellen und présentieren
mithilfe adressatengerechter Skizzen die
Funktion wesentlicher Teile sowie Lade- und
Entladevorgange (K2, K3),

e argumentieren fachlich korrekt und
folgerichtig Uber Vorziige und Nachteile
unterschiedlicher mobiler Energiequellen und
wahlen dazu gezielt Informationen aus (K4).

Bewertung:

o erlautern und beurteilen die elektrolytische
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V1 Titration einer Oxalsaurelésung
V2 Bestimmung von Sauerstoff in einer
Gewaésserprobe

7.6 Die Redoxreihe
Redoxreihe der Metalle
Redoxreihe der Nichtmetalle

7.7 Galvanische Elemente
Daniell-Element

Aufbau einer galvanischen Zelle
(Halbelement, Anode, Kathode, Pluspol,
Minuspol, Diaphragma)

Spannung galvanischer Elemente
Modellhafte Darstellung des
Zustandekommens der Spannung eines
Daniell-Elements

Volta-Element

7.8 Die elektrochemische Spannungsreihe
Standardwasserstoffelektrode
Standardpotentiale

Messung eines Standardpotentials
Elektrochemische Spannungsreihe

7.9 lonenkonzentration und Spannung
Aufbau eines Konzentrationselements
Spannung eines Konzentrationselements

7.10 Die Nernst-Gleichung

Nernst Gleichung fir Metall/Metallionen-
Halbelement

Nernst Gleichung fur
Nichtmetallionen/Nichtmetall-Halbelement
Nernst-Gleichung und
Massenwirkungsgesetz

Berechnung von Spannungen galvanischer
Elemente mit der Nernst-Gleichung
pH-Wert-Messung mit
Wasserstoffelektroden

pH-Messung mit der Einstabmesskette
pH-Abhéangigkeit von Redoxpotentialen

(7.11 Exkurs Bestimmung extrem kleiner
Konzentrationen
Loslichkeitsprodukt)

7.12 Impulse Berechnen einer

Die Schulerversuche werden arbeitsgleich oder arbeitsteilig eingesetzt,
um auf die Redoxreihen hinzuarbeiten. Die Begriffe ,oxidieren, wird
oxidiert, reduzieren, wird reduziert® werden nachhaltig eingefordert.

Das Experiment V1 und der ,Exkurs Messung von Redoxpotentialen®
sind wie die Inhalte dieses Kapitels grundlegend.

Die beiden Aufgaben Al und A2 werden in Einzelarbeit geldst und
dienen der Uberpriifung des Verstandnisses.

Hinweis: Es sind meist auch grundlegende Aspekte aus der Physik zur
Elektrizitatslehre aufzugreifen: Spannung, Stromstarke, Widerstand,
elektrische Energie

Die Inhalte des Kapitels sind grundlegend fiir den Kompetenzerwerb. Der
Aufbau und die Funktionsweise der Standardwasserstoffelektrode wird
im Lehrervortrag vorgestellt. Es genuigt die Messung eines
Standardpotentials. Mit den Redoxpotentialen aus Kap. 7.7 und dem
gemessenen Standardpotential 1&sst sich eine elektrochemische
Spannungsreihe aufstellen. Der Ausschnitt aus der elektrochemischen
Spannungsreihe (B4) wird intensiv besprochen. Mit den
Standardpotentialen werden an Beispielen von galvanischen Zellen
Spannungen berechnet.

Die Aufgaben Al, A2 und A3 werden in Partnerarbeit gelost. Die
Lésungen werden in Kurzvortragen vorgestellt.

Da die Nernst-Gleichung fir den Grundkurs nicht verbindlich ist, muss
man sich im Grundkurs mit der Konzentrationsabhangigkeit nicht intensiv
befassen. Fur die Lehrerin oder den Lehrer ist es in leistungsstarken
Grundkursen interessant, die logarithmische Abhangigkeit einer Grolze
zu verfolgen.

Die Inhalte der Kapitel 7.10 bis 7.12 sind fir Grundkurse nicht notwendig.
In besonders leistungsstarken Grundkursen bietet es sich an, punktuell
Inhalte aufzugreifen, die von Schiilerinnen oder Schillern angesprochen
werden und der Klarung beddrfen.



Gewinnung eines Stoffes aus dkonomischer

und 6kologischer Perspektive (B1, B3),
e vergleichen und bewerten innovative und

herkdmmliche elektrochemische Energiequellen

(u.a. Wasserstoff-Brennstoffzelle) (B1),

o diskutieren die gesellschaftliche Relevanz
und Bedeutung der Gewinnung, Speicherung
und Nutzung elektrischer Energie in der Chemie

(B4),

o diskutieren Folgen von Korrosionsvorgangen

unter 6kologischen und 6konomischen
Aspekten (B2).
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Potentialdifferenz
Schritte zur Berechnung einer
Potentialdifferenz

7.13 Elektrolysen in wéssrigen Lésungen
Elektrolyse

Elektrolysezelle

Zersetzungsspannung
Polarisationsspannung
Abscheidungspotential

Uberspannung

Uberpotential

Abscheidungspotentiale und Elektrolysen

7.14 Quantitative Betrachtung der

Elektrolyse
Faraday-Gesetze

7.15 Gewinnung von Zink
Vorkommen von Zink
Der Werkstoff Zink
Zinkgewinnung

Recycling von Zink

7.16 Gewinnung von Aluminium
Schmelzflusselektrolyse

7.17 Batterien
Zink-Kohle-Batterie
Alkali-Mangan-Batterie
Zink-Luft-Knopfzelle
Lithium-Mangan-Batterie

7.18 Praktikum Priméarelemente
V1 Volta-Elemente
V2 Leclanché-Elemente

7.19 Akkumulatoren
Bleiakkumulator
Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator
Lithium-lonen-Akkumulator

7.20 Brennstoffzellen
Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle

Die Elektrolyse einer Zinkiodidldsung ist das zentrale
Einstiegsexperiment, mit dem sich die bei einer Elektrolyse ablaufenden
Vorgéange als zwangsweise Umkehrung der Vorgéange einer galvanischen
Zelle herausarbeiten lassen. Bei zusétzlichem Einsatz eines
Stromstarkemessgerates lasst sich auch die Umkehrung der
Stromrichtung bzw. des Elektronenflusses herausstellen. Die Abbildung
B1 unterstiitzt die Deutung des Versuchs.

Der Versuch V2 wird zur Herausarbeitung der Zersetzungsspannung und
der Uberspannung genutzt. Entscheidend ist es, dass die Lern-
gruppenmitglieder verstehen, dass eine Elektrolyse erst einsetzt, wenn
die Zersetzungsspannung erreicht ist. Die Aufgaben A1, A3 und A4
werden im Unterricht oder als Hausaufgabe bearbeitet.

Hinweis: Es lohnt sich, eine geséttigte Natriumsulfatlésung, die mit
einigen Tropfen Universalindikatorlsung versetzt wird, in einem
Hofmann'schen Apparat zu elektrolysieren. Es wird dann sehr deutlich,
dass die Elektrolyse mit der kleinsten Zersetzungsspannung abléauft.

Grundlegend sind der Versuch 1 und die Auswertung bis zum Faraday-
Gesetz. Die Aufgaben Al und A2 missen von den
Lerngruppenmitgliedern sicher gel6st werden.

Die Kapitel 7.15 und 7.16 sprechen grof3technische Prozesse an. Die
Kapitel kdnnen als Grundlagen fur Schilervortrage oder das
Selbststudium genutzt werden.

Das Kapitel und die Aufgabe Al kann als Ausgangspunkt fir eine
Diskussion zum Einsatz von Aluminium aus ékonomischen und
okologischen Perspektiven genutzt werden.

Die verschiedenen Batterietypen kénnen im Selbststudium erarbeitet und
danach vorgestellt werden. Die Aufgaben Al bis A4 werden selbststéndig
von den Kursmitgliedern gelost.

Das Praktikum soll mit dem Kapitel 7.17 integriert bearbeitet werden.

Fur Lerngruppenmitglieder ist es interessant, am Auto die Starterbatterie
zu identifizieren und die Funktion von Starterbatterie und Lichtmaschine
zu beschreiben. Steht ein aufgesagter Bleiakkumulator zur Verfiigung, so
sollten die Einzelteile beschrieben werden. Die Abbildung B2 zum Aufbau
einer Starterbatterie kann ergédnzend oder ersatzweise eingesetzt
werden. Der Versuch V1 zum Laden und Entladen eines
Bleiakkumulators ist grundlegend.

Das Funktionsprinzip einer Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle ist fur
Lerngruppenmitglieder in der Regel leicht zu verstehen. Es lohnt sich, die
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PEM-Brennstoffzelle
Direktmethanol-Brennstoffzelle

7.21 Energiespeicherung
Energiespeicherung

Energieumwandlung

Erzeugung von Brennstoffen:

- Fotokatalytische Wasserspaltung
- Sabatier-Prozess

- Power-to-Gas

- Power-to-Liquid

Warmespeicher
Pumpspeicherwerke

7.22 Praktikum Brennstoffzellen

V1 Wirkungsgrade einer Brennstoffzelle
V2 Modellversuch zur Wasserstoff-
Sauerstoff-Brennstoffzelle

7.23 Korrosion und Korrosionsschutz
Lokalelement

Saurekorrosion

Sauerstoffkorrosion

Rosten

Passiver Korrosionsschutz
Kathodischer Korrosionsschutz

7.24 Praktikum Korrosion und
Korrosionsschutz

V1 Rosten von Eisen

V2 Eisen-Sauerstoff-Element

V3 Rostbildung unter einem
Salzwassertropfen

V4 Rostbildung an Lokalelementen

V5 Korrosionsschutz durch Metalliberziige

V6 Kathodischer Korrosionsschutz

7.25 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung

Vorzige und Schwéachen des Einsatzes von Akkumulatoren bzw.
Brennstoffzellen fur Autos zu diskutieren.

Die Energiespeicherung ist ein Grundpfeiler der Energiewende.
Die Aufgaben unterstutzen die Forderung nach einer tbersichtlichen
grafischen Darstellung von Sachverhalten.

Das Kapitel 7.22 kann mit dem Kapitel 7.20 verknUpft werden.

Im Grundkurs ist nur die ,Korrosion* verpflichtend. Es ist sehr sinnvoll,
dieses Kapitel mit dem Kapitel 7.24 ,Praktikum Korrosion und
Korrosionsschutz® zu behandeln.

Die Lerngruppenmitglieder kdnnen dann in einem umfangreicheren
Unterrichtsblock selbststeuernd die Experimente durchfiihren und sich
die Sachverhalte aneignen.

Die Aufgaben Al, A2, A4, A6, A7, A8 und A10 miissen von Schilerinnen

und Schilern des Grundkurses geldst werden kdnnen.



Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe
Kapitel 8: Organische Verbindungen und ihre Reaktionswege

Inhaltlicher Schwerpunkt: Organische Verbindungen und Reaktionswege

In diesem Inhaltsfeld mit dem Schwerpunkt ,Organische Verbindungen und Reaktionswege* sind sehr unterschiedliche Schwerpunkt-
setzungen maoglich. Mit der Vorgehensweise des Kapitels gelingt ein sehr systematischer Kompetenzaufbau, allerdings reicht die zur
Verfugung stehende Zeit im Grundkurs nicht aus.

8.1 Erdél - Grundlage fur chemische Produkte

8.9 Esterbildung und Esterspaltung

/" 8.2 Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus Erdél

8.10 Exkurs Biodiesel \

/ -
8.11 Exkurs Technische Herstellung von Essigsaure \ \ o / //
\ _ —
— T J

— T / / .
= i /8.4 Impulse Molekdlstrukturen am Computer

8.3 Kraftfahrzeugbenzin - Herstellung und Veredelung

\
/' Organische Verbindungen (

; .
.wnd ihre Reaktionswege A___ 8.5 Halogenierung der Alkane

I~ A
8.13 Reaktionen der Alkene - elekirophile Addition  / ﬁl _—\\
|

8.12 Vom Alkchal zum Alken - Eliminierungsreaktionen

__ \ \
N\
\

\
A\
\ 8.7 Aus Halogenalkanen entstehen Alkohole - SN-Reaktionen

8.6 Exkurs Radikalische Substitution

i
8.14 Vom C4 - Schnitt zur organisch - chemischen Synthese /|

/ \
8.15 Durchblick Zusammenfassung und Ubung / \ 6.8 Exkurs Alkohole kénnen Salze bilden

8 Einstiegsseite: Organische Verbindungen | Die Bilder und Textbausteine umrei3en zielfuhrend die Pole organische

Umgang mit Fachwissen: ] € 3 ] 5 !
und ihre Reaktionswege Verbindungen im Reagenzglas und in der Grof3technik.

Inhaltliche Schwerpunkte:

Organische Verbindungen und
Reaktionstypen

radikalische Substitution
nucleophile Substitution
Veresterung und Verseifung
Eliminierung

e beschreiben den Aufbau der Molekiile (u.a.
Strukturisomerie) und die charakteristischen
Eigenschaften von Vertretern der Stoffklassen
der Alkohole, Aldehyde, Ketone, Carbonsauren
und Ester und ihre chemischen Reaktionen
(u.a. Veresterung, Oxidationsreihe der

Selbstuberprufung der Schilerinnen und Schiler mithilfe von
Aufgabenstellungen durch die Lehrkraft; die Schilerinnen und Schiiler
arbeiten ihre Liicken im Selbststudium mithilfe des Kapitels 2
,LOrganische Stoffe in Natur und Technik® auf. Intensivere Hilfestellungen
im Dialog sind in der Regel bei der Behandlung der zwischenmolekularen
Wechselwirkungen notwendig.

Aufbau organischer Molekile und
charakteristische Eigenschaften von
Vertretern der Stoffklassen der Alkohole,
Aldehyde, Ketone, Carbonséduren und
Ester und ihrer chemischen Reaktionen

elektrophile Addition
Reaktionsfolge

Kontexte:

Vom fossilen Rohstoff zum
Anwendungsprodukt

MaRgeschneiderte Produkte

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Stoffklassen und Reaktionstypen
elektrophile Addition
nucleophile Substitution

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Reaktionssteuerung

Alkohole) (UF1, UF3),

o erklaren Stoffeigenschaften und Reaktions-
verhalten mit dem Einfluss der jeweiligen
funktionellen Gruppen und sagen Stoffeigen-
schaften vorher (UF1),

o erklaren Stoffeigenschaften mit zwischenmo-
lekularen Wechselwirkungen (u.a. Van-der-
Waals-Krafte, Dipol-Dipol-Kréfte, Wasserstoff-
briicken) (UF3, UF4),

o klassifizieren organische Reaktionen als
Substitutionen, Additionen, Eliminierungen und
Kondensationen (UF3),

o formulieren Reaktionsschritte einer
elektrophilen Addition und erlautern diese
(UF1),

« verknipfen Reaktionen zu Reaktionsfolgen
und Reaktionswegen zur gezielten Herstellung
eines erwunschten Produktes (UF2, UF4).

Erkenntnisgewinnung:

Version: April 2015 (Grundkurs)

15

(Veresterung, Oxidationreihe)

Kontext: Vom fossilen Rohstoff zum
Anwendungsprodukt, enger gefasst:
Vom Erdél zum Kunststoff

8.1 Erddl - Grundlage fuir chemische
Produkte

Energietrédger und Rohstoff
Funktionelle Gruppe

Vom Reagenzglas zum industriellen
Synthesereaktor

Zwischenstufen und Endprodukte

8.2 Gewinnung von Kohlenwasserstoffen

aus Erdol

fraktionierende Destillation
Vakuumdestillation
Roholfraktionen

1.10 Ethen - ein Alken

Die Bedeutung des Erddls fiir chemische Produkte, die letztendlich jeden
betreffen, wird herausgestellt. Es wird hier Erddl als Grundlage der
Kunststoffindustrie betont.

Die Aufgaben Al und A2 erfordern die zwischenmolekularen
Wechselwirkungen (hier: Van-der-Waals-Kréfte) zur Erklarung der
Stoffeigenschaften. Die Aufgabe A3 erfordert die Recherche und fordert
Kompetenzen der Bewertung. Licken kénnen mit Kapitel 1.8
,Eigenschaften der Alkane” geschlossen werden.

Die Kapitel 1.10 und 1.11 werden herangezogen, um Grundlagen zu



o erlautern die Planung einer Synthese
ausgewahlter organischer Verbindungen
(sowohl) im niedermolekularen (als auch im
makromolekularen) Bereich (E4),

¢ schéatzen das Reaktionsverhalten
organischer Verbindungen aus den
Molekulstrukturen ab (u.a. I-Effekt, sterischer
Effekt) (E3).

Kommunikation:

e verwenden geeignete graphische
Darstellungen bei der Erlauterung von
Reaktionswegen und Reaktionsfolgen (K1, K3),

e prasentieren die Herstellung ausgewahlter
organischer Produkte und Zwischenprodukte
unter Verwendung geeigneter Skizzen oder
Schemata (K3),

e recherchieren zur Herstellung, Verwendung
und Geschichte ausgewahlter organischer
Verbindungen und stellen die Ergebnisse
adressatengerecht vor (K2, K3).

Bewertung:

e erlautern und bewerten den Einsatz von
Erddl und nachwachsenden Rohstoffen fiir die
Herstellung von Produkten des Alltags und der
Technik (B3),

o diskutieren Wege zur Herstellung
ausgewahlter Alltagsprodukte (u.a. Kunststoffe)
bzw. industrieller Zwischenprodukte aus
o6konomischer und 6kologischer Perspektive
(B1, B2, B3),

¢ beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahlter
Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).

Zu Variante Il

Umgang mit Fachwissen:

o formulieren Reaktionsschritte einer
elektrophilen Addition und erlautern diese
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Eigenschaften des Ethens
Struktur des Ethenmolekuls
Additionsreaktionen

Die Alkene - eine homologe Reihe
E-Z-Isomerie

1.11 Exkurs Die Vielfalt der
Kohlenwasserstoffe

Alkine

Cycloalkane

Cycloalkene

Benzol

8.13 Reaktionen der Alkene - elektrophile
Substitution

Additionsreaktion

elektrophile Addition

Verlauf einer elektrophilen Addition nach
Markownikow

10.3 Kunststoffe durch Polymerisation
Radikalische Polymerisation
Polymerisate:

- Polyethen

- Polypropen

- Polystyrol

- Polyvinylchlorid

- Polyacrynitril

- Polymethylmethacrylat

- Polytetrafluorethen

10.4 Copolymere

Mdoglichkeiten der Copolymerisation
ABS-Copolymere
Styrol-Butadien-Copolymere

10.5 Kunststoffe durch Polykondensation
Polyester

Polycarbonate

Polyesterharz

Polyamide

Perlon

10.6 Kunststoffe durch Polyaddition

legen oder aufzugreifen. Es kann damit die elektrophile Addition als neue
Herangehensweise an eine chemische Reaktion vorbereitet werden.

Benzol wird hier kurz vorgestellt, sodass die Strukturformel fur
Verbindungen der Kunststoffe bekannt ist.

Einfiihrung von Reaktionsschritten (Reaktionsmechanismus)

Mit diesem Kapitel wird der Kompetenzerwerb zur Formulierung und
Erlauterung einer elektrophilen Addition in besonderem MaR3e unterstitzt.
Die Abbildungen B1 und B2 unterstiitzen die graphische Darstellung von
Reaktionswegen. Die Aufgaben A2 und A3 vertiefen den Inhalt und
stutzen den Kompetenzerwerb. Die Aufgabe Al erfordert auch die
radikalische Substitution, die fur diese Unterrichtseinheit nicht notwendig
ist.

Die Beschreibung und Erlauterung einer radikalischen Polymerisation ist
verbindlich. Das Kapitel 8.6 ,Exkurs Radikalische Substitution“ kann
herangezogen werden.

Die Lehrerversuche zur Polymerisation werden zur Demonstration einer
Polymerisation genutzt. Die Aufgabe Al sollte in Einzelarbeit geldst
werden, hierbei kdnnen die Lerngruppenmitglieder B2 nutzen. Die
Beispiele fir wichtige Polymerisate kdnnen als Basis fur Kurzvortrage
oder die Hausaufgabe eingesetzt werden. Am Beispiel von
Niederdruckpolyethen und Hochdruckpolyethen kann der Einfluss der
Reaktionssteuerung auf die Struktur der Molekile des
Reaktionsproduktes betrachtet werden. Auch der Zusammenhang
zwischen der Struktur der Makromolekule und deren Einfluss auf die
Eigenschaften (hier: Dichte und Wéarmestabilitét) kann beispielhaft
erortert werden.

Die Bildung der Copolymere verdeutlicht den Schilerinnen und Schiiler
im besonderen Mal3e, die Kunststoffe zu variieren und dem gewiinschten
Zweck anzupassen. Sinnvoll ist es, die Lerngruppenmitglieder
komplexere Strukturformeln bzw. Ausschnitte von Darstellungen der
Makromolekile analysieren zu lassen, damit Monomere aufgespurt und
Verkniipfungsméglichkeiten gesehen werden.

Polyester und Polyamide missen wie auch die Polykondensation den
Lerngruppenmitgliedern vertraut sein. Wichtig ist es, dass die funktionel-
len Gruppen sowohl der Monomere als auch der Polymere sicher
identifiziert werden. Mit dem Versuch V1 fiihren die Schilerinnen und
Schiler selbststandig eine Polyesterbildung durch. Der ,Nylonseiltrick*
(V2) kann von der Lehrkraft stumm durchgefuhrt werden. Die
Schilerinnen und Schiiler beschreiben und interpretieren die
Versuchsdurchfuhrung und die Beobachtungen. Ein Vergleich der beiden
Versuche kann unter dem Aspekt der Bildung eines Thermoplastes oder
Duroplastes sowie Elastomeren vorgenommen werden.

Die Polyaddition ist nicht verbindlich, allerdings vervollstéandigt der Blick



(UF1),

o verknipfen Reaktionen zu Reaktionsfolgen
und Reaktionswegen zur gezielten Herstellung
eines erwiunschten Produktes (UF2, UF4).

o erklaren Stoffeigenschaften mit zwischen-
molekularen Wechselwirkungen (u.a. Van-der-
Waals-Kréafte, Dipol-Dipol-Kréfte, Wasserstoff-
bricken) (UF3, UF4),

o erklaren den Aufbau von Makromolekulen
aus Monomer-Bausteinen und unterscheiden
Kunststoffe aufgrund ihrer Synthese als
Polymerisate oder Polykondensate (u.a.
Polyester, Polyamide) (UF1, UF3),

¢ beschreiben und erlautern die
Reaktionsschritte einer radikalischen
Polymerisation (UF1, UF3),

o erlautern die Eigenschaften von Polymeren
aufgrund der molekularen Strukturen (u.a.
Kettenlange, Vernetzungsgrad) und erkléaren
ihre praktische Verwendung (UF2, UF4).

Erkenntnisgewinnung:

o erlautern die Planung einer Synthese aus-
gewahlter organischer Verbindungen sowohl im
niedermolekularen als auch im makromolekula-
ren Bereich (E4),

e untersuchen Kunststoffe auf ihre Eigenschaf-
ten, planen dafur zielgerichtete Experimente
(u.a. zum thermischen Verhalten), fihren diese
durch und werten sie aus (E1, E2, E4, E5),

« ermitteln Eigenschaften von organischen
Werkstoffen und erklaren diese anhand der
Struktur (u.a. Thermoplaste, Elastomere und
Duromere) (E5).

e verwenden geeignete graphische Darstellun-
gen bei der Erlauterung von Reaktionswegen
und Reaktionsfolgen (K1, K3),

o prasentieren die Herstellung ausgewahlter
organischer Produkte und Zwischenprodukte
unter Verwendung geeigneter Skizzen oder
Schemata (K3),

o recherchieren zur Herstellung, Verwendung
und Geschichte ausgewahlter organischer
Verbindungen und stellen die Ergebnisse
adressatengerecht vor (K2, K3),

e demonstrieren an ausgewahlten Beispielen
mit geeigneten Schemata den Aufbau und die
Funktion ,maRgeschneiderter” Molekiile (K3).
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Polyaddition
Epoxidharze
Elastanfasern

10.2 Eigenschaften und Struktur der

Kunststoffe

Einteilung der Kunststoffe in:
- Thermoplaste

- Duroplaste (Duromere)

- Elastomere

kristallin, teilkristallin, amorph
zwischenmolekulare Krafte

10.7 Exkurs Verarbeitung von Kunststoffen

Verarbeitung von Thermoplasten,
Duroplasten und Elastomeren
Extrudieren

Hohlkérperblasen

Folienblasen

Pressen

Kalandrieren

10.8 Kunststoffe im Alltag
Bauindustrie
Elektroindustrie
Compact-Discs

Kunststoffe im Auto
Synthesefasern
Atmungsaktive Membranen

10.9 Exkurs Verwertung von
Kunststoffabfall

Vermeiden von Kunststoffabféllen
Stoffliche Verwertung
Energetische Verwertung

10.10 Exkurs Silikone
Eigenschaften
Herstellung
Verwendung

10.11 Exkurs Carbonfasern
Eigenschaften

Herstellung

Verwendung

10.12 Impulse Biologisch abbaubare

Kunststoffe

Kunststoffe aus Polymilchsaure:
- Herstellung

- Abbau

10.13 Praktikum Herstellung von
Kunststoffen
Hartung eines Epoxidharzklebers

auf die weit verbreiteten Produkte durch Polyaddition die Mdglichkeit der
Gewinnung von Polymeren.

Einstieg Uber V1 ,Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen bei
Erwarmen®. Interessant ist es fur Schilerinnen und Schiiler, einen
unbekannten Kunststoff zu identifizieren, dazu kann auch das
Schwimmverhalten (Dichte) in Wasser und Salzlésungen herangezogen
werden. Die Einteilung der Kunststoffe wird durch Selbststudium mit der
Doppelseite erarbeitet, die scheinbare einfache Aufgabe A1 wird zur
Verdeutlichung des raumlichen Aufbaus der Thermoplaste, Duroplaste
und Elastomere genutzt; Lerngruppenmitglieder demonstrieren ihre
+Wollfadenmodelle* und referieren liber die Einteilung der Kunststoffe.



Bewertung: Alleskleber aus Polystyrol und
Essigsaureethylester
Folien aus PVC

o erlautern und bewerten den Einsatz von . u .
Kunststoff aus Citronenséaure und Glycerin

Erdél und nachwachsenden Rohstoffen fiir die

Herstellung von Produkten des Alltags und der .
Technik (B3), 10.14 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung
o diskutieren Wege zur Herstellung ausgewahl-

ter Alltagsprodukte (u.a. Kunststoffe) bzw.
industrieller Zwischenprodukte aus 6konomi-
scher und 6kologischer Perspektive (B1, B2,
B3),

beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahlter
Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).
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Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe
Kapitel 9: Aromaten
Inhaltlicher Schwerpunkt: Organische Verbindungen und Reaktionswege

Zu den Aromaten missen im Grundkurs Kernkompetenzen erreicht werden. Das Kapitel ,Aromaten” kann auch direkt mit dem
Kapitel ,Organische Farbstoffe” (Inhaltlicher Schwerpunkt: Farbstoffe und Farbigkeit) verknlpft werden, allerdings taucht der
Benzolring auch bei Kunststoffen auf. Es ist deshalb lohnenswert, Benzol in einer Unterrichtseinheit separat zu behandeln und dabei
die besonderen Bindungsverhdltnisse herauszuarbeiten. Die Kapitel, in denen Arzneimittel und die Diinnschichtchromatografie
betrachten werden, kdnnen fir Facharbeiten und Projektkurse genutzt werden. Auch ein kurzes Projekt z.B. zur Gewinnung und
Identifizierung der Acetylsalicylsdure sto3t bei Schilerinnen und Schilern auf groRe Resonanz, weil hier intensiv experimentiert
werden kann. Die Kapitel zu den Arzneimitteln und zur Diinnschichtchromatografie stehen links unten in der Mind-Map und sind
damit ein wenig von den anderen Kapiteln abgesetzt.

Die Alternative ,Farbstoffe unter Einbeziehung der Aromaten* wird beim Kapitel ,11 Organische Farbstoffe* beschrieben.

9.1 Aromaten und Arzneimittel

9.9 Zweitsubstitution an Aromaten

9.2 Erforschung des Benzols

9.14 Impulse Aromaten im Alltag

9.3 Bindungsverhéltnisse im Benzolmolekiil

9.15 Durchblick Zusammenfassung und Ubung 9.4 Mesomerie und Aromatizitat

Aromaten 9.5 Exkurs Das Benzolmolekul im Orbitalmodell

9.10 ASS - ein Jahrhundertarzneimittel

9.6 Halogenierung von Benzol

9.11 Praktikum Acetylsalicylséure

9.7 Reaktionsmechanismen im Vergleich

9.12 Diinnschichtchromatografie

9.8 Benzolderivate

9.13 Wirkungsweise von Schmerzmittel

Inhaltliche Schwerpunkte: Umgang mit Fachwissen: 9 Einstiegsseite: Aromaten

Organische Verbindungen und
Reaktionstypen

Benzol als aromatisches System und
elektrophile Erstsubstitution

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

9.1 Aromaten und Arzneimittel
Benzol
Aromastoffe

o erklaren die elektrophile Erstsubstitution am
Benzol und deren Bedeutung als Beleg fiir das
Vorliegen eines aromatischen Systems (UF1,

UF3). 9.2 Erforschung des Benzols

Isolierung und Benennung des Benzols
Eigenschaften des Benzols
Molekiilbau und Reaktivitat des Benzols

Erkenntnisgewinnung:

Kontexte:

Erforschung des Benzols e beschreiben die Struktur und Bindungsver-
héltnisse aromatischer Verbindungen mithilfe
mesomerer Grenzstrukturen und erldutern

Grenzen dieser Modellvorstellung (E6, E7).

9.3 Bindungsverhaltnisse im
Benzolmolekill

Struktur des Benzolmolekils
Bindungen im Benzolmolekul
Mesomerie und Grenzformeln

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Stoffklassen und Reaktionstypen
elektrophile Substitution am Benzol

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

« verwenden geeignete graphische
Darstellungen bei der Erlauterung von
Reaktionswegen und Reaktionsfolgen (K1, K3),
o recherchieren zur Herstellung, Verwendung
und Geschichte ausgewahlter organischer
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Die Abbildung ,Kaffeeverkostung” versinnbildlicht das Thema.

Im Grundkurs genigt es, sich auf das Benzol und die Aromastoffe (A1,
A2, A4) zu fokussieren, um dann zum Aufbau des Benzols und zu den
Gemeinsamkeiten der Aromastoffe vorzustof3en. Benzol und viele
Benzolderivate sind trotz ihres Gefahrenpotentials wichtige Grund- und
Zwischenprodukte organischer Synthesen.

Die Entdeckung des Benzols und die Strukturaufklarung sind
faszinierend und bieten sich an, den historisch-genetischen Weg der
Strukturaufklarung in Ausschnitten aufzugreifen. Die Aufgaben Al, A2
und A3 eignen sich gut, der Strukturaufklarung des Benzolmolekiils
nachzugehen. Der Benennung der Isomere des Dibrombenzols kann
mithilfe von B4 nachgegangen werden.

Die Bindungsverhaltnisse im Benzolmolekil werden rein beschreibend
dargestellt, dies entspricht der Kompetenzerwartung der
Erkenntnisgewinnung. Sehr interessierten Schiilerinnen und Schiilern
kann mit Kap. 9.5, ,Exkurs Das Benzolmolekiil im Orbitalmodell* ein
tieferer Einblick geboten werden.



Verbindungen und stellen die Ergebnisse
adressatengerecht vor (K2, K3).

Bewertung:

e beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahlter

Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).
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9.4 Mesomerie und Aromatizitat
Grenzformeln und Regeln
Hiickel-Regel

Heterocyclische Aromaten
Polycyclische Aromaten

9.6 Halogenierung von Benzol
elektrophile Erstsubstitution

9.8 Benzolderivate

Phenol

Nitrobenzol

Anilin

Toulol

Benzylalkohol, Benzaldehyd, Benzoesaure

9.14 Impulse Aromaten im Alltag
Coffein

Nikotin

Benzpyren

9.15 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung
Aromatische Kohlenwasserstoffe

Mesomerie
Substitution an Aromaten

9.10 ASS - ein Jahrhundertarzneimittel

9.11 Praktikum Acetylsalicylsédure

9.12 Diinnschichtchromatografie

9.13 Exkurs Wirkungsweise von
Schmerzmitteln

Die Hydrierungsenergie und die Mesomerieenergie missen nicht
behandelt werden.

Die Inhalte gehen teilweise Uber die Anforderungen zum Erwerb der
Kompetenzen im Grundkurs hinaus. Allerdings kann mit diesem Kapitel
der Umgang mit mesomeren Grenzformeln auf eine solide Basis im
Hinblick auf die Farbstoffe gestellt werden, auerdem sollten sich auch
Grundkursschulerinnen und -schiiler nicht von Formeln fir
heterocyclische und polycyclische Aromaten abschrecken lassen.

Mit der Behandlung dieses Kapitels kénnen die Schilerinnen und
Schuler die elektrophile Erstsubstitution am Benzol und deren Bedeutung
als Beleg fur das Vorliegen eines aromatischen Systems erklaren.

B1 unterstiitzt die graphische Darstellung eines Reaktionsweges und
erleichtert dessen Erlauterung.

Benzolderivate sind fiir den Grundkurs nicht verbindlich. Das Kapitel
kann als ,Steinbruch” genutzt werden. Benzaldehyd und Benzoesaure
sind bedeutsame Stoffe des Alltags.

In Kurzreferaten kénnen Stoffe aus den Kapiteln 9.8 und 9.14 vorgestellt
werden.

Die Aufgaben Al und A2 vertiefen zentrale Inhalte des Aromatenkapitels
fur Grundkurse. A5 und A7 sind geeignet, Reaktionsfolgen zu betrachten.

Die Kapitel 9.10 bis 9.13 koénnen zur individuellen Schwerpunktsetzung
auRerhalb der verpflichtenden Inhalte genutzt werden.



Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe
Kapitel 11: Organische Farbstoffe
Inhaltlicher Schwerpunkt: Farbstoffe und Farbigkeit

11.7 Lebensmittelfarbstoffe
11.8 Exkurs Farbeverfahren
11.9 Praktikum Farbstoffe und Farben

11.1 Farbstoffe und Farbigkeit
11.2 Licht und Farbe

Organische 11.3 Kolorimetrie und Fotometrie

Farbstoffe

11.4 Struktur und Farbe
11.5 Exkurs Farbe entsteht im Kopf

11.10 Die Farbstoff-Solarzelle

11.11 Durchblick Zusammenfassung

und Ubung

11.6 Farbstoffklassen

Inhaltliche Schwerpunkte:
Farbstoffe und Farbigkeit

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Molekulstruktur und Farbigkeit

Basiskonzept Energie
Spektrum und Lichtabsorption

Energiestufenmodell zur
Lichtabsorption

Umgang mit Fachwissen:

o erklaren die Farbigkeit von vorgegebenen
Stoffen (u.a. Azofarbstoffe) durch Lichtabsorp-
tion und erlautern den Zusammenhang
zwischen Farbigkeit und Molekulstruktur mithilfe
des Mesomeriemodells (mesomere Grenz-
strukturen, Delokalisation von Elektronen,
Donator-/ Akzeptorgruppen) (UF1, E6).

Erkenntnisgewinnung:

o erklaren vergleichend die Struktur und deren
Einfluss auf die Farbigkeit ausgewahlter
organischer Farbstoffe (u.a. Azofarbstoffe) (E6),

« werten Absorptionsspektren fotometrischer
Messungen aus und interpretieren die
Ergebnisse (E5).

Kommunikation:

o erlautern Zusammenhénge zwischen
Lichtabsorption und Farbigkeit fachsprachlich
angemessen (K3).

Bewertung:

o beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahiter
Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).
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11 Einstiegsseite: Organische Farbstoffe

11.1 Farbstoffe und Farbigkeit

Das Spektrum des sichtbaren Lichtes
Lebensmittelfarben

Wirkung von Farben
Indikatorfarbstoffe

11.2 Licht und Farbe
Licht und Energie
Entstehung von Farbe
Komplementarfarben
Additive Farbmischung
Subtraktive Farbmischung
Monochromatisches Licht

11.3 Kolorimetrie und Fotometrie
Kolorimetrie

Farbe und Licht

Fotometrie

Transmissionsgrad
Absorptionsgrad

Extinktion

11.4 Struktur und Farbe
Farbe und Molekdlstruktur
Absorptionssysteme
M-Effekt

(11.5 Exkurs Farbe entsteht im Kopf
Die Netzhaut

Das Sehen

Das Farbensehen)

Die Vielfalt der Farbstoffe ist Uberwaltigend. Farbstoffe ermdglichen das
Leben.

Die Vielaspektigkeit der Farbstoffe und der Farben wirkt auch in ihrer
Asthetik animierend. Vorkenntnisse der Schilerinnen und Schiiler aus
dem Physik- und Kunstunterricht werden aktiviert. Nach einem
allgemeinen Aufriss fokussiert man sich auf das Spektrum des sichtbaren
Lichtes und erarbeitet mit dem Kapitel 11.2 die entscheidenden
Grundlagen.

Wichtig fir die Grundkursmitglieder sind die Zusammenhange zwischen
der Farbe (Wellenlénge) des sichtbaren Lichts und der Energie der
Photonen und zwischen der Farbe des absorbiertem Lichts und der
zugehorigen Komplementarfarbe. Die Aufgabe A1 muss von allen
Kursmitgliedern gelst werden.

Es muss nur das Prinzip der Fotometrie verstanden und auf ein
Absorptionsspektrum angewendet werden. Dabei wird wieder der
Zusammenhang zwischen dem absorbierten Licht und der
Komplementarfarbe hervorgehoben.

Der Inhalt des Kapitels 11.4 ,Struktur und Farbe* ist fiir die
Kursmitglieder verbindlich. Hinzugezogen werden die Abschnitte
LAzofarbstoffe” und ,Absorptionssysteme bei Azofarbstoffen*”.

Die Inhalte der Kapitel 11.5 bis 11.10 sind fur den Grundkurs nicht
verbindlich, mit Ausnahme der Struktur von Azofarbstoffen in Kap. 11.4.
Die Kapitel kénnen aber sehr gut fir vertiefende Schwerpunkte und
Projektkurse genutzt werden.
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11.6 Farbstoffklassen

Azofarbstoffe

Absorptionssysteme bei Azofarbstoffen
pH-Abhéangigkeit von Azofarbstoffen
Die Synthese von Azofarbstoffen
Triphenylmethanfarbstoffe
Carbonylfarbstoffe

11.7 Lebensmittelfarbstoffe

Farbstoffe als Lebensmittelzusatzstoffe
Nattrliche Lebensmittelfarbstoffe
Synthetische Lebensmittelfarbstoffe
Praktikum

V1 Isolieren von Lebensmittelfarbstoffen
V2 Redoxeigenschaften eines blauen
Lebensmittelfarbstoffs

11.8 Exkurs Farbeverfahren
Farbeverfahren
Reaktivfarbung
Kipenfarbung

Indigo

Indigoféarbung

11.9 Praktikum Farbstoffe und Farben
Carotinoide

V1 Extraktion von Carotinoiden

V2 Chromatografische Untersuchung der
Carotinoidgemische

V3 Indigo - Synthese und Farben

V4 Farben mit Indigo

V5 Direktfarbung mit anionischen und
kationischen Farbstoffgemischen

11.10 Die Farbstoff-Solarzelle

Die Gratzel-Zelle, Aufbau, Funktion
Praktikum Herstellung einer Farbstoff-
Solarzelle

11.11 Durchblick Zusammenfassung und
Ubung

Die Struktur von Azofarbstoffen ist verbindlich, siehe Kap. 11.4 Struktur
und Farbe.

Die Lebensmittelfarbstoffe bieten einen Anknipfungspunkt an die
Kompetenzerwartung der Bewertung (... beurteilen Nutzen und Risiken
ausgewahlter Produkte der organischen Chemie unter vorgegebenen
Fragestellungen (B4)).

Insgesamt bieten die Kapitel 11.7, 11.8 und 11.9 vielfaltige Mdglichkeiten
zur Unterstiitzung von Facharbeiten und zur Mitarbeit an Wettbewerben.

Der Umgang mit Farben und Farbeverfahren ist bei Schiilerinnen und
Schulern sehr beliebt. Das Praktikum bietet sich auch an, den Unterricht
aufzulockern, da z.B. der Umgang mit Azofarbstoffen aus Griinden der
Gesundheitsgefahrdung begrenzt ist.

Eine interessante Entwicklung, die Schiilerinnen und Schiilern einen
Einblick in zukunftstrachtige Technologien erlaubt. Das Kapitel kann auch
Ausgangspunkt fir Facharbeiten sein.

Die Aufgaben Al bis A4 sollten von den Grundkursschiilerinnen und -
schiilern geldst werden.



Inhaltsfeld 2: Sauren, Basen und analytische Verfahren

Kapitel 6: Sauren-Base-Reaktionen und analytische Verfahren

Die zentralen Basiskonzepte dieses Inhaltsfeldes sind das chemische Gleichgewicht und das Donator-Akzeptor-Konzept. Diese
beiden Konzepte treten beim Erwerb der Kompetenzen in der Auseinandersetzung mit den inhaltlichen Schwerpunkten sinnféllig

hervor.

Der im Folgenden vorgeschlagene Unterrichtsgang ist systematisch aufgebaut und folgt weitgehend der Abfolge der Kapitel.

Es ist aber durchaus mdglich von der Kapitelabfolge abzuweichen und z.B. mit den Aufgaben zur Neutralisation aus dem Kapitel 6.1

einzusteigen und mit der Essigsaurebestimmung im Essig im Kapitel 6.12 ,Praktikum Titration mit Endpunktsbestimmung*
fortzufahren und so einen experimentell und starker kontextorientierten gepréagten Einstieg in die Thematik zu wahlen.
Die Vorkenntnisse, Vorerfahrungen und die Sicherheit der bereits erworbenen Kompetenzen der Lerngruppenmitglieder sind

entscheidend fur die Vorgehensweise.

6.11 Exkurs Puffersysteme

6.12 Praktikum Titration mit
Endpunktsbestimmung

6.13 pH-metrische Titrationen

6.14 Halbtitration

6.15 Titration und Indikator

6.16 Leitfahigkeitstitration analytische Verfahren

6.17 Praktikum S&uren und Basen
in Produkten des Alltags

6.18 Titrationen im Vergleich

6.19 Impulse Konzentrationsberechnungen

6.20 Durchblick Zusammenfassung und Ubung

Inhaltliche Schwerpunkte: Umgang mit Fachwissen:

Eigenschaften und Struktur von
Sé&uren und Basen

Konzentrationsbestimmung von
Séauren und Basen

Titrationsmethoden im Vergleich

UF3),

Kontexte:

Sauren und Basen in
Alltagsprodukten: Starke und
schwache Sauren und Basen

o erlautern die Autoprotolyse und das
lonenprodukt des Wassers (UF1),

Konzentrationsbestimmungen von (UF2),

starken und schwachen Sauren bzw.
starken und schwachen Basen in
Lebensmitteln und Reinigern

Ks-, Kg- und sz-, pKB-Werten (UF3),

6.1 Sauren und Basen im Alltag und im Labor

6.2 Die Entwicklung des Sé&ure-Base-Begriffs

6.3 Die Saure-Base-Theorie nach Bronsted

6.4 Die Neutralisationswarme

6.5 Praktikum Neutralisation und Warme

Sédure-Base-Reaktionen und

6.6 Autoprotolyse des Wassers und pH-Wert

6.7 Die Starke von Sauren und Basen

6.8 Protolysen in Salzlésungen

6.9 pH-Werte von S&ureldsungen

6.10 pH-Werte von Basenldsungen

o identifizieren Séuren und Basen in Produkten
des Alltags und beschreiben diese mithilfe des
Saure-Base-Konzepts von Brgnsted (UF1,

o interpretieren Protolysen als Gleichgewichts-
reaktionen und beschreiben das Gleichgewicht
unter Nutzung des Ks-Wertes (UF2, UF3),

e berechnen pH-Werte wéssriger Losungen
starker Sauren und starker Basen (Hydroxide)
o klassifizieren Sauren und Basen mithilfe von

e berechnen pH-Werte wéassriger Lésungen
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6 Einstiegsseite: Saure-Base-Reaktionen

und analytische Verfahren

6.1 S&uren und Basen im Alltag und im
Labor

Aspekte: Indikatoren, pH-Wert
(ph&nomenologisch), Sauren und Basen
im Alltag, Neutralisation,
Stoffmengenkonzentration

6.2 Die Entwicklung des Saure-Base-
Beqriffs

6.3 Die Saure-Base-Theorie nach
BR@NSTED
Brgnstedsauren/Protonendonatoren
Branstedbasen/Protonenakzeptoren

Aufriss der Thematik Uiber Bilder des Schilerbuchs und Stoffproben aus dem
Alltag und der Sammlung

Aufgreifen und Vertiefen von Kenntnissen aus der Sekundarstufe | und der
Einfuhrungsphase; Grundlagen des Bronsted-Séure-Base-Konzeptes werden
bereits Ende EF gelegt. Es kann sowohl ein Uberblick tiber das gesamte
Inhaltsfeld als auch ein Schwerpunkt gelegt werden.

Historische Stationen der Entwicklung des Saure-Base-Begriffes; V1 kann
genutzt werden, die Gemeinsamkeiten saurer Losungen im Schilerversuch
zu wiederholen, zusammenzufiihren oder zu erschlieRen; A1 Hausaufgabe.

Grundlegende Einfiihrung des Séure-Base-Konzepts von BR@NSTED; aus
Kap. 6.2 und 6.3 geht die Veranderung des Saure-Base-Begriffs deutlich
hervor. Die Deutung der Versuche V2 und V3 untermauert die Verkniipfung
der Saure und der Base, der Protonenabgabe mit der Protonenaufnahme.



Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Merkmale von Sauren bzw. Basen
Leitfahigkeit

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Autoprotolyse des Wassers
pH-Wert
Stérke von Sauren und Basen

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Séaure-Base-Konzept von Brgnsted

Protoneniuibergénge bei Saure-Base-
Reaktionen

pH-metrische Titration

Basiskonzept Energie
Neutralisationswarme

einprotoniger schwacher Sauren und
entsprechender schwacher Basen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes (UF2).

Erkenntnisgewinnung:

e zeigen an Protolysereaktionen auf, wie sich
der Saure-Base-Begriff durch das Konzept von
Bransted verandert hat (E6, E7),

e planen Experimente zur Bestimmung der
Konzentration von S&uren und Basen in
Alltagsprodukten bzw. Proben aus der Umwelt
angeleitet und selbststandig (E1, E3),

o erlautern das Verfahren einer Séure-Base-
Titration mit Endpunktsbestimmung Uber einen
Indikator, fuhren diese zielgerichtet durch und
werten sie aus (E3, E4, E5),

e beschreiben eine pH-metrische Titration,
interpretieren charakteristische Punkte der
Titrationskurve (u.a. Aquivalenzpunkt, Halbaqui-
valenzpunkt) und erklaren den Verlauf mithilfe
des Protolysekonzepts (E5),

o erklaren das Phanomen der elektrischen
Leitfahigkeit in wassrigen Lésungen mit dem
Vorliegen frei beweglicher lonen (E6),

o erlautern die unterschiedlichen
Leitfahigkeiten von sauren und alkalischen
Lésungen sowie von Salzlésungen gleicher
Stoffmengenkonzentration (E6),

e beschreiben das Verfahren der Leitfahigkeits-
titration (als Messgrof3e genligt die Stromstar-
ke) zur Konzentrationsbestimmung von S&uren
bzw. Basen in Proben aus Alltagsprodukten
oder der Umwelt und werten vorhandene
Messdaten aus (E2, E4, E5),

* machen Vorhersagen zu Saure-Base-Reak-
tionen anhand von Ks-und Kg-Werten und von
pKs- und pKg-Werten (E3),

e bewerten durch eigene Experimente gewon-
nene Analyseergebnisse zu Séure-Base-Reak-
tionen im Hinblick auf ihre Aussagekraft (u.a.
Nennen und Gewichten von Fehlerquellen) (E4,
E5),

« vergleichen unterschiedliche Titrationsmetho-
den (u.a. Saure-Base-Titration mit einem
Indikator, Leitfahigkeitstitration, pH-metrische
Titration) hinsichtlich ihrer Aussagekraft fur
ausgewahlte Fragestellungen (E1, E4),

o erklaren die Reaktionswérme bei Neutralisa-
tionen mit der zugrundeliegenden Protolyse
(E3, E6).

Version: April 2015 (Grundkurs)

24

Protolysen

Séaure-Base-Paare
Funktionsschema fir Saure-Base-
Reaktionen

Ampholyte

Schrittweise Protonenabgabe
mehrprotonige Sauren

6.6 Autoprotolyse des Wassers und pH-
Wert

Autoprotolyse des Wassers
lonenprodukt des Wassers

Definition des pH-Wertes
Zusammenhéange zwischen Ky, ¢(Hs0"),
c(OH) bzw. pKyw, pH, pOH

6.7 Die Starke von Sauren und Basen
Protolysegleichgewicht

Saure- und Basenkonstante

Ks-Wert, pKs-Wert

Kg-Wert, pKg-Wert

6.8 Protolysen in Salzlésungen
Kationen als Sauren

Anionen als Sauren

Neutrale Salzlésungen
Inhaltsstoffe von Lebensmitteln und
Reinigern

6.9 pH-Werte von Saureldsungen
pH-Werte starker Sauren
pH-Werte schwacher Sauren

6.10 pH-Werte von Basenlésungen
pH-Werte der wassrigen Losung starker
Basen (Hydroxide) und schwacher Basen

6.11 Exkurs Puffersysteme
Wirkungsweise eines Puffersystems

Die Aufgabe Al erfordert den Umgang mit Strukturformeln, sie kann
unterrichtsbegleitend oder als Hausaufgabe eingesetzt werden. Die
Aufgaben A2 bis A6 kdnnen fir die selbststandige Erarbeitung und
Vertiefung (Einzelarbeit, Partnerarbeit, arbeitsgleiche Gruppenarbeit)
eingesetzt werden.

Das lonenprodukt des Wassers und der pH-Wert lassen sich einsichtig und
zUgig im Lehrervortrag vermitteln. Die Aufgaben A2 bis A6 kdnnen wieder flr
die selbststandige Erarbeitung und Vertiefung (Einzelarbeit, Partnerarbeit,
arbeitsgleiche Gruppenarbeit) eingesetzt werden. Durch die intensive
Auseinandersetzung mit den Aufgaben gewinnen die Lerngruppenmitglieder
Sicherheit. Der Umgang mit Logarithmen und auch Potenzen ist vielen
Schiilerinnen und Schiilern wenig vertraut. Hier bietet sich als Exkurs das
Kapitel ,Potenzen und Logarithmen® aus dem Anhang an.

Beim Vergleich der pH-Werte gleich konzentrierter Sauren (V1) wird deutlich,
dass nicht der pH-Wert die Saurestarke bestimmt. Die Anwendung des
Massenwirkungsgesetzes auf die Gleichgewichtsreaktion einer schwachen
Saure fiihrt zur Saurekonstante. Die Lerngruppenmitglieder missen
Vorhersagen zu Séure-Base-Reaktion mithilfe von Ks- bzw. pKs- sowie Kg-
bzw. pKg- Werten machen kénnen. Die Bearbeitung der Aufgaben Al und A2
festigt die wichtigen Kompetenzen im Umgang mit dem pH-Wert und der
Séaurestarke.

Protolysen in Salzldsungen muissen nach einem ersten Blick auf den
Kernlehrplan nicht behandelt werden. Allerdings enthalten viele Produkte des
Alltags Salze, bei denen fur Schilerinnen und Schiller nicht sofort erkennbar
ist, dass die Kationen oder Anionen Saure-Base-Reaktionen eingehen
kénnen. Mit Kenntnissen aus diesem Kapitel kann der Lebenswirklichkeit
enger begegnet werden, die Recherchen zu Alltagsprodukten, in denen
Sauren und Basen enthalten sind, werden dadurch auf ein solides
Fundament gestellt. Es bietet sich an, die Experimente und umfangreichen
Aufgaben dieses Kapitels fir eine umfangreichere Gruppenarbeit zu nutzen
und die Schulerinnen und Schiler im Dialog intensiv zu stiitzen.

Die Schilerinnen und Schiler miissen pH-Werte wassriger Lésungen (sehr)
starker und schwacher einprotoniger Sauren berechnen kénnen. Die
Aufgaben Al und A3 missen die Lerngruppenmitglieder I6sen kénnen. Die
Aufgabe A2 regt zu einer kritischen Auseinandersetzung lber den
Zusammenhang zwischen der Konzentration einer Saure und dem pH-Wert
einer sauren Ldsung an.

Die Schilerinnen und Schiler missen die pH-Wert-Berechnung wassriger
Ldsungen starker Basen (Hydroxide) und schwacher Basen (fur eine
Protonenaufnahme) beherrschen. Die Aufgabe A1l muss deshalb von den
Lerngruppenmitgliedern sicher geldst werden. Die Aufgabe A2a vertieft das
Aufstellen von Saure-Base-Reaktionen. Die Bearbeitung der Aufgabe A2b
ermdglicht es, sich mit der Strukturformel auseinanderzusetzen und die
alkalische Spaltung von Fetten anzusprechen.

Die Behandlung von Puffersystemen ist nicht verbindlich. Das Kapitel
ermdglicht die Vertiefung der Séure-Base-Reaktionen. Gerade



o stellen eine Saure-Base-Reaktion in einem
Funktionsschema dar und erklaren daran das

Donator-Akzeptor-Prinzip (K1, K3),

o dokumentieren die Ergebnisse einer Leit-

fahigkeitstitration und einer pH-metrischen
Titration mithilfe graphischer Darstellungen
(K1),

o erklaren fachsprachlich angemessen und

mithilfe von Reaktionsgleichungen den

Unterschied zwischen einer schwachen und
einer starken Saure bzw. einer schwachen und

einer starken Base unter Einbeziehung des
Gleichgewichtskonzepts (K3),

o recherchieren zu Alltagsprodukten, in denen

Sauren und Basen enthalten sind, und

diskutieren unterschiedliche Aussagen zu deren

Verwendung adressatengerecht (K2, K4),

e beschreiben und erlautern Titrationskurven

starker und schwacher Sauren (K3),

e nutzen chemiespezifische Tabellen und
Nachschlagewerke zur Auswahl eines
geeigneten Indikators fur eine Titration mit
Endpunktsbestimmung (K2).

Bewertung:

e beurteilen den Einsatz, die Wirksamkeit und
das Gefahrenpotenzial von Sauren und Basen

in Alltagsprodukten (B1, B2),

e bewerten die Qualitat von Produkten und
Umweltparametern auf der Grundlage von

Analyseergebnissen zu Séure-Base-Reaktionen

(B1),

e bewerten durch eigene Experimente gewon-
nene oder recherchierte Analyseergebnisse zu
S&ure-Base-Reaktionen auf der Grundlage von

Kriterien der Produktqualitat oder des
Umweltschutzes (B4),

e beschreiben den Einfluss von Sauren und

Basen auf die Umwelt an Beispielen und
bewerten mogliche Folgen (B3).
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Henderson-Hasselbalch-Gleichung
Kohlensaure-Hydrogencarbonat-
Puffersystem
Calciumcarbonat-Calciumhydrogencar-
bonat-Puffersystem

6.12 Praktikum Titration mit
Endpunktsbestimmung
Bestimmung von Essigséure im Essig
Titration

MaRldsung

Probeldsung
Aquivalenzpunkt
Auswertung einer Titration
Stoffmengenkonzentration
Massenanteil
Massenkonzentration
Umgang mit Birette, Pipette

6.13 pH-metrische Titration

Titration einer starken Saure
Titration einer schwachen Saure
Titration einer mehrprotonigen Séaure
Aquivalenzpunkt

Wendepunkt

Neutralpunkt

pH-Sprung

6.14 Halbtitration
Halbaquivalenzpunkt

Bestimmung des Ks-Wertes Uber die
Ermittlung des Halb&quivalenzpunktes

6.15 Titration und Indikator
Indikatorwahl und Titration

6.16 Leitfahigkeitstitration

Leitfahigkeit von lonenldsungen
Unterschiedliche lonenleitfahigkeiten
(lonenaquivalentleitfahigkeit)
Durchfuhrung einer Leitfahigkeitstitration
Dokumentation der Ergebnisse einer
Leitfahigkeitstitration mithilfe graphischer
Darstellungen

6.17 Praktikum S&uren und Basen in
Produkten des Alltags

Puffersysteme weisen hohe Umwelt- und Lebensweltbeziige auf. Das Kapitel
kann auch Ausgangspunkt fiir die Anfertigung von Facharbeiten sein.

Die Schiilerinnen und Schiiler mussen das Verfahren einer Titration mit
Endpunktsbestimmung Uber einen Indikator erlautern, zielgerichtet
durchfiihren und auswerten kdnnen. Die Aufgaben Al und A2 férdern das
Bewerten der durch eigene Experimente gewonnenen Analyseergebnisse zu
Saure-Base-Reaktionen im Hinblick auf inre Aussagekraft (u.a. Nennen und
Gewichten von Fehlerquellen). Auch das Bewerten der Qualitat von
Produkten und Umweltparametern auf der Grundlage von
Analyseergebnissen zu Saure-Base-Reaktionen wird gefdrdert.

Die Schilerinnen und Schiler miissen eine pH-metrische Titration
beschreiben, charakteristische Punkte der Titrationskurve (u.a.
Aquivalenzpunkt, Halbaquivalenzpunkt) interpretieren und den Verlauf
mithilfe des Protolysekonzepts erklaren kdnnen. Die Versuche V1 bis V4
kénnen arbeitsteilig durchgefiihrt, die Ergebnisse im Schilervortrag
vorgestellt werden. Es bietet sich der Einsatz eines Tabel-
lenkalkulationsprogramms an. Die Aufgaben Al und A2 férdern das
Interpretieren einer Titrationskurve.

Die Schilerinnen und Schiiler miissen den Halbaquivalentpunkt als einen
charakteristischen Punkt der Titrationskurve einer schwachen Saure bzw.
schwachen Base interpretieren kdnnen.

Die Schilerinnen und Schiiler miissen chemiespezifische Tabellen und
Nachschlagewerke zur Auswabhl eines geeigneten Indikators fur eine Titration
mit Endpunktsbestimmung nutzen kénnen. Der Versuch V1 kann arbeitsteilig
durchgefuhrt werden. Die Aufgaben Al und A2 férdern den Erwerb der
geforderten Kompetenz.

Die Schiilerinnen und Schiiler miissen das Verfahren einer
Leitfahigkeitstitration (als MessgrofR3e genigt die Stromstarke) zur Konzentra-
tionsbestimmung von S&uren bzw. Basen in Proben aus Alltagsprodukten
oder der Umwelt beschreiben und vorhandene Messdaten auswerten
kénnen. Der zentrale Versuch V1 férdert den Erwerb dieser Kompetenz. Die
Schilerinnen und Schuler lernen die Durchfuhrung und den grundlegenden
Verlauf der Titrationskurven starker Basen, starker Sauren und schwacher
S&uren kennen. Zur Erklarung ziehen die Lerngruppenmitglieder das
Vorhandensein frei beweglicher lonen mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten
(lonenaquivalentleitfahigkeiten) heran.

Das Praktikum vertieft und erweitert die verbindlichen Saure-Base-
Titrationsverfahren.
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V1 Uberpriifung des Essigsaureanteils in
Essigessenz mit einer Leitfahigkeitstitration
V2 Phosphorséure in einem Cola-Getrank
mithilfe einer potentiometrischen Titration
V3 Bestimmung von Sauren in Weilwein
mit Endpunktsbestimmung tber einen
Indikator

V4 Bestimmung von Hydroxid- und Carbo-
nationen in einem festen Rohrreiniger

6.18 Titrationen im Vergleich

Vergleich der Titrationsverfahren im Hin-
blick auf die Bestimmung des Aquivalenz-
punktes einer Saure-Base-Titration

6.19 Impulse Konzentrationsberechnungen
Berechnung und Ermittlung von
Stoffmengenkonzentrationen

6.20 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung

Die Bestimmung sowohl der Hydroxid- als auch der Carbonationen in einem
festen Rohrreiniger ist anspruchsvoll. Der Versuch bietet sich auch fir die
Anfertigung einer Facharbeit an. Die Beschrankung auf die Bestimmung der
Gesamtbasenkonzentration in einer Titration mit Salzséure kann sinnvoll
sein.

In der Auseinandersetzung mit den Versuchsergebnissen und dem Einsatz
der Sauren und Basen dieser Alltagprodukte werden die Kompetenzen der
Bewertung in besonderem Mal3e gefordert.

Der Merksatz ,Die Wahl des Titrationsverfahrens hangt von den
Konzentrationen der Lésungen und den Starken der Sauren und Basen ab*
druckt genau die Probleme bzw. intellektuellen Chancen einer Diskussion zu
Wahl der Methode aus. Die Schilerinnen und Schiler missen die
unterschiedlichen Titrationsmethoden hinsichtlich ihrer Aussagekraft fur
ausgewahlte Fragestellungen vergleichen kénnen. Die beiden Aufgaben Al
und A2 unterstitzen den Erwerb der Kompetenz.

Die Impulseseite vermittelt einen Uberblick (iber den Algorithmus der
Berechnung einer Stoffmengenkonzentration fir Saure-Base-Reaktionen.
Die Aufgabe Al fordert die Auswertung einer Leitfahigkeitstitration an einem
Beispiel aus dem Alltag. Die Aufgabe A2 erfordert den Transfer des an der
Konzentrationsbestimmung einer Séure Gelernten auf eine starke Base.

Die zentralen Begriffe sind verbindlich. Alle Aufgaben kénnen zum Uben und
Vertiefen genutzt werden.



Inhaltsfeld 3: Elektrochemie
Kapitel 7: Elektrochemie

Die zentralen Basiskonzepte dieses Inhaltsfeldes sind das das Donator-Akzeptor-Konzept und die Basiskonzepte Energie sowie

Chemisches Gleichgewicht.

7.1 Mobile Energiequellen

7.13 Elektrolysen in wassrigen Lésungen

7.14 Quantitative Betrachtung der Elektrolyse

7.15 Gewinnung von Zink

7.16 Gewinnung von Aluminium

7.17 Batterien

7.18 Praktikum Primérelemente

7.2 Oxidation und Reduktion

7.3 Oxidationszahlen

7.4 Impulse Redoxgleichungen

7.5 Praktikum Redoxtitrationen

7.6 Die Redoxreihe

7.19 Akkumulatoren

Elektrochemie

7.7 Galvanische Elemente

7.20 Brennstoffzellen

7.8 Die elektrochemische Spannungsreihe

7.21 Energiespeicherung

7.22 Praktikum Brennstoffzellen

7.23 Korrosion und Korrosionsschutz

7.24 Praktikum Korrosion und Korrosionsschutz

7.25 Durchblick Zusammenfassung und Ubung

Inhaltliche Schwerpunkte

Elektrochemische Gewinnung von
Stoffen

Mobile Energiequellen

Quantitative Aspekte elektroche-
mischer Prozesse

Korrosion und Korrosionsschutz

Kontexte

Strom fur Taschenlampe und
Mobiltelefon

Verzinken gegen Rost

Elektroautos - Fortbewegung mithilfe
elektrochemischer Prozesse

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Umkehrbarkeit von Redoxreaktionen

Basiskonzept Donator-Akzeptor

Umgang mit Fachwissen:

7.9 lonenkonzentration und Spannung

7.10 Die Nernst-Gleichung

7.11 Exkurs Bestimmung extrem kleiner
Konzentrationen

7.12 Impulse Berechnen einer Potentialdifferenz

7 Einstiegsseite: Elektrochemie

e erklaren den Aufbau und die Funktionsweise

einer galvanischen Zelle (u.a. Daniell-Element)

(UF1, UF3),

e beschreiben den Aufbau einer Standard-

Wasserstoff-Halbzelle (UF1),
e berechnen Potentialdifferenzen unter

Nutzung der Standardelektrodenpotentiale und

7.1 Mobile Energiequellen

Mobile Energiequellen

Historische Batterien

Akkus machen mobil
Lithium-lonen-Akkumulatoren
Primar- und Sekundarelemente
Kondensatoren als Energiespeicher

schlieen auf die moglichen Redoxreaktionen

(UF2, UF3),

e berechnen Potentiale und
Potentialdifferenzen mithilfe der Nernst-

Gleichung und ermitteln lonenkonzentrationen

von Metallen und Nichtmetallen (u.a.
Wasserstoff und Sauerstoff) (UF2),

e erklaren Aufbau und Funktion

elektrochemischer Spannungsquellen aus Alltag

und Technik (Batterie, Akkumulator,
Brennstoffzelle) unter Zuhilfenahme

7.2 Oxidation und Reduktion
Elektroneniibergange
Redoxreaktionen
Oxidationsmittel
Reduktionsmittel
Korrespondierende Redoxpaare

7.3 Oxidationszahlen
Regeln zur Ermittlung von
Oxidationszahlen

grundlegender Aspekte galvanischer Zellen
(u.a. Zuordnung der Pole, elektrochemische
Redoxreaktion, Trennung der Halbzellen)
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7.4 Impulse Redoxgleichungen

Die Bilder und kurzen Textbausteine umrei3en die Thematik.

Mit den Beispielen der Kontextseite wird die Themenbreite der Elektrochemie
entfaltet. Batterien und Akkus, mit denen die Lerngruppenmitglieder haufig
unbewusst umgehen, werden lose vorgestellt.

Es kann eine Batterie zerlegt werden(B2 in Kap. 7.18). Teile der Batterie
werden beschrieben. AnschlieRend wird als erster Themenblock ,Aufbau und
Funktionsweise einer Batterie” angesteuert. Dazu mussen in der Regel
grundlegende Aspekte des Donator-Akzeptor-Basiskonzepts aufgegriffen
werden.

Die Kursmitglieder sind bereits in der Einfiihrungsphase mit Oxidationszahlen
und Redoxgleichungen in Beriihrung gekommen (vgl. Kap. 2.13 und 2.14). In
der Regel sind das Auffrischen und Systematisieren dieser Kenntnisse und
Kompetenzen notwendig. Die Schilerinnen und Schiler nutzen die Kapitel
7.2 und 7.3 weitgehend selbststéndig. Zu ihrer Selbstiberprifung I6sen sie
die Aufgaben.

Die Schilerinnen und Schiiler I6sen die Aufgaben Al und A2, stellen in
Anlehnung an B1 Oxidation und Reduktion als Teilreaktionen und die
Redoxreaktion als Gesamtreaktion tbersichtlich dar und beschreiben und
erlautern die Reaktionen fachsprachlich korrekt.



Spannungsreihe der Metalle und

Nichtmetalle

Elektrolyse

Galvanische Zellen
Elektrochemische Korrosion
Korrosionsschutz

Basiskonzept Energie
Faraday-Gesetze

elektrochemische
Energieumwandlungen

Standardelektrodenpotentiale
Nernst-Gleichung

Kenndaten von Batterien und
Akkumulatoren

(UF4),

e beschreiben und erlautern Vorgange bei
einer Elektrolyse (u.a. von Elektrolyten in
wassrigen Losungen) (UF1, UF3),

o deuten die Reaktionen einer Elektrolyse als
Umkehr der Reaktionen eines galvanischen
Elements (UF4),

o erlautern den Aufbau und die Funktionsweise
einer Wasserstoff-Brennstoffzelle (UF1, UF3),

o erlautern die bei der Elektrolyse notwendige
Zersetzungsspannung unter Berticksichtigung
des Phanomens der Uberspannung (UF2),

e erlautern und berechnen mit den Faraday-
Gesetzen Stoff- und Energieumsétze bei
elektrochemischen Prozessen (UF2),

o erlautern elektrochemische
Korrosionsvorgange und MalRnahmen zum
Korrosionsschutz (u.a. galvanischer Uberzug,
Opferanode) (UF1, UF3).

Erkenntnisgewinnung:

o erweitern die Vorstellung von Redoxreak-
tionen, indem sie Oxidationen/Reduktionen auf
der Teilchenebene als Elektronen-Donator-
Akzeptor-Reaktionen interpretieren (E6, E7),

e entwickeln Hypothesen zum Auftreten von
Redoxreaktionen zwischen
Metallen/Metallionen und
Nichtmetallen/Nichtmetallionen (E3),

e planen Experimente zum Aufbau galvan-

Aufstellen einer Redoxgleichung

7.5 Praktikum Redoxtitrationen

Permanganometrie

V1 Titration einer Oxalsaureldsung
V2 Bestimmung von Sauerstoff in einer

Gewasserprobe

7.6 Die Redoxreihe
Redoxreihe der Metalle
Redoxreihe der Nichtmetalle

7.7 Galvanische Elemente
Daniell-Element

Aufbau einer galvanischen Zelle
(Halbelement, Anode, Kathode, Pluspol,

Minuspol, Diaphragma)

Spannung galvanischer Elemente

Modellhafte Darstellung des

Zustandekommens der Spannung eines

Daniell-Elements
Volta-Element

7.8 Die elektrochemische Spannungsreihe

Standardwasserstoffelektrode
Standardpotentiale

Messung eines Standardpotentials
Elektrochemische Spannungsreihe

Redoxtitrationen sind auch im Leistungskurs nicht verbindlich. Das Kapitel
kann z.B. im Rahmen eines Projektes zur Gewasseruntersuchung genutzt
werden.

Die Schiilerversuche werden arbeitsgleich oder arbeitsteilig eingesetzt, um
auf die Redoxreihen hinzuarbeiten. Die Begriffe ,oxidieren, wird oxidiert,
reduzieren, wird reduziert® werden nachhaltig eingefordert.

Das Experiment V1 und der ,Exkurs Messung von Redoxpotentialen® sind
wie die Inhalte dieses Kapitels grundlegend.

Die beiden Aufgaben Al und A2 werden in Einzelarbeit geldst und dienen
der Uberpriifung des Verstandnisses.

Hinweis: Es sind meist auch grundlegende Aspekte aus der Physik zur
Elektrizitatslehre aufzugreifen: Spannung, Stromstéarke, Widerstand,
elektrische Energie.

Die Inhalte des Kapitels sind grundlegend fiir den Kompetenzerwerb. Der
Aufbau und die Funktionsweise der Standardwasserstoffelektrode wird im
Lehrervortrag vorgestellt. Es genligt die Messung eines Standardpotentials.
Mit den Redoxpotentialen aus Kap. 7.7 und dem gemessenen
Standardpotential l&sst sich eine elektrochemische Spannungsreihe aufstel-
len. Der Ausschnitt aus der elektrochemischen Spannungsreihe (B4) wird
intensiv besprochen. Mit den Standardpotentialen werden an Beispielen von
galvanischen Zellen Spannungen berechnet.

Die Aufgaben Al, A2 und A3 werden in Partnerarbeit geldst. Die Lésungen
werden in Kurzvortragen vorgestellt. Fehlern wird intensiv nachgegangen.

ischer Zellen, ziehen Schlussfolgerungen aus
den Messergebnissen und leiten daraus eine
Spannungsreihe ab (E1, E2, E4, E5),

e planen Versuche zur quantitativen
Bestimmung einer Metallionen-Konzentration
mithilfe der Nernst-Gleichung (E4),

o erlautern die Umwandlung von chemischer
Energie in elektrische Energie und deren
Umkehrung (E6),

e analysieren und vergleichen galvanische
Zellen bzw. Elektrolysen unter energetischen

7.9 lonenkonzentration und Spannung Der Versuch V1 kann als Schilerversuch oder als Demonstrationsversuch

Aufbau eines Konzentrationselements eingesetzt werden. Bei Wahl als Demonstrationsversuch kann man die

Spannung eines Konzentrationselements | Lerngruppenmitglieder jeweils Voraussagen zu den erwarteten Spannungen
machen lassen. Dieses erhoht das Interesse der Lerngruppenmitglieder und
bereitet auf die logarithmische Abhangigkeit der Spannung vom
Konzentrationsverhaltnis vor.

7.10 Die Nernst-Gleichung
Nernst-Gleichung fur Metall/Metallionen-
Halbelement Die Bearbeitung der Aufgabe Al zeigt, ob die Lerngruppenmitglieder die
Nernst Gleichung fur Nernst-Gleichung sicher formulieren kdnnen. Die weiteren Aufgaben sind
und stofflichen Aspekten (E1, E5), Nichtmetallionen/Nichtmetall-Halbelement | nach Schwierigkeitsgrad geordnet und sollen von allen Lerngruppen-
o entwickeln aus vorgegebenen Materialien Nernst-Gleichung und Massenwirkungs- mitgliedern sicher gelost werden.
galvanische Zellen und treffen Vorhersagen gesetz Die Schilerinnen und Schiiler ziehen die Abbildungen B3 und B4 fiir das
Uber die zu erwartende Spannung unter Berechnung von Spannungen galvanischer | Aufstellen von Losungswegen heran.
Standardbedingungen (El, E3), Elemente mit der Nernst'GleiChUng
e werten Daten elektrochemischer pH-Wert-Messung mit Wasserstoff-
Untersuchungen mithilfe der Nernst-Gleichung elektroden . .
und der Faraday-Gesetze aus (E5), pH-Mes§ung m'.t der Elnstabmessk_ette

] ) pH-Abhangigkeit von Redoxpotentialen
o schlieRen aus experimentellen Daten auf

elektrochemische GesetzmaRigkeiten (u.a.

Die Schiilerinnen und Schiiler des Leistungskurses mussen sicher mit der
Nernst-Gleichung umgehen.

7.11 Exkurs Bestimmung extrem kleiner Das Loslichkeitsprodukt ist auch fir Leistungskurse nicht verpflichtend. Das
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Faraday-Gesetze) (E6).

Kommunikation:

e dokumentieren Versuche zum Aufbau von
galvanischen Zellen und Elektrolysezellen
Ubersichtlich und nachvollziehbar (K1),

o stellen Oxidation und Reduktion als
Teilreaktionen und die Redoxreaktion als
Gesamtreaktion tbersichtlich dar und
beschreiben und erlautern die Reaktionen
fachsprachlich korrekt (K3),

e recherchieren Informationen zum Aufbau
mobiler Energiequellen und prasentieren
mithilfe adressatengerechter Skizzen die
Funktion wesentlicher Teile sowie Lade- und
Entladevorgange (K2, K3),

e argumentieren fachlich korrekt und
folgerichtig Gber Vorziige und Nachteile
unterschiedlicher mobiler Energiequellen und
wahlen dazu gezielt Informationen aus (K4),

o recherchieren Beispiele fir elektrochemische

Korrosion und Mdglichkeiten des
Korrosionsschutzes (K2, K3).

Bewertung:

o erlautern und beurteilen die elektrolytische
Gewinnung eines Stoffes aus 6konomischer
und okologischer Perspektive (B1, B3),

o vergleichen und bewerten innovative und

herkdmmliche elektrochemische Energiequellen

(u.a. Wasserstoff-Brennstoffzelle, Alkaline-
Zelle) (B1),

o diskutieren die gesellschaftliche Relevanz
und Bedeutung der Gewinnung, Speicherung

und Nutzung elektrischer Energie in der Chemie

(B4),

o diskutieren Moglichkeiten der
elektrochemischen Energiespeicherung als
Voraussetzung fur die zukinftige
Energieversorgung (B4),

o diskutieren dkologische Aspekte und
wirtschaftliche Schaden, die durch
Korrosionsvorgange entstehen kdnnen (B2),
o bewerten fUr konkrete Situationen ausge-
wahlte Methoden des Korrosionsschutzes
beziglich ihres Aufwandes und Nutzens (B3,
B2).
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Konzentrationen
Léslichkeitsprodukt

7.12 Impulse Berechnen einer
Potentialdifferenz
Schritte zur Berechnung einer
Potentialdifferenz

7.13 Elektrolysen in wassrigen Lésungen
Elektrolyse

Elektrolysezelle

Zersetzungsspannung
Polarisationsspannung
Abscheidungspotential

Uberspannung

Uberpotential

Abscheidungspotentiale und Elektrolysen

7.14 Quantitative Betrachtung der

Elektrolyse
Faraday-Gesetze

7.15 Gewinnung von Zink
Vorkommen von Zink
Der Werkstoff Zink
Zinkgewinnung

Recycling von Zink

7.16 Gewinnung von Aluminium
Schmelzflusselektrolyse

7.17 Batterien
Zink-Kohle-Batterie
Alkali-Mangan-Batterie
Zink-Luft-Knopfzelle
Lithium-Mangan-Batterie

7.18 Praktikum Priméarelemente
V1 Volta-Elemente
V2 Leclanché-Elemente

7.19 Akkumulatoren
Bleiakkumulator
Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator
Lithium-lonen-Akkumulator

7.20 Brennstoffzellen

Kapitel bietet aber die Moglichkeit der Vertiefung und verdeutlicht die
Chancen der Konzentrationsbestimmung mithilfe der Nernst-Gleichung.

Die Lerngruppenmitglieder erhalten einen gut nachvollziehbaren Algorithmus
zur Berechnung einer Potentialdifferenz. Die Aufgabe Al ist in Einzelarbeit
oder als Hausaufgabe zu bearbeiten.

Die Elektrolyse einer Zinkiodidlésung ist das zentrale Einstiegsexperiment,
mit dem sich die bei einer Elektrolyse ablaufenden Vorgéange als
zwangsweise Umkehrung der Vorgange einer galvanischen Zelle
herausarbeiten lassen. Bei zusétzlichem Einsatz eines Stromstérkemess-
gerates lasst sich auch die Umkehrung der Stromrichtung bzw. des
Elektronenflusses herausstellen. Die Abbildung B1 unterstitzt die Deutung
des Versuchs.

Der Versuch V2 wird zur Herausarbeitung der Zersetzungsspannung und der
Uberspannung genutzt. Entscheidend ist es, dass die Lerngruppenmitglieder
verstehen, dass eine Elektrolyse erst einsetzt, wenn die Zersetzungs-
spannung erreicht ist. Die Aufgaben A1, A3 und A4 werden im Unterricht
oder als Hausaufgabe bearbeitet.

Hinweis: Es lohnt sich, eine geséttigte Natriumsulfatldsung, die mit einigen
Tropfen Universalindikatorldsung versetzt wird, in einem Hofmann'schen
Apparat zu elektrolysieren. Es wird dann sehr deutlich, dass die Elektrolyse
mit der kleinsten Zersetzungsspannung ablauft.

Grundlegend sind der Versuch 1 und die Auswertung bis zum Faraday-
Gesetz. Die Aufgaben Al und A2 missen von den Lerngruppenmitgliedern
sicher geldst werden.

Die Kapitel 7.15 und 7.16 sprechen gro3technische Prozesse an. Die Kapitel
kénnen auch als Grundlagen fur Schilervortrage oder das Selbststudium
genutzt werden.

Das Kapitel und die Aufgabe A1l kann als Ausgangspunkt fir eine Diskussion
zum Einsatz von Aluminium aus ékonomischen und 6kologischen
Perspektiven genutzt werden.

Die verschiedenen Batterietypen kdnnen im Selbststudium erarbeitet und
danach vorgestellt werden. Die Aufgaben Al bis A4 werden selbststéndig
von den Kursmitgliedern geldst.

Das Praktikum soll mit dem Kapitel 7.17 integriert bearbeitet werden.

Fur Lerngruppenmitglieder ist es interessant, am Auto die Starterbatterie zu
identifizieren und die Funktion von Starterbatterie und Lichtmaschine zu
beschreiben. Steht ein aufgesagter Bleiakkumulator zur Verfiigung, so sollten
die Einzelteile beschrieben werden. Die Abbildung B2 zum Aufbau einer
Starterbatterie kann erganzend oder ersatzweise eingesetzt werden. Der
Versuch V1 zum Laden und Entladen eines Bleiakkumulators ist
grundlegend.

Das Funktionsprinzip einer Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle ist fiur
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Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle
PEM-Brennstoffzelle
Direktmethanol-Brennstoffzelle

7.21 Energiespeicherung
Energiespeicherung
Energieumwandlung

Erzeugung von Brennstoffen:

- Fotokatalytische Wasserspaltung
- Sabatier-Prozess

- Power-to-Gas

- Power-to-Liquid

Warmespeicher
Pumpspeicherwerke

7.22 Praktikum Brennstoffzellen

V1 Wirkungsgrade einer Brennstoffzelle
V2 Modellversuch zur Wasserstoff-
Sauerstoff-Brennstoffzelle

7.23 Korrosion und Korrosionsschutz
Lokalelement

Saurekorrosion

Sauerstoffkorrosion

Rosten

Passiver Korrosionsschutz
Kathodischer Korrosionsschutz

7.24 Praktikum Korrosion und
Korrosionsschutz

V1 Rosten von Eisen

V2 Eisen-Sauerstoff-Element

V3 Rosthildung unter einem
Salzwassertropfen

V4 Rostbildung an Lokalelementen

V5 Korrosionsschutz durch Metalliiberziige

V6 Kathodischer Korrosionsschutz

7.25 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung

Lerngruppenmitglieder in der Regel leicht zu verstehen. Es lohnt sich, die
Vorziige und Schwéachen des Einsatzes von Akkumulatoren bzw.
Brennstoffzellen fur Autos zu diskutieren.

Die Energiespeicherung ist ein Grundpfeiler der Energiewende.
Die Aufgaben unterstitzen die Forderung nach einer Gbersichtlichen
grafischen Darstellung von Sachverhalten.

Das Kapitel 7.22 wird mit dem Kapitel 7.20 verknupft.

Das Kapitel ,Korrosion und Korrosionsschutz* ist fiir den Leistungskurs
grundlegend.

Es ist sehr sinnvoll, dieses Kapitel mit dem Kapitel 7.24 ,Praktikum Korrosion
und Korrosionsschutz* zu behandeln.

Die Lerngruppenmitglieder kénnen dann in einem umfangreicheren
Unterrichtsblock selbststeuernd die Experimente durchfiihren und sich die
Sachverhalte aneignen. Die Aufgaben dienen der Eigenkontrolle der
Schiilerinnen und Schiiler und der Uberpriifung des Verstandnisses der
Lehrkraft. Die grafischen Darstellungen werden zur Beschreibung und
Erklarung durch die Schiilerinnen und Schiler herangezogen.

Die Aufgaben sind von allen Schiilerinnen und Schilern zu I6sen, moglichst
selbststandig und in Alleinarbeit. Die Aufgaben werden in Kurzvortragen
vorgestellt, die Losungen sind sorgfaltig zu begriinden. Fehlerhaften
Darstellungen ist intensiv nachzugehen.



Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe
Kapitel 8: Organische Verbindungen und ihre Reaktionswege

Inhaltlicher Schwerpunkte: Organische Verbindungen und Reaktionswege, Reaktionsablaufe

Die Kapitel sind systematisch angeordnet und decken die Forderungen des Kernlehrplanes in gesamter Breite und Tiefe ab. Es sind
aber sehr sinnvolle, individuell zu gestaltende Unterrichtsgange mdglich. Es ist z.B. ein Vorgehen vom Erddl zu Kunststoffen oder
auch zu Farbstoffen moglich.

8.1 Erdél - Grundlage fur chemische Produkte

8.9 Esterbildung und Esterspaltung

/" 8.2 Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus Erddl
8.10 Exkurs Biodiesel \
- \ I,"‘ / 8.3 Kraftfahrzeugbenzin - Herstellung und Veredelung
8.11 Exkurs Technische Herstellung von Essigsaure \ \\ [ ;’ / /
\ T L/ 8.4 Impulse Molekalstrukturen am Computer
8.12 Vom Alkohol zum Alken - Eliminierungsreaktionen [ Organische Verbindungen e
'wnd ihre Reaktionswege A___ 8.5 Halogenierung der Alkane

|
8.13 Reaktionen der Alkene - elekirophile Addition /

— - \\ '\‘

8.6 Exkurs Radikalische Substitution

T~ U\
\ |
|

\ \
A\
\ 8.7 Aus Halogenalkanen entstehen Alkohole - SN-Reaktionen

i
8.14 Vom C4 - Schnitt zur organisch - chemischen Synthese /|

8.15 Durchblick Zusammenfassung und Ubung /

\
\ 8.8 Exkurs Alkohole kénnen Salze bilden

Inhaltliche Schwerpunkte: Umgang mit Fachwissen: 8 Einstiegsseite: Organische Verbindungen

und ihre Reaktionswege

Organische Verbindungen und
Reaktionstypen

radikalische Substitution
nucleophile Substitution
Veresterung und Verseifung
Eliminierung

elektrophile Addition
Reaktionsfolge

e beschreiben den Aufbau der Molekile (u.a.
Strukturisomerie) und die charakteristischen
Eigenschaften von Vertretern der Stoffklassen
der Alkohole, Aldehyde, Ketone, Carbonsauren
und Ester und ihre chemischen Reaktionen
(u.a. Veresterung, Oxidationsreihe der
Alkohole) (UF1, UF3),

o erklaren Stoffeigenschaften und Reaktions-
verhalten mit dem Einfluss der jeweiligen
funktionellen Gruppen und sagen Stoffeigen-

Aufbau organischer Molekiile und
charakteristische Eigenschaften von
Vertretern der Stoffklassen der Alkohole,
Aldehyde, Ketone, Carbonsauren und
Ester und ihrer chemischen Reaktionen
(Veresterung, Oxidationreihe)

Kontext: Vom fossilen Rohstoff zum

Kontexte: Anwendungsprodukt, enger gefasst:
Vom fossilen Rohstoff zum schaften vorher (UF1), Vom Erd6l zu Treibstoffen
Anwendungsprodukt o erklaren Stoffeigenschaften mit zwischenmo-

8.1 Erddl - Grundlage fiir chemische
Produkte

Energietrager und Rohstoff
Funktionelle Gruppe

Vom Reagenzglas zum industriellen
Synthesereaktor

Zwischenstufen und Endprodukte

lekularen Wechselwirkungen (u.a. Van-der-
Waals-Kréfte, Dipol-Dipol-Kréfte, Wasserstoff-
bricken) (UF3, UF4),

o klassifizieren organische Reaktionen als
Substitutionen, Additionen, Eliminierungen und
Kondensationen (UF3),

o formulieren Reaktionsschritte einer
elektrophilen Addition und einer nucleophilen
Substitution und erlautern diese (UF1),

o verknupfen Reaktionen zu Reaktionsfolgen
und Reaktionswegen zur gezielten Herstellung
eines erwlinschten Produktes (UF2, UF4).

o erklaren Reaktionsablaufe unter dem
Gesichtspunkt der Produktausbeute und
Reaktionsfuihrung (UF4).

Vom Erddl zum Superbenzin

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Stoffklassen und Reaktionstypen
elektrophile Addition
zwischenmolekulare

Wechselwirkungen 8.2 Gewinnung von Kohlenwasserstoffen

aus Erdol

fraktionierende Destillation
Vakuumdestillation
Roholfraktion

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht
Reaktionssteuerung und
Produktausbeute 8.3 Kraftfahrzeugbenzin - Herstellung und

Veredelung

31
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Im Folgenden wird ein Gang ,Vom Erddl zu Treibstoffen* dargestellt, mit dem
den Kompetenzerwartungen des Inhaltsfeldes nachgegangen werden kann,
mit Ausnahme der Kompetenzerwartungen, die sich auf die Kunststoffe und
die organischen Farbstoffe beziehen.

Die Bilder und Textbausteine umreif3en zielfihrend die Pole organische
Verbindungen im Reagenzglas und in der Grof3technik.

Selbstiiberprifung der Schilerinnen und Schiler mithilfe von
Aufgabenstellungen durch die Lehrkraft; die Schilerinnen und Schiiler
arbeiten ihre Licken im Selbststudium mithilfe des Kapitels 2 ,Organische
Stoffe in Natur und Technik® auf. Intensivere Hilfestellungen im Dialog sind in
der Regel bei der Behandlung der zwischenmolekularen Wechselwirkungen
notwendig.

Die Bedeutung des Erddls fir chemische Produkte, die letztendlich jeden
betreffen, wird herausgestellt. Die aufgefiihrten Aspekte vermitteln Leitideen.

Demonstrationsexperiment/Film zur Erdéldestillation, Erarbeitung mit dem
Buchkapitel.

Die Aufgaben Al und A2 erfordern die zwischenmolekularen
Wechselwirkungen (hier: Van-der-Waals-Kréafte) zur Erklarung der
Stoffeigenschaften. Die Aufgabe A3 erfordert die Recherche und fordert
Kompetenzen der Bewertung. Liicken kdnnen mit Kapitel 1.8 ,Eigenschaften
der Alkane® geschlossen werden.

V1 als Demonstrationsexperiment.

Vertiefende Betrachtung von Alkanen, Alkenen, Cycloalkanen und
Cycloalkenen.

Einsatz von Molekilbaukéasten bzw. Computereinsatz.

Alkane mussen in reaktionsféhige Verbindungen tberfuhrt werden, um z.B.
daraus Methanol oder Ethanol zu gewinnen.



Basiskonzept Donator-Akzeptor
Reaktionsschritte

Erkenntnisgewinnung:

o erlautern die Planung einer Synthese
ausgewahlter organischer Verbindungen
(sowohl) im niedermolekularen (als auch im
makromolekularen) Bereich (E4),

e schéatzen das Reaktionsverhalten
organischer Verbindungen aus den
Molekdlstrukturen ab (u.a. I-Effekt, sterischer
Effekt) (E3).

Kommunikation:

e verwenden geeignete graphische
Darstellungen bei der Erlauterung von
Reaktionswegen und Reaktionsfolgen (K1, K3),

e beschreiben und visualisieren anhand
geeigneter Anschauungsmodelle den Verlauf
ausgewahlter chemischer Reaktionen in
Teilschritten (K3),

o prasentieren die Herstellung ausgewahlter
organischer Produkte und Zwischenprodukte
unter Verwendung geeigneter Skizzen oder
Schemata (K3),

o recherchieren zur Herstellung, Verwendung
und Geschichte ausgewahlter organischer
Verbindungen und stellen die Ergebnisse
adressatengerecht vor (K2, K3).

Bewertung:

o erlautern und bewerten den Einsatz von
Erdol und nachwachsenden Rohstoffen fiir die
Herstellung von Produkten des Alltags und der
Technik (B3),

o diskutieren Wege zur Herstellung
ausgewahlter Alltagsprodukte (u.a. Kunststoffe)
bzw. industrieller Zwischenprodukte aus
o6konomischer und 6kologischer Perspektive
(B1, B2, B3),

e beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahlter
Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).

o bewerten die Grenzen chemischer Modell-
vorstellungen Uber die Struktur organischer
Verbindungen und die Reaktionsschritte von
Synthesen fur die Vorhersage der Bildung von
Reaktionsprodukten (B4).
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Klopffestigkeit
Reformieren
Cracken

8.5 Halogenierung der Alkane
Bromierung von Heptan
Substitution

8.6 Exkurs Radikalische Substitution
Reaktionsschritte der radikalischen
Substitution

Energiebilanz der Chlorierung von Methan
Energiediagramm der Reaktion von Chlor
mit Methan

8.7 Aus Halogenalkanen entstehen
Alkohole - Sy-Reaktionen

Snl

SN2

8.13 Reaktionen der Alkene - elektrophile
Addition

Additionsreaktion

elektrophile Addition

Verlauf einer elektrophilen Addition nach
Markownikow

8.14 Vom C4-Schnitt zur organisch-
chemischen Synthese

Reaktionsfolge

Stoffkreislauf

Erhohung der Klopffestigkeit von Benzin
durch MTBE bzw. ETBE

8.10 Exkurs Biodiesel
Aufbau von Fetten
Pflanzendl als Dieselersatz
Umesterung von Rapsol

V1 als Lehrerdemonstrationsexperiment

Die radikalische Reaktion ist auch fiir den Leistungskurs nicht zwingend zu
behandeln. Allerdings ist die radikalische Polymerisation verbindlich. Die
radikalische Substitution ist fir Schillerinnen und Schiler als erster
Reaktionsmechanismus leichter zu durchschauen.

V1 als Schilerversuch, V2 und V3 als Lehrerdemonstrationsversuche.
Leitender Gedanke: Alkohole lassen sich durch eine nucleophile Substitution
z.B. aus Halogenalkanen gewinnen.

Mit diesem Kapitel wird der Kompetenzerwerb zur Formulierung und
Erlauterung einer elektrophilen Addition in besonderem Maf3e unterstutzt.

Mit diesem Kapitel ist diese Unterrichtseinheit zunéachst abgeschlossen. Sie
kann aber sehr sinnvoll mit einem Ausblick auf Biodiesel und Biotreibstoffe
erweitert werden. Dadurch werden die Kompetenzerwartungen der
Bewertung unterstuitzt.

Anknuipfung an den Aufbau von Estern, Vergleich von Diesel und Biodiesel
(V1, Ad).

Es bietet sich die Einbeziehung des Kapitels 4.12 Erneuerbare
Energiequellen mit den Impulsen ,Biotreibstoff - pro und contra“ an.



Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe
Kapitel 10: Kunststoffe
Inhaltlicher Schwerpunkt: Organische Werkstoffe

10.8 Kunststoffe im Alltag

10.1 Kunststoffe - Werkstoffe nach Mal}

10.9 Exkurs Verwertung von Kunststoffabfall

10.2 Eigenschaften und Struktur
der Kunststoffe

10.10 Exkurs Silikone

10.3 Kunststoffe durch Polymerisation

10.11 Exkurs Carbonfasern

10.4 Copolymere

10.12 Impulse Biologisch abbaubare Kunststoffe

10.5 Kunststoffe durch Polykondensation

10.13 Praktikum Herstellung von Kunststoffen

10.6 Kunststoffe durch Polyaddition

10.14 Durchblick Zusammenfassung und Ubung

10.7 Exkurs Verarbeitung von Kunststoffen

Inhaltliche Schwerpunkte:
Organische Werkstoffe

Organische Verbindungen und
Reaktionstypen

Kontexte:
MaRgeschneiderte Werkstoffe

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft
Stoffklassen und Reaktionstypen

Eigenschaften makromolekularer
Verbindungen

Polykondensation und radikalische
Polymerisation

Zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Reaktionssteuerung und
Produktausbeute

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Reaktionsschritte

Umgang mit Fachwissen:

o erklaren Stoffeigenschaften mit zwischen-
molekularen Wechselwirkungen (u.a. Van-der-
Waals-Kréfte, Dipol-Dipol-Kréfte, Wasserstoff-
briicken) (UF3, UF4),

o erklaren Reaktionsablaufe unter dem
Gesichtspunkt der Produktausbeute und
Reaktionsfiihrung (UF4),

o erklaren den Aufbau von Makromolekiilen
aus Monomer-Bausteinen und unterscheiden
Kunststoffe aufgrund ihrer Synthese als Poly-
merisate oder Polykondensate (u.a. Polyester,
Polyamide, Polycarbonate) (UF1, UF3),

e beschreiben und erlautern die Reaktions-
schritte einer radikalischen Polymerisation
(UF1, UF 3),

o erlautern die Eigenschaften von Polymeren
aufgrund der molekularen Strukturen (u.a.
Kettenlange, Vernetzungsgrad) und erkléren
ihre praktische Verwendung (UF3, UF4).

Erkenntnisgewinnung:

o erlautern die Planung einer Synthese aus-
gewabhlter organischer Verbindungen sowohl im
niedermolekularen als auch im makromolekula-
ren Bereich (E4),

« untersuchen Kunststoffe auf ihre Eigenschaf-
ten, planen dafiir zielgerichtete Experimente
(u.a. zum thermischen Verhalten), fihren diese
durch und werten sie aus (E1, E2, E4, E5),

o ermitteln Eigenschaften von organischen
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10 Einstiegsseite: Kunststoffe

10.1 Kunststoffe - Werkstoffe nach MaR

Kein Sport ohne Kunststoffe
Unzerbrechliche Bierflaschen
Bausteine aus Copolymeren
Windkraftanlagen

Kunststoffe in der Medizin
Umweltgefahrdung durch Kunststoffe

10.2 Eigenschaften und Struktur der
Kunststoffe

Einteilung der Kunststoffe in:

- Thermoplaste

- Duroplaste (Duromere)

- Elastomere

kristallin, teilkristallin, amorph
zwischenmolekulare Krafte

10.3 Kunststoffe durch Polymerisation

Radikalische Polymerisation
Polymerisate:

- Polyethen

- Polypropen

- Polystyrol

- Polyvinylchlorid

- Polyacrynitril

- Polymethylmethacrylat

- Polytetrafluorethen

Die Bilder vermitteln einen ersten Eindruck von der Vielfalt des Einsatzes und
der Begegnung mit den Kunststoffen. Die Alltagsbeziige treten deutlich
hervor.

Aufriss der Thematik

Einstieg Uber V1 ,Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen bei
Erwarmen®. Interessant ist es fiir Schilerinnen und Schiler, einen
unbekannten Kunststoff zu identifizieren, dazu kann auch das
Schwimmverhalten (Dichte) in Wasser und Salzlésungen herangezogen
werden. Die Einteilung der Kunststoffe wird durch Selbststudium mit der
Doppelseite erarbeitet, die scheinbare einfache Aufgabe wird zur
Verdeutlichung des raumlichen Aufbaus der Thermoplaste, Duroplaste und
Elastomere genutzt; Lerngruppenmitglieder demonstrieren ihre
Wollfadenmodelle” und referieren iber die Einteilung der Kunststoffe.

Die Beschreibung und Erlauterung einer radikalischen Polymerisation ist
verbindlich. Das Kapitel 8.6 ,Exkurs Radikalische Substitution” kann
herangezogen werden.

Die Lehrerversuche zur Polymerisation werden zur Demonstration einer
Polymerisation genutzt. Die Aufgabe A1l sollte in Einzelarbeit gelést werden,
hierbei kénnen die Lerngruppenmitglieder B2 nutzen. Die Beispiele fur
wichtige Polymerisate kdnnen als Basis fur Kurzvortréage oder die
Hausaufgabe eingesetzt werden. Am Beispiel von Niederdruckpolyethen und
Hochdruckpolyethen kann der Einfluss der Reaktionssteuerung auf die
Struktur der Molekile des Reaktionsproduktes betrachtet werden. Auch der
Zusammenhang zwischen der Struktur der Makromolekdle und deren
Einfluss auf die Eigenschaften (hier: Dichte und Warmestabilitat) kann
beispielhaft erdrtert werden.



Werkstoffen und erkléaren diese anhand der
Struktur (u.a. Thermoplaste, Elastomere und
Duromere) (E5).

Kommunikation:

« verwenden geeignete graphische Darstellun-
gen bei der Erlauterung von Reaktionswegen
und Reaktionsfolgen (K1, K3),

o prasentieren die Herstellung ausgewahlter
organischer Produkte und Zwischenprodukte
unter Verwendung geeigneter Skizzen oder
Schemata (K3),

e recherchieren zur Herstellung, Verwendung
und Geschichte ausgewahlter organischer
Verbindungen und stellen die Ergebnisse
adressatengerecht vor (K2, K3),

e demonstrieren an ausgewahlten Beispielen
mit geeigneten Schemata den Aufbau und die
Funktion ,mafigeschneiderter* Molekule (K3),

¢ beschreiben und diskutieren aktuelle
Entwicklungen im Bereich organischer Werk-
stoffe und Farbstoffe unter vorgegebenen und
selbststandig gewéahlten Fragestellungen (K4).

Bewertung:

o erlautern und bewerten den Einsatz von
Erdél und nachwachsenden Rohstoffen fiir die
Herstellung von Produkten des Alltags und der
Technik (B3),

o diskutieren und bewerten Wege zur Herstel-
lung ausgewabhlter Alltagsprodukte (u.a.
Kunststoffe) bzw. industrieller Zwischenpro-
dukte aus 6konomischer und 6kologischer
Perspektive (B1, B2, B3).
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10.4 Copolymere

Mdglichkeiten der Copolymerisation
ABS-Copolymere
Styrol-Butadien-Copolymere

10.5 Kunststoffe durch Polykondensation
Polyester

Polycarbonate

Polyesterharz

Polyamide

Perlon

10.6 Kunststoffe durch Addition
Polyaddition

Epoxidharze

Elastanfasern

10.7 Exkurs Verarbeitung von Kunststoffen

Verarbeitung von Thermoplasten,
Duroplasten und Elastomeren
Extrudieren

Hohlkérperblasen

Folienblasen

Pressen

Kalandrieren

10.8 Kunststoffe im Alltag
Bauindustrie
Elektroindustrie
Compact-Discs

Kunststoffe im Auto
Synthesefasern
Atmungsaktive Membranen

10.9 Exkurs Verwertung von
Kunststoffabfall

Vermeiden von Kunststoffabfallen
Stoffliche Verwertung
Energetische Verwertung

10.10 Exkurs Silikone
Eigenschaften
Herstellung
Verwendung

10.11 Exkurs Carbonfasern
Eigenschaften

Die Bildung der Copolymere verdeutlicht den Schilerinnen und Schler im
besonderen MaR3e, wie Kunststoffe variiert und dem gewiinschten Zweck
angepasst werden. Sinnvoll ist es, die Lerngruppenmitglieder komplexere
Strukturformeln bzw. Ausschnitte von Darstellungen der Makromolekdile
analysieren zu lassen, damit Monomere aufgespurt und
Verknupfungsmdglichkeiten gesehen werden.

Polyester und Polyamide mussen wie auch die Polykondensation den
Lerngruppenmitgliedern vertraut sein. Wichtig ist es, dass die funktionellen
Gruppen sowohl der Monomere als auch der Polymere sicher identifiziert
werden. Mit dem Versuch V1 fihren die Schilerinnen und Schiiler
selbststandig eine Polyesterbildung durch. Der ,Nylonseiltrick“ (V2) kann von
der Lehrkraft stumm durchgefiihrt werden. Die Schilerinnen und Schuler
beschreiben und interpretieren die Versuchsdurchfiihrung und die
Beobachtungen. Ein Vergleich der beiden Versuche kann unter dem Aspekt
der Bildung eines Thermoplastes oder Duroplastes sowie Elastomeren
vorgenommen werden.

Die Polyaddition ist nicht verbindlich, allerdings vervollstandigt der Blick auf
die weit verbreiteten Produkte durch Polyaddition die Mdglichkeit der
Gewinnung von Polymeren.

Die Schilerinnen und Schiiler miissen Polyadditionen nicht selbststéndig
formulieren kénnen, sie sollen aber eine vorgegebene Reaktionsgleichung
erlautern kénnen.

Uber die Verarbeitung der Polymerisate, Polykondensate und Polyaddukte
erhalten die Schilerinnen und Schiler eine Vorstellung Giber den Weg vom
Reaktionsprodukt zum Produkt des Alltags. Es bieten sich zusatzlich zu dem
Schiilerbuchkapitel der Filmeinsatz und der Besuch eines
kunststoffverarbeitenden Betriebes an.

Die vielféltigen Aspekte und Inhalte dieses Kapitels bieten Chancen fur
Referate, Recherchen und Versuchsplanungen (z.B. Untersuchung eines
Superabsorbers).

Das Kapitel bietet grundlegende Einsichten in die Verwertung von
Kunststoffen. Diese kdnnen durch aktuelle und besonders eindrucksvolle
bzw. erschreckende Probleme (Millstrudel im Pazifik) ergénzt und vertieft
werden.

Bei geniligender Zeit lohnt es sich die drei Exkurskapitel 10.10 bis 10.13 als
Grundlage fur projektorientiertes Arbeiten einzusetzen.



Herstellung
Verwendung

10.12 Impulse Biologisch abbaubare
Kunststoffe

Kunststoffe aus Polymilchsaure:

- Herstellung

- Abbau

10.13 Praktikum Herstellung von
Kunststoffen

Hartung eines Epoxidharzklebers
Alleskleber aus Polystyrol und
Essigsaureethylester

Folien aus PVC

Kunststoff aus Citronenséure und Glycerin

10.14 Durchblick Zusammenfassung und | Alle Aufgaben sind fir das Uben und Vertiefen geeignet.

Ubung
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Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

Kapitel 9: Aromaten

Inhaltlicher Schwerpunkt: Organische Verbindungen und Reaktionswege, Reaktionablaufe
Die Kapitel zu den Arzneimitteln und zur Diinnschichtchromatografie stehen links unten in der Mind-Map und sind damit ein wenig

von den anderen Kapitel abgesetzt, die dem Erwerb der Kompetenzerwartungen dienen.

9.9 Zweitsubstitution an Aromaten

9.1 Aromaten und Arzneimittel

9.14 Impulse Aromaten im Alltag

9.2 Erforschung des Benzols

9.15 Durchblick Zusammenfassung und Ubung

9.3 Bindungsverhéltnisse im Benzolmolekiil

9.10 ASS - ein Jahrhundertarzneimittel

9.4 Mesomerie und Aromatizitat

Aromaten

9.5 Exkurs Das Benzolmolekil im Orbitalmodell

9.11 Praktikum Acetylsalicylsdure

9.6 Halogenierung von Benzol

9.12 Dunnschichtchromatografie

9.7 Reaktionsmechanismen im Vergleich

9.13 Wirkungsweise von Schmerzmittel

9.8 Benzolderivate

Inhaltliche Schwerpunkte:

Organische Verbindungen und
Reaktionstypen

Benzol als aromatisches System und
elektrophile Erstsubstitution

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

Kontexte:
Erforschung des Benzols

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Stoffklassen und Reaktionstypen
Benzol, Phenol und das aromatische
System

elektrophile Erst- und
Zweitsubstitution am Aromaten
Vergleich von elektrophiler Addition
und elektrophiler Substitution

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht
Reaktionssteuerung und
Produktausbeute

Umgang mit Fachwissen:

o erlautern das Reaktionsverhalten von
aromatischen Verbindungen (u.a. Benzol,
Phenol) und erklaren dies mit
Reaktionsschritten der elektrophilen Erst- und
Zweitsubstitution (UF1, UF2).

Erkenntnisgewinnung:

o erlautern die Planung einer Synthese
ausgewahlter organischer Verbindungen
(sowohl) im niedermolekularen (als auch im
makromolekularen) Bereich (E4),

o vergleichen ausgewahlte organische
Verbindungen und entwickeln Hypothesen zu
deren Reaktionsverhalten aus den
Molekulstrukturen (u.a. |-Effekt, M-Effekt,
sterischer Effekt) (E3),

e analysieren und vergleichen die Reaktions-
schritte unterschiedlicher Reaktionstypen (u.a.
elektrophile Addition und elektrophile Substituti-
on) (E6),

e machen eine Voraussage uber den Ort der
elektrophilen Zweitsubstitution am Aromaten
und begrunden diese mit dem Einfluss des
Erstsubstituenten (E3, E6),

e beschreiben die Struktur und Bindungsver-
héltnisse aromatischer Verbindungen mithilfe
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9 Einstiegsseite: Aromaten

9.1 Aromaten und Arzneimittel
Benzol

Phenol

Aromastoffe

9.2 Erforschung des Benzols

Isolierung und Benennung des Benzols
Eigenschaften des Benzols

Molekulbau und Reaktivitat des Benzols

9.3 Bindungsverhéltnisse im
Benzolmolekil

Struktur des Benzolmolekiils
Bindungen im Benzolmolekiil
Mesomerie und Grenzformeln

9.4 Mesomerie und Aromatizit&t
Grenzformeln und Regeln
Hiickel Regel

Heterocyclische Aromaten
Polycyclische Aromaten

9.5 Exkurs Das Benzolmolekiil im
Orbitalmodell

Orbitale

Elektronenkonfiguration des C-Atoms
sp>- und sp-Hybridisierung

o- und n-Bindung

Das Kapitel ,Aromaten” kann auch direkt mit dem Kapitel ,Organische
Farbstoffe” (Inhaltlicher Schwerpunkt: Farbstoffe und Farbigkeit) verknupft
werden, allerdings taucht der Benzolring auch bei Kunststoffen auf. Es ist
deshalb lohnenswert, die Aromaten in einer Unterrichtseinheit separat zu
behandeln und dabei die besonderen Bindungsverhaltnisse
herauszuarbeiten.

Die Kapitel, in denen Arzneimittel und die Dinnschichtchromatografie
betrachten werden, kénnen fiir Facharbeiten und Projektkurse genutzt
werden. Auch ein kurzes Projekt z.B. zur Gewinnung und Identifizierung der
Acetylsalicylsaure stdRt bei Schiilerinnen und Schiilern auf grol3e Resonanz,
weil hier intensiv experimentiert werden kann.

Die Abbildung ,Kaffeeverkostung” versinnbildlicht das Thema.

Es geniigt, sich zunachst auf Benzol, Phenol und die Aromastoffe zu
fokussieren, da diese im Mittelunkt des Kompetenzerwerbs fur
Leistungskurse stehen.

Die Entdeckung des Benzols und die Strukturaufklarung sind faszinierend
und bieten sich an, den historisch-genetischen Weg der Strukturaufklarung in
Ausschnitten aufzugreifen. Die Aufgaben A1, A2 und A3 eignen sich gut, der
Strukturaufklarung des Benzolmolekiils nachzuvollziehen. Der Benennung
der Isomere des Dibrombenzols kann mithilfe von B4 nachgegangen werden.

Die Bindungsverhaltnisse im Benzolmolekil werden rein beschreibend
dargestellt, dieses entspricht der Kompetenzerwartung der
Erkenntnisgewinnung auch im Leistungskurs.

Die Hydrierungsenergie und die Mesomerieenergie miussen nicht behandelt
werden.

Mit diesem Kapitel kann der Umgang mit mesomeren Grenzsformeln auf eine
solide Basis im Hinblick auf die Farbstoffe gestellt werden. AuRerdem sollten
sich die Schilerinnen und Schiler nicht von Formeln fur heterocyclische und
polycyclische Aromaten abschrecken lassen.

Sehr interessierten Schiilerinnen und Schulern bietet dieser Exkurs einen
tieferen Einblick.



Basiskonzept Donator-Akzeptor
Reaktionsschritte

mesomerer Grenzstrukturen und erlautern
Grenzen dieser Modellvorstellung (E6, E7),

o stellen Erkenntnisse der Strukturchemie in
ihrer Bedeutung fiir die Weiterentwicklung der
Chemie (u.a. Aromaten, Makromolekdle) dar
(E7).

Kommunikation:

« verwenden geeignete graphische Darstellun-
gen bei der Erlauterung von Reaktionswegen
und Reaktionsfolgen (K1, K3),

o recherchieren zur Herstellung, Verwendung
und Geschichte ausgewahlter organischer
Verbindungen und stellen die Ergebnisse
adressatengerecht vor (K2, K3),

Bewertung:

o beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahlter
Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).

o bewerten die Grenzen chemischer Modell-
vorstellungen Uber die Struktur organischer
Verbindungen und die Reaktionsschritte von
Synthesen fir die Vorhersage der Bildung von
Reaktionsprodukten (B4).
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9.6 Halogenierung von Benzol
elektrophile Erstsubstitution

9.7 Reaktionsmechanismen im Vergleich

elektrophile Addition und elektrophile
Substitution im Vergleich
Substitutionsreaktion in der Seitenkette
und am Benzolring

9.8 Benzolderivate

Phenol

Nitrobenzol

Anilin

Toulol

Benzylalkohol, Benzaldehyd, Benzoesaure

9.9 Zweitsubstitution an Aromaten
Geschwindigkeit der Zweitsubstitution
Ort der Zweitsubstitution

|-Effekt

M-Effekt

Grenzformeln des Phenolmolekiils
Grenzformeln des Nitrobenzolmolekils
Carbokation und Zweitsubstitution

9.14 Impulse Aromaten im Alltag
Coffein

Nikotin

Benzpyren

9.15 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung
Aromatische Kohlenwasserstoffe

Mesomerie

Phenol

Substitution an Aromaten
Ort einer Zweisubstitution

9.10 ASS - ein Jahrhundertarzneimittel

9.11 Praktikum Acetylsalicylsdure

9.12 Dunnschichtchromatografie

9.13 Exkurs Wirkungsweise von
Schmerzmitteln

Mit der Behandlung dieses Kapitels kdnnen die Schulerinnen und Schiler die
Reaktionsschritte der elektrophilen Erstsubstitution am Benzol und deren
Bedeutung als Beleg fur das Vorliegen eines aromatischen Systems
erklaren.

B1 unterstiitzt die graphische Darstellung eines Reaktionsweges und
erleichtert dessen Erlauterung.

Schiilerinnen und Schiiler des Leistungskurses mussen die Reaktionsschritte
unterschiedlicher Reaktionstypen (u.a. elektrophile Addition und elektrophile
Substitution) analysieren und vergleichen kdnnen.

Das Kapitel kann als ,Steinbruch” genutzt werden. Benzaldehyd und
Benzoesaure sind bedeutsame Stoffe des Alltags.

Phenol soll auch als Vorbereitung auf die elektrophile Zweitsubstitution
grindlich behandelt werden.

Der Einfluss des Erstsubstituenten aus das Ausgangsmolekil und das
Carbokation werden ausfuhrlich erlautert. Die Aufgaben Al und A2 vertiefen
den Einfluss eines Erstsubstituenten auf den Ort der Zweitsubstitution. Die
Aufgabe A3 hebt auf den sterischen Effekt ab.

In Kurzreferaten kénnen Stoffe aus den Kapiteln 9.8 und 9.14 vorgestellt
werden.

Alle Aufgaben sind zur Ubung, Vertiefung und Erweiterung geeignet.
A5, A6 und A7 fordern die Betrachtung von Reaktionsfolgen.

Die Kapitel 9.10 bis 9.13 kénnen zur individuellen Schwerpunktsetzung
aulRerhalb der verpflichtenden Inhalte genutzt werden.



Inhaltsfeld 4: Organische Produkte - Werkstoffe und Farbstoffe

Kapitel 11: Organische Farbstoffe

Inhaltlicher Schwerpunkte: Farbstoffe und Farbigkeit, Konzentrationsbestimmung durch Lichtabsorption
11.1 Farbstoffe und Farbigkeit

11.2 Licht und Farbe

11.7 Lebensmittelfarbstoffe
11.8 Exkurs Farbeverfahren
11.9 Praktikum Farbstoffe und Farben

Organische 11.3 Kolorimetrie und Fotometrie

Farbstoffe

11.10 Die Farbstoff-Solarzelle 11.4 Struktur und Farbe

11.11 Durchblick Zusammenfassung 11.5 Exkurs Farbe entsteht im Kopf

und Ubung

11.6 Farbstoffklassen

Inhaltliche Schwerpunkte:
Farbstoffe und Farbigkeit

Konzentrationsbestimmung durch
Lichtabsorption

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Molekulstruktur und Farbigkeit

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Reaktionsschritte

Basiskonzept Energie
Spektrum und Lichtabsorption

Energiestufenmodell zur
Lichtabsorption

Lambert-Beer-Gesetz

Umgang mit Fachwissen:

e geben ein Reaktionsschema fiir die Synthese

eines Azofarbstoffes an und erlautern die
Azokupplung als elektrophile Zweitsubstitution
(UF1, UF3),

o erklaren die Farbigkeit von vorgegebenen
Stoffen (u.a. Azofarbstoffe, Triphenylmethan-
farbstoffe) durch Lichtabsorption und erlautern
den Zusammenhang zwischen Farbigkeit und
Molekulstruktur mithilfe des Mesomeriemodells

(mesomere Grenzstrukturen, Delokalisation von

Elektronen, Donator-/Akzeptorgruppen) (UF1,
ES6).

Erkenntnisgewinnung:

o erklaren vergleichend die Struktur und deren
Einfluss auf die Farbigkeit ausgewahlter
organischer Farbstoffe (u.a. Azofarbstoffe,
Triphenylmethanfarbstoffe) (E6),

« werten Absorptionsspektren fotometrischer
Messungen aus und interpretieren die
Ergebnisse (E5),

e berechnen aus Messwerten zur Extinktion
mithilfe des Lambert-Beer-Gesetzes die
Konzentration von Farbstoffen in Lésungen
(ES),

o stellen Erkenntnisse der Strukturchemie in
ihrer Bedeutung fiir die Weiterentwicklung der
Chemie (u.a. Aromaten, Makromolekdle) dar
(E7).

Kommunikation:
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11 Einstiegsseite: Organische Farbstoffe

11.1 Farbstoffe und Farbigkeit

Das Spektrum des sichtbaren Lichtes
Lebensmittelfarben

Wirkung von Farben
Indikatorfarbstoffe

Malerfarben aus Steinkohlenteer

11.2 Licht und Farbe
Licht und Energie
Entstehung von Farbe
Komplementéarfarben
Additive Farbmischung
Subtraktive Farmischung
Monochromatisches Licht

11.3 Kolorimetrie und Fotometrie
Kolorimetrie

Farbe und Licht

Fotometrie

Transmissionsgrad
Absorptionsgrad

Extinktion

11.4 Struktur und Farbe
Farbe und Molekdlstruktur
Absorptionssysteme
M-Effekt

11.5 Exkurs Farbe entsteht im Kopf
Die Netzhaut

Das Sehen

Das Farbensehen

11.6 Farbstoffklassen
Azofarbstoffe

Die Vielfalt der Farbstoffe ist Uberwaltigend. Farbstoffe ermdglichen das
Leben.

Die Vielaspektigkeit der Farbstoffe und der Farben wirkt auch in ihrer
Asthetik animierend. Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler aus dem
Physik- und Kunstunterricht werden aktiviert. Nach einem allgemeinen
Aufriss fokussiert man sich auf das Spektrum des sichtbaren Lichtes und
erarbeitet mit dem Kapitel 11.2 die entscheidenden Grundlagen.

Wichtig sind die Zusammenhéange zwischen der Farbe (Wellenlange) des
sichtbaren Lichts und der Energie der Photonen und zwischen der Farbe des
absorbiertem Lichts und der zugehérigen Komplementéarfarbe.

Die Aufgabe A1 muss von allen Kursmitgliedern gel6st werden.

Das Kapitel bietet Leistungskursmitgliedern einen grundlegenden Einblick in
die Kolorimetrie und die Fotometrie. Absorptionspektren missen sicher
erstellt und interpretiert werden. Die Berechnung der Konzentration von
Farbstoffen aus der Extinktion muss beherrscht werden.

Der Inhalt des Kapitels 11.4 ,Struktur und Farbe" ist fir die Kursmitglieder
verbindlich. Hinzugezogen werden die Abschnitte zu den Azofarbstoffen und
Phenylmethanfarbstoffen.

Dieses Kapitel bietet die Mdglichkeit, biologische Aspekte in den Unterricht
einzubeziehen.

Die Abschnitte zu den Azofarbstoffen und zu den Triphenylmethanfarbstoffen
sind verbindlich. In die Betrachtung der Synthese der Azofarbstoffe ist die



o erlautern Zusammenhéange zwischen
Lichtabsorption und Farbigkeit fachsprachlich
angemessen (K3),

e beschreiben und diskutieren aktuelle Ent-
wicklungen im Bereich organischer Werkstoffe
und Farbstoffe unter vorgegebenen und
selbststandig gewahlten Fragestellungen (K4).

Bewertung:

e gewichten Analyseergebnisse (u.a. fotome-
trische Messung) vor dem Hintergrund
umweltrelevanter Fragestellungen (B1, B2),

o beurteilen Nutzen und Risiken ausgewahlter
Produkte der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B4).
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Absorptionssysteme bei Azofarbstoffen
pH-Abhangigkeit von Azofarbstoffen
Die Synthese von Azofarbstoffen
Triphenylmethanfarbstoffe
Carbonylfarbstoffe

11.7 Lebensmittelfarbstoffe

Farbstoffe als Lebensmittelzusatzstoffe
Naturliche Lebensmittelfarbstoffe
Synthetische Lebensmittelfarbstoffe
Praktikum

V1 Isolieren von Lebensmittelfarbstoffen
V2 Redoxeigenschaften eines blauen
Lebensmittelfarbstoffs

V3 Identifizieren eines Farbstoffgemisches

11.8 Exkurs Farbeverfahren
Farbeverfahren
Reaktivfarbung
Kupenfarbung

Indigo, Indigoférbung

11.9 Praktikum Farbstoffe und Féarben
Carotinoide

V1 Extraktion von Carotinoiden

V2 Chromatografische Untersuchung der
Carotinoidgemische

V3 Indigo - Synthese und Farben

V4 Farben mit Indigo

V5 Direktfarbung mit anionischen und
kationischen Farbstoffgemischen

11.10 Die Farbstoff-Solarzelle

Die Gratzel-Zelle, Aufbau, Funktion
Praktikum Herstellung einer Farbstoff-
Solarzelle

11.11 Durchblick Zusammenfassung und
Ubung

Zweitsubstitution an Aromaten (Kap. 9.9) einzubeziehen.

Die Lebensmittelfarbstoffe bieten einen Anknupfungspunkt an die
Kompetenzerwartung der Bewertung (... beurteilen Nutzen und Risiken
ausgewahlter Produkte der organischen Chemie unter vorgegebenen
Fragestellungen (B4)).

Insgesamt bieten die Kapitel 11.7, 11.8 und 11.9 vielfaltige Mdglichkeiten zur
Unterstitzung von Facharbeiten und zur Mitarbeit an Wettbewerben.

Der Umgang mit Farben und Féarbeverfahren ist bei Schilerinnen und
Schiilern sehr beliebt. Das Praktikum bietet sich auch an, den Unterricht
aufzulockern, da z.B. der Umgang mit Azofarbstoffen aus Griinden der
Gesundheitsgefahrdung begrenzt ist.

Eine interessante Entwicklung, die Schiilerinnen und Schiilern einen Einblick
in zukunftstrachtige Technologien erlaubt. Das Kapitel kann auch
Ausgangspunkt fir Facharbeiten sein.

Alle Aufgaben sollten von den Schilerinnen und Schilern geldst werden
kénnen.



Kompetenzbereiche und Kompetenzerwartungen bis zum Ende der Qualifikationsphase

UF: Umgang mit Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

UF1 Wiedergabe Phanomene und Sachverhalte im Zusammenhang mit Theorien, tibergeordneten Prinzipien und Gesetzen der Chemie
beschreiben und erlautern,
UF2 Auswahl zur Lésung chemischer Probleme zielfihrende Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen

chemischen Gré3en angemessen und begriindet auswahlen,

UF3 Systematisierung

chemische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

UF4 Vernetzung

Zusammenhéange zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines gut
vernetzten chemischen Wissens erschlieRen und aufzeigen.

E: Erkenntnisgewinnung

Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

E1 Probleme und Fragestellungen

selbststandig in unterschiedlichen Kontexten chemische Probleme identifizieren, analysieren und in Form chemischer
Fragestellungen prazisieren,

E2 Wahrnehmung und Messung

komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,

E3 Hypothesen

mit Bezug auf Theorien, Konzepte, Modelle und GesetzmaRigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie
Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten,

E4 Untersuchungen und Experimente

Experimente mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erlautern und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitats-
kriterien einschlieBlich der Sicherheitsvorschriften durchfiihren oder deren Durchfiihrung beschreiben,

ES Auswertung

Daten/Messwerte qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhé&nge, Regeln oder auch mathematisch zu
formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,

E6 Modelle

Modelle entwickeln sowie mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen chemische Prozesse erklaren oder vorhersagen,

E7 Arbeits- und Denkweisen

bedeutende naturwissenschaftliche Prinzipien reflektieren sowie Veranderungen in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer
historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.

K: Kommunikation

Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

K1 Dokumentation

bei der Dokumentation von Untersuchungen, Experimenten, theoretischen Uberlegungen und Problemldsungen eine
korrekte Fachsprache und fachiibliche Darstellungsweisen verwenden,

K2 Recherche

zu chemischen und anwendungsbezogenen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen
Quellen, auch in ausgewéhlten wissenschaftlichen Publikationen, recherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen,

K3 Préasentation

chemische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,

K4 Argumentation

sich mit anderen Uber chemische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei
Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente belegen bzw. widerlegen.

B: Bewertung

Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

B1 Kriterien

fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Maf3stabe bei Bewertungen von naturwissenschaftlich-technischen
Sachverhalten unterscheiden und angeben,

B2 Entscheidungen

Auseinandersetzungen und Kontroversen zu chemischen und anwendungsbezogenen Problemen differenziert aus
verschiedenen Perspektiven darstellen und eigene Standpunkte auf der Basis von Sachargumenten vertreten,

B3 Werte und Normen

an Beispielen von Konfliktsituationen mit chemischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen
wissenschaftlicher Forschung aufzeigen und ethisch bewerten,

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

begriindet die Moglichkeiten und Grenzen chemischer und anwendungsbezogener Problemlésungen und Sichtweisen bei
innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

Version: April 2015 (Grundkurs)
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2.2 Grundséatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Beriicksichtigung des
Schulprogramms hat die Fachkonferenz Chemie die folgenden
fachmethodischen und fachdidaktischen Grundsatze beschlossen. In
diesem Zusammenhang beziehen sich die Grundsatze 1 bis 14 auf
facheriibergreifende Aspekte, die auch Gegenstand der Qualitatsanalyse
sind, die Grundsatze 15 bis 27 sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundsétze:

1.) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor
und bestimmen die Struktur der Lernprozesse.

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem
Leistungsvermoégen der Schilerinnen und Schiler.

3.) Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmit.

4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernernah gewahlt.

5.) Die Schilerinnen und Schiler erreichen einen Lernzuwachs.

6.) Der Unterricht férdert und fordert eine aktive Teilnahme der
Lernenden.

7.) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden
und bietet ihnen Mdglichkeiten zu eigenen Losungen.

8.) Der Unterricht bertcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen
Schilerinnen und Schiiler.

9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und
werden dabei untersttzt.

10.) Der Unterricht férdert strukturierte und funktionale Einzel-, Partner-
bzw. Gruppenarbeit sowie Arbeit in kooperativen Lernformen.

11.) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.

12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird
eingehalten.

13.) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv fur Unterrichtszwecke genutzt.

14.) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

Fachliche Grundsatze:

15.) Der Chemieunterricht ist problemorientiert und an
Unterrichtsvorhaben und Kontexten ausgerichtet.

16.) Der Chemieunterricht ist kognitiv aktivierend und
verstandnisfordernd.

17.) Der Chemieunterricht unterstitzt durch seine experimentelle
Ausrichtung Lernprozesse bei Schilerinnen und Schulern.
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18.)

19.)

20.)

21.)

22)

23))

24.)

25.)

26.)

Im Chemieunterricht wird durch Einsatz von Schilerexperimenten
Umwelt- und Verantwortungsbewusstsein gefordert und eine aktive
Sicherheits- und Umwelterziehung erreicht.

Der Chemieunterricht ist kumulativ, d.h., er knlpft an die
Vorerfahrungen und das Vorwissen der Lernenden an und ermdglicht
den Erwerb von Kompetenzen.

Der Chemieunterricht fordert vernetzendes Denken und zeigt dazu
eine Uber die verschiedenen Organisationsebenen bestehende
Vernetzung von chemischen Konzepten und Prinzipien mithilfe von
Basiskonzepten auf.

Der Chemieunterricht folgt dem Prinzip der Exemplarizitat und gibt
den Lernenden die Gelegenheit, Strukturen und Gesetzmaliigkeiten
maoglichst anschaulich in den ausgewahlten Problemen zu erkennen.
Der Chemieunterricht bietet nach Erarbeitungsphasen immer auch
Phasen der Metakognition, in denen zentrale Aspekte von zu
erlernenden Kompetenzen reflektiert werden.

Im Chemieunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache
geachtet. Schuilerinnen und Schiler werden zu regelmafiger,
sorgféaltiger und selbststéandiger Dokumentation der erarbeiteten
Unterrichtsinhalte angehalten.

Der Chemieunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf
die zu erreichenden Kompetenzen und deren Teilziele fur die
Schilerinnen und Schiiler transparent.

Im Chemieunterricht werden Diagnoseinstrumente zur Feststellung
des jeweiligen Kompetenzstandes der Schilerinnen und Schiler
durch die Lehrkraft, aber auch durch den Lernenden selbst
eingesetzt.

Der Chemieunterricht bietet immer wieder auch Phasen der Ubung
und des Transfers auf neue Aufgaben und Problemstellungen.

27.)Der Chemieunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmaRigen

wiederholenden Uben sowie zu selbststandigem  Aufarbeiten von
Unterrichtsinhalten.
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2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und
Leistungsrickmeldung

Hinweis: Sowohl die Schaffung von Transparenz bei Bewertungen als
auch die Vergleichbarkeit von Leistungen sind das Ziel, innerhalb der
gegebenen Freiraume Vereinbarungen zu Bewertungskriterien und deren
Gewichtung zu treffen.

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des
Kernlehrplans Chemie hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem
entsprechenden schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsatze
zur Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die
nachfolgenden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das
lerngruppenubergreifende gemeinsame Handeln der
Fachgruppenmitglieder dar. Bezogen auf die einzelne Lerngruppe
kommen ergdnzend weitere der in den Folgeabschnitten genannten
Instrumente der Leistungsuiberpriufung zum Einsatz.

Uberprifungsformen

In Kapitel 3 des KLP GOSt Chemie werden Uberpriifungsformen in einer
nicht abschlieRenden Liste vorgeschlagen. Diese Uberprifungsformen
zeigen Moglichkeiten auf, wie Schilerkompetenzen nach den oben
genannten Anforderungsbereichen sowohl im Bereich der ,sonstigen
Mitarbeit“ als auch im Bereich ,Klausuren® Gberprift werden kénnen

Beurteilungsbereich: Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte sollen bei der Leistungsbewertung der sonstigen
Mitarbeit eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschliel3end):

e Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden
fachspezifischer Methoden und Arbeitsweisen

e Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden
Darstellen und Erlautern von Ldsungen einer Einzel-, Partner-,
Gruppenarbeit oder einer anderen Sozialform sowie konstruktive
Mitarbeit bei dieser Arbeit

e Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen
und Beschreiben chemischer Sachverhalte

e sichere Verfugbarkeit chemischen Grundwissens
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situationsgerechtes Anwenden gelibter Fertigkeiten

angemessenes Verwenden der chemischen Fachsprache

konstruktives Umgehen mit Fehlern

fachlich  sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter

Umgang mit Experimentalmaterialien

zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

e Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

e Kilarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und
Adressatengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengesttitzt

e sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen,
Kleingruppenarbeiten und Diskussionen

e Einbringen kreativer Ideen

o fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger

vorangegangener Stunden beschrankten schriftlichen

Uberpriifungen

Beurteilungsbereich: Klausuren
Verbindliche Absprache:

Die Aufgaben fur Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeld
abgesprochen.

Fur Aufgabenstellungen mit experimentellem Anteil gelten die
Regelungen, die in Kapitel 3 des KLP formuliert sind.

Einfihrungsphase:
Es werden 2 Klausuren (je 90 Minuten) pro Halbjahr geschrieben.

Qualifikationsphase 1.:

GK: In Q1.1 werden zwei Klausuren zu je 90 Minuten geschrieben, in Q1.2
werden zwei Klausuren zu je 135 Minuten geschrieben.

LK: In Q1.1 werden zwei Klausuren zu je 135 Minuten geschrieben, in
Q1.2 werden zwei Klausuren zu je 180 Minuten geschrieben.

In einem Fach kann bzw. muss die letzte Klausur im 2. Halbjahr durch 1
Facharbeit ersetzt werden.

Qualifikationsphase 2.1
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2 Klausuren (je 135 Minuten im GK und je 180 Minuten im LK)
Qualifikationsphase 2.2:

1 Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter
Abiturbedingungen geschrieben wird.

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die
schriftliche Abiturprufung mit Hilfe eines Kriterienrasters
(,Erwartungshorizont®) durchgefuhrt, welches neben den
inhaltsbezogenen Teilleistungen auch darstellungsbezogene Leistungen
ausweist. Dieses Kriterienraster wird den korrigierten Klausuren beigelegt
und Schilerinnen und Schilern auf diese Weise transparent gemacht.

Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der
Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Note
ausreichend soll bei Erreichen von ca. 50 % der Hilfspunkte erteilt werden.
Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z.B.
besonders originelle Teillosungen nicht durch Hilfspunkte gemafl den
Kriterien des Erwartungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertung
wegen besonders schwacher Darstellung angemessen erscheint,

Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung:

Fur Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere
Lernprodukte der sonstigen Mitarbeit erfolgt eine
Leistungsrickmeldung, bei der inhalts- und darstellungsbezogene
Kriterien angesprochen werden. Hier werden zentrale Starken als auch
Optimierungsperspektiven fur jede Schilerin bzw. jeden Schuler
hervorgehoben.

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die miundliche Mitarbeit
erfolgen auf Nachfrage der Schilerinnen und Schuler aufRerhalb der
Unterrichtszeit, spatestens aber in Form von mundlichem
Quartalsfeedback oder Eltern-/Schulersprechtagen. Auch hier erfolgt eine
individuelle Beratung im Hinblick auf Stéarken und
Verbesserungsperspektiven.

Fur jede mundliche Abiturprifung (im 4. Fach oder bei Abweichungs-
bzw. Bestehensprifungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster fir
den ersten und zweiten Prifungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich die
Kriterien flr eine gute und eine ausreichende Leistung hervorgehen.
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2.4 Lehr-und Lernmittel
Fur den Chemieunterricht in der Sekundarstufe Il ist am Gymnasium Verl
das Schulbuch Elemente Chemie 2 vom Klett-Verlag eingefuhrt.

Die Schilerinnen und Schuler arbeiten die im Unterricht behandelten
Inhalte in hauslicher Arbeit nach.

Unterstitzende Materialien sind z.B. Uber die angegebenen Links bei den
konkretisierten Unterrichtsvorhaben angegeben. Diese findet man unter:

http://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/lehrplaene/lehrplan
navigator-s-ii/
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsiibergreifenden
Fragen

Die Fachkonferenz Chemie hat sich im Rahmen des Schulprogramms flr
folgende zentrale Schwerpunkte entschieden:

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kdnnen Schulerinnen
und Schiler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Chemieunterricht
einflielen lassen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmten
Fragestellungen die Expertise einzelner Schilerinnen und Schuler
gesucht wird, die aus einem von ihnen belegten Fach genauere
Kenntnisse mitbringen und den Unterricht dadurch bereichern.

Projektwoche

In der letzten Schulwoche vor den Sommerferien wird in allen
Jahrgangsstufen eine fachibergreifende Projektwoche zu einem
bestimmten Thema durchgefuhrt. Die Fachkonferenz Chemie bietet in
diesem Zusammenhang fachbezogene oder fachibergreifende Projekte
an.

Exkursionen

In der Gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung
nach Moglichkeit  unterrichtsbegleitende Exkursionen  durchgefuhrt
werden. Diese sollen im Unterricht vor- bzw. nachbereitet werden.
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4Qualitatssicherung und Evaluation

Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grof3e dar, sondern ist als ,lebendes Dokument® zu betrachten.
Dementsprechend werden die Inhalte stetig Uberpruft, um ggf. Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die
Fachkonferenz tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und damit zur Qualitatssicherung des Faches

Chemie bei.

Die Evaluation erfolgt jahrlich. Zu Schuljahresbeginn werden die Erfahrungen des vergangenen Schuljahres in der
Fachschaft gesammelt, bewertet und eventuell notwendige Konsequenzen und Handlungsschwerpunkte formuliert.

Kriterien Ist-Zustand Anderungen/ Wer Bis wann
Auffalligkeiten Konsequenzen/ (Verantwortlich) (Zeitrahmen)
Perspektivplanung
Funktionen

Fachvorsitz

Stellvertreter

Sonstige Funktionen

(im Rahmen der
facherubergreifenden Schwerpunkte)

schulprogrammatischen

Ressourcen

personell | Fachlehrer/in

Lerngruppen

LerngruppengrolRe
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raumlich

Fachraum

Bibliothek

Computerraum

Raum fir Fachteamarb.

Lehrwerke

materiell/
sachlich | Fachzeitschriften
zeitlich Absténde

Fachteamarbeit

Dauer Fachteamarbeit

Unterrichtsvorhaben

Leistungsbewertung/
Einzelinstrumente

Leistungsbewertung/Grundsétze
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