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UF: Umgang mit Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

UF1 Wiedergabe

Phanomene und Sachverhalte im Zusammenhang mit Theorien, Gbergeordneten Prinzipien und Gesetzen der Chemie
beschreiben und erldutern,

UF2 Auswahl

zur Lésung chemischer Probleme zielfihrende Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen chemischen
Grolen angemessen und begriindet auswahlen,

UF3 Systematisierung

chemische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

UF4 Vernetzung

Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines gut vernetzten
chemischen Wissens erschlieen 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 fiir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,

E3 Hypothesen

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

E4 Untersuchungen und

Experimente mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erldutern und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitatskriterien

Experimente einschlieBlich der Sicherheitsvorschriften durchfiihren oder deren Durchfiihrung beschreiben,

E5 Auswertung Daten/Messwerte qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder auch mathematisch zu formulierende
Gesetzmaligkeiten 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 Problemlésungen eine korrekte
Fachsprache und fachubliche Darstellungsweisen verwenden,

K2 Recherche

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

K3 Prasentation

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

K4 Argumentation sich mit anderen ber 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 Malistabe 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

begruindet die Mdglichkeiten und Grenzen chemischer und anwendungsbezogener Problemlésungen und Sichtweisen bei
innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Sicherheitsbelehrung
Leistungsbewertung und
Leistungsriickmeldung

- Sonstige Mitarbeit

- Klausuren

Lehr- und Lernmittel

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige
Anhang Der Umgang mit Chemikalien

Anhang Entsorgung von
Chemikalienabfallen

Anhang Gefahren- und
Sicherheitshinweise: H- und P-Séatze

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Verhalten im Chemieraum:
Grundregeln fiir das sachgerechte Verhalten
und Experimentieren im Chemieunterricht
werden aufgegriffen und vertieft.

- Leistungsriickmeldungen unter inhalts- und
darstellungsbezogenen Kriterien zu Beitragen
der sonstigen Mitarbeit

- Klausuren: Anzahl, Bewertung unter Angabe
eines Kriterienrasters

- Kursmappe DIN A4, kariertes Papier. Kopien
sind mit dem Datum des Erhalts einzuheften.

Mein Unterrichtsplan
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Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schilerinnen und Schiiler ... Umsetzungsimpulse und Beziige
Inhaltsfeld 2: Sauren, Basen und analytische Verfahren

Kapitel 6: Sauren, Basen und analytische Verfahren

Mein Unterrichtsplan

Vereinbarungen der Fachkonferenz

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 méglich 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 stérker kontextorientierten gepragten Einstieg in die Thematik zu wahlen.

Die Vorkenntnisse, Vorerfahrungen und die Sicherheit der bereits erworbenen Kompetenzen der Lerngruppenmitglieder sind
entscheidend fir die Vorgehensweise.

6.1 Sauren und Basen im Alltag und im Labor

6.11 Exkurs Puffersysteme

6.12 Praktikum Titration mit 6.2 Die Entwicklung des S&ure-Base-Begriffs

Endpunktsbestimmung

6.3 Die Sdure-Base-Theorie nach Bronsted

6.13 pH-metrische Titrationen

6.4 Die Neutralisationswérme

6.14 Halbtitration
6.5 Praktikum Neutralisation und Warme

6.15 Titration und Indikator

Sédure-Base-Reaktionen und
analytische Verfahren

6.16 Leitfahigkeitstitration 6.6 Autoprotolyse des Wassers und pH-Wert

6.17 Praktikum S&uren und Basen
in Produkten des Alltags

6.7 Die Starke von Sduren und Basen

6.8 Protolysen in Salzldsungen

6.18 Titrationen im Vergleich

6.19 Impulse Konzentrationsberechnungen 6.9 pH-Werte von Siurelésungen

6.20 Durchblick Zusammenfassung und Ubung

6.10 pH-Werte von Basenldsungen




Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Inhaltliche Schwerpunkte:

Eigenschaften und Struktur von
Sé&uren und Basen

Konzentrationsbestimmung von
Séauren und Basen

Titrationsmethoden im Vergleich

Kontexte:

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

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

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Merkmale von Sauren bzw. Basen
Leitfahigkeit

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Autoprotolyse des Wassers
pH-Wert
Starke von Sauren und Basen

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Sé&ure-Base-Konzept von Brgnsted

Protonenuibergange bei Sdure-Base-
Reaktionen

pH-metrische Titration

Basiskonzept Energie
Neutralisationswarme

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Umgang mit Fachwissen.

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

e 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 Lésungen
starker Sauren und starker Basen (Hydroxide)
(UF2),

o klassifizieren Saduren und Basen mithilfe von
Ks-, Kg- und pKs-, pKs-Werten (UF3),

e berechnen pH-Werte wassriger Lésungen
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
Brensted verandert hat (E6, E7),

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

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

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),

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

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige
6 Einstiegsseite: Suren, Basen und

analytische Verfahren

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

6.2 Die Entwicklung des Saure-Base-
Begriffs

6.3 Die Saure-Base-Theorie nach
BR@NSTED
BR@NSTEDsauren/Protonendonatoren
BR@NSTEDbasen/Protonenakzeptoren
Protolysen

Saure-Base-Paare

Funktionsschema fiir Saure-Base-
Reaktionen

Ampholyte

Schrittweise Protonenabgabe
(mehrprotonige Sauren)

6.4 Die Neutralisationswarme
Reaktionswarme
Neutralisationswarme

Ermittlung einer Neutralisationswarme

6.5 Praktikum Neutralisation und Warme

V1 Bestimmung der Neutralisationswarme:

Salzsaure + Natronlauge, Salzsaure +
Kalilauge; Salpetersaure + Natronlauge,
Salpetersaure + Kalilauge,

V2 Temperaturverlauf einer Saure-Base-
Titration (thermometrische Titration)

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Aufriss der Thematik Uber Bilder des
Schulerbuchs und Stoffproben aus dem Alltag
und der Sammlung

Aufgreifen und Vertiefen von Kenntnissen aus
der Sekundarstufe | und der Einfihrungsphase;
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 Losung im
Schiilerversuch zu wiederholen, zusammen-
zuftihren oder zu erschlieRen; A1 Hausaufgabe

Grundlegende Einfihrung 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 Verknlpfung der Séaure
und der Base, der Protonenabgabe mit der
Protonenaufnahme. Die Aufgabe A1 erfordert
den Umgang mit Strukturformeln, sie kann
unterrichtsbegleitend oder als Hausaufgabe
eingesetzt werden. Die Aufgaben A2 bis A6
kénnen fur die selbststandige Erarbeitung und
Vertiefung (Einzelarbeit, Partnerarbeit, arbeits-
gleiche Gruppenarbeit) eingesetzt werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler erklaren die
Reaktionswarme bei Neutralisationen mit der
zugrundeliegenden Protolysereaktion der
Oxoniumionen mit den Hydroxidionen. Die
Aufgaben A1 und A2 kénnen z.B. als
Hausaufgabe bearbeitet werden.

Der Versuch V1 kann arbeitsteilig mit einfachen
Mitteln durchgefiihrt werden. Die
thermometrische Titration (V2) ist nicht
verpflichtend, lasst sich aber leicht ebenfalls mit
einfachen Mitteln durchfiihren.

Titriert man eine saure Lésung mit einer
alkalischen Losung ohne Zugabe eines
Indikators, so ist die gleichzeitige
Warmeentwicklung der einzige Hinweis, dass
bei der Neutralisation eine chemische Reaktion
ablauft.

Mein Unterrichtsplan




Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

e beschreiben das Verfahren der Leitfahigkeits-
titration (als MessgroRe geniigt die Stromstar-
ke) zur Konzentrationsbestimmung 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 Kg-Werten und von
pKs- und pKg-Werten (E3),

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

¢ 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 Reaktionswarme bei Neutralisa-
tionen mit der zugrundeliegenden Protolyse
(E3, EB).

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 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 S&aure bzw. einer schwachen und
einer starken Base unter Einbeziehung des
Gleichgewichtskonzepts (K3),

o recherchieren zu Alltagsprodukten, in denen
Séauren und Basen enthalten sind, und
diskutieren unterschiedliche Aussagen zu deren
Verwendung adressatengerecht (K2, K4),

e beschreiben und erlautern Titrationskurven
starker und schwacher Sauren (K3),

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

6.6 Autoprotolyse des Wassers und pH-
Wert

Autoprotolyse des Wassers
lonenprodukt des Wassers

Def. des pH-Wertes

Zusammenhange zwischen Ky, ¢(H;0%),
¢(OH") bzw. pKw, pH, pOH

6.7 Die Starke von Sduren und Basen
Protolysegleichgewicht

Saure- und Basenkonstante

Ks-Wert, pKs-Wert

Ks-Wert, pKg-Wert

6.8 Salze und Protolysen

Kationen als Sauren

Anionen als Sauren

Neutrale Salzlésungen
Inhaltsstoffe von Lebensmitteln und
Reinigern

Das lonenprodukt des Wassers und der pH-
Wert lassen sich einsichtig und zugig im
Lehrervortrag vermitteln. Die Aufgaben A2 bis
A6 kdnnen wieder fur 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 S&ure fiihrt zur Sdurekonstante. Die
Lerngruppenmitglieder miissen Vorhersagen zu
Saure-Base-Reaktion mithilfe von Ks- bzw. pKs-
sowie Kg- bzw. pKs- Werten machen konnen.
Fir viele Schilerinnen und Schdiler ist der
Umgang mit Ks- und Kg-Werten einfacher als
der Umgang mit pKs- und pKg-Werten. Es ist
deshalb durchaus mdglich, den pKs-Wert sowie
pKs-Wert bei Rechnungen erst im letzten
Rechenschritt zu nutzen (Vgl. B4 und A2). Die
Bearbeitung der Aufgaben A1 und A2 festigt die
wichtigen Kompetenzen im Umgang mit dem
pH-Wert und der Saurestarke.

Salze und Protolysen missen nach einem
ersten Blick auf den Kernlehrplan nicht behan-
delt werden. Allerdings enthalten viele Produkte
des Alltags Salze, bei denen flr Schulerinnen
und Schiler 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 fiir eine umfangreichere
Gruppenarbeit zu nutzen und die Schulerinnen
und Schdler im Dialog intensiv zu stutzen.




Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

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 Saure-Base-Reaktionen
(81),

e bewerten durch eigene Experimente gewon-
nene oder recherchierte Analyseergebnisse zu
Saure-Base-Reaktionen auf der Grundlage von
Kriterien der Produktqualitat oder des
Umweltschutzes (B4),

o beschreiben den Einfluss von Sauren und
Basen auf die Umwelt an Beispielen und
bewerten mogliche Folgen (B3).

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

6.9 pH-Werte von Saurelésungen
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 einesPuffersystems
Henderson-Hasselbalch-Gleichung
Kohlensaure-Hydrogencarbonat-
Puffersystem
Calciumcarbonat-Calciumhydrogencar-
bonat-Puffersystem

6.12 Praktikum Titration mit
Endpunktsbestimmung
Bestimmung von Essigsaure im Essig
Titration

MaRlésung

Probelésung
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 Saure
Aquivalenzpunkt

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Die Schilerinnen und Schiiler miissen pH-
Werte wassriger Losungen (sehr) starker und
schwacher einprotoniger Sauren berechnen
konnen. Die Aufgaben A1 und A3 missen die
Lerngruppenmitglieder I6sen kdnnen. Die Auf-
gabe A2 regt zu einer kritischen Auseinander-
setzung Uber den Zusammenhang zwischen
der Konzentration einer Saure und dem pH-
Wert einer sauren Lésung an.

Schilerinnen und Schiiler miissen die pH-Wert-
Berechnung wéssriger Lésungen starker Basen
(Hydroxide) und schwacher Basen (flr eine
Protonenaufnahme) beherrschen. Die Aufgabe
A1 muss deshalb von den Lerngruppenmit-
gliedern sicher gelost werden. Die Aufgabe
A2a) vertieft das Aufstellen von Saure-Base-
Reaktionen. Die Bearbeitung der Aufgabe A2b)
ermoglicht 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 Saure-Base-Reaktionen. Gerade
Puffersysteme weisen hohe Umwelt- und
Lebensweltbeziige auf. Das Kapitel kann auch
Ausgangspunkt fir die Anfertigung von
Facharbeiten sein.

Schiilerinnen und Schiiler missen das Ver-
fahren einer Titration mit Endpunktsbestimmung
Uber einen Indikator erlautern, zielgerichtet
durchfiihren und auswerten kénnen. Die
Aufgaben A1 und A2 férdern das Bewerten der
durch eigene Experimente gewonnenen
Analyseergebnisse zu Saure-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, unterschied-
liche Essigsorten einzusetzen.

Die Schilerinnen und Schiiler miissen eine pH-
metrische Titration beschreiben, charakteris-
tische Punkte der Titrationskurve (u.a.
Aquivalenzpunkt, Halbaquivalenzpunkt)
interpretieren und den Verlauf mithilfe des

Mein Unterrichtsplan
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

Protolysekonzepts erklaren kénnen. Die Versu-

Wendepunkt
Neutralpunkt
pH-Sprung

6.14 Halbtitration
Halbaquivalenzpunkt

Bestimmung des Ks-Wertes (ber die
Ermittlung des Halbaquivalenzpunktes

6.15 Titration und Indikator
Indikatorwahl und Titration

6.16 Leitfahigkeitstitration

Leitfahigkeit von lonenlésungen
Unterschiedliche lonenleitfahigkeiten
(lonenaquivalentleitfahigkeit)
Durchfiihrung 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
V2 Phosphorséure in einem Cola-Getrank
mithilfe einer potentiometrischen Titration
V3 Bestimmung von Sauren in WeilRwein
mit Endpunktsbestimmung tber einen
Indikator

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

che V1 bis V4 kénnen arbeitsteilig durchgefiihrt,
die Ergebnisse im Schilervortrag vorgestellt
werden. Es bietet sich der Einsatz eines Tabel-
lenkalkulationsprogramms an. Die Aufgaben A1
und A2 férdern das Interpretieren einer
Titrationskurve

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

Die Schilerinne miissen chemiespezifische
Tabellen und Nachschlagewerke zur Auswahl
eines geeigneten Indikators fir eine Titration
mit Endpunktsbestimmung nutzen kénnen. Der
Versuch V1 kann arbeitsteilig durchgefiihrt
werden. Die Aufgaben A1 und A2 férdern den
Erwerb der geforderten Kompetenz.

Schulerinnen und Schiiler miissen das Ver-
fahren einer Leitfahigkeitstitration (als Mess-
grofle genlgt die Stromstarke) zur Konzentra-
tionsbestimmung von S&auren bzw. Basen in
Proben aus Alltagsprodukten oder der Umwelt
beschreiben und vorhandene Messdaten aus-
werten kénnen. Der zentrale Versuch V1 férdert
den Erwerb dieser Kompetenz. Die Schiilerin-
nen und Schiiler lernen die Durchfiihrung und
den grundlegenden Verlauf der Titrationskurven
starker Basen, starker Sauren und schwacher
Séauren kennen. Zur Erklarung ziehen die Lern-
gruppenmitglieder das Vorhandensein frei be-
weglicher lonen mit unterschiedlichen Leitfahig-
keiten (lonenaquivalentleitfahigkeiten) heran.

Das Praktikum vertieft und erweitert die
verbindlichen Saure-Base-Titrationsverfahren.
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. Die Be-
schrankung auf die Bestimmung der Gesamt-
basenkonzentration in einer Titration mit
Salzséaure kann sinnvoll sein.

In der Auseinandersetzung mit den Versuchs-
ergebnissen und dem Einsatz der Sauren und
Basen dieser Alltagprodukte werden die Kom-
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petenzen der Bewertung in besonderem Male

geférdert.
6.18 Titrationen im Vergleich Der Merksatz ,Die Wahl des Titrationsver-
Vergleich der Titrationsverfahren im Hin- fahrens hangt von den Konzentrationen der
blick auf die Bestimmung des Aquivalenz- | Lésungen und den Starken der S&duren und
punktes einer Saure-Base-Titration Basen ab*“ driickt genau die Probleme bzw.

intellektuellen Chancen einer Diskussion zu
Wahl der Methode aus. Die Schiilerinnen und
Schiler miissen die unterschiedlichen
Titrationsmethoden hinsichtlich ihrer Aussage-
kraft fir ausgewahlte Fragestellungen verglei-
chen kénnen. Die beiden Aufgaben A1 und A2
unterstltzen den Erwerb der Kompetenz.

6.19 Impulse Konzentrationsberechnungen | Die Impulseseite vermittelt einen Uberblick iiber
Berechnung und Ermittlung von den Algorithmus der Berechnung einer
Stoffmengenkonzentrationen Stoffmengenkonzentration fur Saure-Base-
Reaktionen. Die Aufgabe A1 férdert 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.

1.12 Durchblick Zusammenfassung und Die zentralen Begriffe sind verbindlich. Alle
Ubung Aufgaben kénnen zum Uben und Vertiefen

genutzt werden.
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33  Inhaltsfeld 3: Elektrochemie

Kapitel 7: Elektrochemie

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

7.1 Mobile Energiequellen
7.2 Oxidation und Reduktion

7.13 Elektrolysen in wéssrigen Lésungen

7.14 Quantitative Betrachtung der Elektrolyse

7.15 Gewinnung von Zink 7.3 Oxidationszahlen

7.16 Gewinnung von Aluminium 7.4 Impulse Redoxgleichungen

7.5 Praktikum Redoxtitrationen

7.17 Batterien

7.18 Praktikum Primarelemente : 7.6 Die Redoxreihe
Elektrochemie 7.7 Galvanische Elemente
7.19 Akkumulatoren

7.8 Die elektrochemische Spannungsreihe

7.20 Brennstoffzellen

7.21 Energiespeicherung 7.9 lonenkonzentration und Spannung

7.10 Die Nernst-Gleichung

7.22 Praktikum Brennstoffzellen

7.23 Korrosion und Korrosionsschutz 7.11 Exkurs Bestimmung extrem kleiner
Konzentrationen

7.24 Praktikum Korrosion und Korrosionsschutz

7.25 Durchblick Zusammenfassung und Ubung 7.12 Impulse Berechnen einer Potentialdifferenz

Inhaltliche Schwerpunkte Umgang mit Fachwissen: 7 Einstiegsseite: Elektrochemie Die Bilder und kurzen Textbausteine umrei3en
die Thematik.
; ; ¢ erklaren den Aufbau und die Funktionsweise
glzl;ftgr)]chemsche Gewinnungvon | . galvanischen Zelle (u.a. Daniell-Element) | Z-1 Mobile Energiequellen Mit den Beispielen der Kontextseite wird die
) ) (UF1, UF3), Mobile Energiequellen Themenbreite der Elektrochemie entfaltet.

Mobile Energiequellen « beschreiben den Aufbau einer Standard- Historische Batterien Batterien und Akkus, mit denen die

Quantitative Aspekte elektroche- Wasserstoff-Halbzelle (UF1) Akkus machen mobil Lerngruppenmitglieder haufig unbewusst

mischer Prozesse RN Lithium-lonen-Akkumulatoren umgehen, werden lose vorgestellt.

Korrosion und Korrosionsschutz * berechnen Potentialdifferenzen unter Primar- und Sekundarelemente Es kann eine Batterie, V2 aus Kap. 7.17, zerlegt
Nutzung der Standardelektrodenpotentiale und | Kondensatoren als Energiespeicher werden. Teile der Batterie werden beschrieben.
schlieBen auf die méglichen Redoxreaktionen AnschlieBend wird als erster Themenblock

Kontexte (UF2, UF3), +#Aufbau und Funktionsweise einer Batterie”

- e berechnen Potentiale und angesteuert. Dazu missen in der Regel
at;%m;uerfgs schenlampe und Potentialdifferenzen mithilfe der Nernst- grundlegende Aspekte des Donator-Akzeptor-
) Gleichung und ermitteln lonenkonzentrationen Basiskonzepts aufgegriffen werden.

Verzinken gegen Rost von Metallen und Nichtmetallen (u.a.

Elektroautos - Fortbewegung mithilfe Wasserstoff und Sauerstoff) (UF2), Die Kursmitglieder sind bereits in der

elektrochemischer Prozesse « erklaren Aufbau und Funktion Einfiihrungsphase mit Oxidationszahlen und
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Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Umkehrbarkeit von Redoxreaktionen

Basiskonzept Donator-Akzeptor

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

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

¢ 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 Beriicksichtigung
des Phanomens der Uberspannung (UF2),

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

o erlautern elektrochemische
Korrosionsvorgange und MaRnahmen 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),

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

¢ planen Experimente zum Aufbau galvan-
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),

¢ analysieren und vergleichen galvanische

7.2 Oxidation und Reduktion

Elektroneniibergange
Redoxreaktionen
Oxidationsmittel
Reduktionsmittel
Korrespondierende Redoxpaare

7.3 Oxidationszahlen
Regeln zur Ermittlung von
Oxidationszahlen

7.4 Impulse Redoxgleichungen
Aufstellen einer Redoxgleichung

7.5 Praktikum Redoxtitrationen
Permanganometrie

V1 Titration einer Oxalsaurelésung

V2 Bestimmung von Sauerstoff in einer
Gewasserprobe

7.6 Die Redoxreihe
Redoxreihe der Metalle
Redoxreihe der Nichtmetalle

7.7 Galvanische Elemente
Daniell-Elemente

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

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

Volta-Element

7.8 Die elektrochemische Spannungsreihe

Standardwasserstoffelektrode
Standardpotentiale

Messung eines Standardpotentials
Elektrochemische Spannungsreihe

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 Schiiler nutzen die Kapitel
7.2 und 7.3 weitgehend selbststandig. Zu ihrer
Selbstuberprifung I6sen sie die Aufgaben.

Die Schilerinnen und Schdler I16sen die
Aufgaben A1, A2 und 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 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 A1 und A2 werden in
Einzelarbeit gelést 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 fir
den Kompetenzerwerb. Der Aufbau und die
Funktionsweise der Standardwasserstoff-
elektrode wird im Lehrervortrag vorgestellt. Es
genlgt die Messung eines Standardpotentials.
Mit den Redoxpotentialen aus Kap. 7.7 und
dem gemessenen Standardpotential lasst sich
eine elektrochemische Spannungsreihe aufstel-
len. Der Ausschnitt aus der elektrochemischen
Spannungsreihe (>B4) wird intensiv
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Zellen bzw. Elektrolysen unter energetischen
und stofflichen Aspekten (E1, E5),

o entwickeln aus vorgegebenen Materialien
galvanische Zellen und treffen Vorhersagen
Uber die zu erwartende Spannung unter
Standardbedingungen (E1, E3),

« werten Daten elektrochemischer
Untersuchungen mithilfe der Nernst-Gleichung
und der Faraday-Gesetze aus (E5),

® schlieBen aus experimentellen Daten auf
elektrochemische GesetzmaRigkeiten (u.a.
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),

o 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 Uber Vorzlige und Nachteile
unterschiedlicher mobiler Energiequellen und
wahlen dazu gezielt Informationen aus (K4),

® recherchieren Beispiele flr elektrochemische
Korrosion und Méglichkeiten des
Korrosionsschutzes (K2, K3).

Bewertung:

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

e 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

Umsetzungsimpulse und Beziige

7.9 lonenkonzentration und Spannung
Aufbau eines Konzentrationselements
Spannung eines Konzentrationselements

7.10 Die Nernst-Gleichung

Nernst Gleichung fir Metall/Metallionen-
Halbelement

Nernst Gleichung fir
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-Abhangigkeit von Redoxpotentialen

7.11 Exkurs Bestimmung extrem kleiner
Konzentrationen
Loslichkeitsprodukt

7.12 Impulse Berechnen einer
Potentialdifferenz
Schritte zur Berechnung einer
Potentialdifferenz

7.13 Elektrolysen in wassrigen Lésungen
Elektrolyse

Elektrolysezelle

Zersetzungsspannung

besprochen. Mit den Standardpotentialen
werden an Beispielen von galvanischen Zellen
Spannungen berechnet.

Die Aufgaben A1, A2 und A3 werden in
Partnerarbeit gel6st. Die Losungen werden in
Kurzvortragen vorgestellt. Fehlern wird intensiv
nachgegangen.

Der Versuch V1 kann als Schilerversuch oder
als Demonstrationsversuch eingesetzt werden.
Bei Wahl als Demonstrationsversuch kann man
die Lerngruppenmitglieder jeweils Voraussagen

zu den erwarteten Spannungen machen lassen.

Dieses erhéht das Interesse der Lerngruppen-
mitglieder und bereitet auf die logarithmische
Abhangigkeit der Spannung vom
Konzentrationsverhaltnis vor.

Die Schulerinnen und Schiiler des Leistungs-
kurses mussen sicher mit der Nernst-Gleichung
umgehen.

Die Bearbeitung der Aufgabe zeigt, ob die
Lerngruppenmitglieder die Nernst-Gleichung
sicher formulieren kann. Die weiteren drei
Aufgaben sind nach Schwierigkeitsgrad
geordnet und sollen von allen
Lerngruppenmitgliedern sicher gelost werden.
Die Schulerinnen und Schiler ziehen die
Abbildungen B3 und B4 fir das Aufstellen von
Lésungswegen heran.

Das Léslichkeitsprodukt ist auch fir
Leistungskurse nicht verpflichtend. Das Kapitel
bietet aber die Moglichkeit der Vertiefung und
verdeutlicht die Chancen der Konzentrations-
bestimmung mithilfe der Nernst-Gleichung

Die Lerngruppenmitglieder erhalten einen gut
nachvollziehbaren Algorithmus zur Berechnung
einer Potentialdifferenz. Die Aufgabe A1 ist in
Einzelarbeit oder als Hausaufgabe zu
bearbeiten.

Die Elektrolyse einer Zinkiodidlésung ist das
zentrale Einstiegsexperiment, mit dem sich die
bei einer Elektrolyse ablaufenden Vorgange als
zwangsweise Umkehrung der Vorgénge einer
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.~ und Nutzung elektrischer Energie in der Chemie | Polarisationsspannung | galvanischen Zelle herausarbeiten lassen.Bei |

(B4),

o diskutieren Moglichkeiten der
elektrochemischen Energiespeicherung als
Voraussetzung fir die zukunftige
Energieversorgung (B4),

o diskutieren dkologische Aspekte und
wirtschaftliche Schaden, die durch
Korrosionsvorgénge entstehen kénnen (B2),
e bewerten fiir konkrete Situationen ausge-
wahlte Methoden des Korrosionsschutzes
beziiglich ihres Aufwandes und Nutzens (B3,
B2).

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 Primarelemente
V1 Volta-Elemente
V2 Leclanché-Elemente

7.19 Akkumulatoren
Bleiakkumulator
Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator

galvanischen Zelle herausarbeiten lassen. Bei
zusatzlichem Einsatz eines Stromstarkemess-
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 Lern-
gruppenmitglieder verstehen, dass eine Elek-
trolyse 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 gesattigte Natrium-
sulfatlésung, die mit einigen Tropfen Universal-
indikatorldsung 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 A1 und A2 missen von den
Lerngruppenmitgliedern sicher geldst werden.

Die Kapitel 7.15 und 7.16 sprechen
groRtechnische Prozesse an. Die Kapitel
kénnen auch als Grundlagen fiir
Schulervortrage oder das Selbststudium
genutzt werden.

Das Kapitel und die Aufgabe A1 kann als
Ausgangspunkt fiir eine Diskussion zum
Einsatz von Aluminium aus 6konomischen und
okologischen Perspektiven genutzt werden.

Die verschiedenen Batterietypen kénnen im
Selbststudium erarbeitet und danach vorgestellt
werden. Die Aufgaben A1 bis A4 werden
selbststandig von den Kursmitgliedern gelost.

Das Praktikum soll mit dem Kapitel 7.17
integriert bearbeitet werden.

Fir Lerngruppenmitglieder ist es interessant,
am Auto die Starterbatterie zu identifizieren und
die Funktion von Starterbatterie und Lichtma-
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Lithium-lonen-Akkumulator

7.20 Brennstoffzellen
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 Rostbildung unter einem
Salzwassertropfen

V4 Rostbildung an Lokalelementen

V5 Korrosionsschutz durch Metallliberziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

schine zu beschreiben. Steht ein aufgesagter
Bleiakkumulator zur Verfligung, 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 grundlegen.

An zwei ,Modellbleiakkumulatoren* kénnen
auch Reihen- und Parallelschaltung
demonstriert werden.

Das Funktionsprinzip einer Wasserstoff-
Sauerstoff-Brennstoffzelle ist fiir
Lerngruppenmitglieder in der Regel leicht zu
verstehen. Es lohnt sich die Vorziige und
Schwachen des Einsatzes von Akkumulatoren
bzw. Brennstoffzellen fiir Autos zu diskutieren.

Die Energiespeicherung ist ein Grundpfeiler der
Energiewende.

Die Aufgaben unterstiitzen die Forderung nach
einer Ubersichtlichen grafischen Darstellung von
Sachverhalten.

Das Kapitel 7.21 wird mit dem Kapitel 7.20
verknipft.

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

Es ist sehr sinnvoll, dieses Kapitel mit dem Kap.
7.23 ,Praktikum Korrosion und Korrosions-
schutz” zu behandeln®.

Die Lerngruppenmitglieder kénnen dann in
einem umfangreicheren Unterrichtsblock
selbststeuernd die Experimente durchfiihren
und sich die Sachverhalte aneignen. Die Auf-
gaben dienen der Eigenkontrolle der Schiilerin-
nen und Schiiler und der Uberpriifung des
Verstandnisses der Lehrkraft. Die Lehrkraft
unterstitzt die Lerngruppenmitglieder individuell
und Uberzeugt sich im Dialog vom Verstandnis
der Lerngruppenmitglieder. Die grafischen
Darstellungen werden zur Beschreibung und

Mein Unterrichtsplan

13




Inhaltliche Aspekte / Konkretisierte Kompetenz- Elemente Chemie Oberstufe Vereinbarungen der Fachkonferenz Mein Unterrichtsplan
Kontextbeziige erwartungen des Kernlehrplans Qualifikationsphase:

Die Schilerinnen und Schiiler ... Umsetzungsimpulse und Beziige
V6 Kathodischer Korrosionsschutz

Erklarung durch die Schilerinnen und Schiiler

herangezogen.
7.25 Durchblick Zusammenfassung und Die Aufgaben sind von allen Schiilerinnen und
Ubung Schilern -mdglichst selbststandig und in

Alleinarbeit- zu I16sen. Die Aufgaben werden in
Kurzvortréagen vorgestellt, die Lésungen sind
sorgfaltig zu begriinden. Fehlerhaften
Darstellungen ist intensiv nachzugehen.
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Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...
Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

Kapitel 8: Organische Verbindungen und Reaktionswege

Umsetzungsimpulse und Beziige

Inhaltlicher Schwerpunkte: Organische Verbindungen und Reaktionswege, Reaktionsablaufe

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

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 moglich. Es ist z.B. ein Vorgehen vom Erddl zu Kunststoffen oder
auch zu Farbstoffen moglich.

8.1 Erdél - Grundlage fir chemische Produkte

8.9 Esterbildung und Esterspaltung

8.2 Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus Erdél

8.10 Exkurs Biodiesel
8.3 Kraftfahrzeugbenzin - Herstellung und Veredelung

8.11 Exkurs Technische Herstellung von Essigséure

8.4 Impulse Molekilstrukturen am Computer

Organische Verbindungen
. und Reaktionswege
8.13 Reaktionen der Alkene - elektrophile Addition j

8.12 Vom Alkohol zum Alken - Eliminierungsreaktionen

8.5 Halogenierung der Alkane

\ I‘ e 8.6 Exkurs Radikalische Substitution

: ; : IJI
8:14 Vom G4 - Sehnilt 2uriorganisch' chemischen; Synthese J.‘ 8.7 Aus Halogenalkanen entstehen Alkohole - SN-Reaktionen

8.15 Durchblick Zusammenfassung und Ubung /

8.8 Exkurs Alkohole kénnen Salze bilden

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.

Umgang mit Fachwissen. 8 Einstiegsseite: Organische Verbindungen

Inhaltliche Schwerpunkte:

Organische Verbindungen und
Reaktionstypen

radikalische Substitution
nucleophile Substitution
Veresterung und Verseifung

und Reaktionswege

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

Aufbau organischer Molekile und
charakteristische Eigenschaften von
Vertretern der Stoffklassen der Alkohole,

Eliminierung (u.a. Veresterung, Oxidationsreihe der éldtehvdz, _Eetonﬁ, Cgrbrc‘)nségrerlltgnd
elektrophile Addition Alkohole) (UF1, UF3), ster und ihrer chemischen Reaktionen

; u . ) (Veresterung, Oxidationreihe)
Reaktionsfolge « erklaren Stoffeigenschaften und Reaktions-

verhalten mit dem Einfluss der jeweiligen

Kontexte: funktionellen Gruppen und sagen Stoffeigen-
Vom fossilen Rohstoff zum schaft?n vorher ("_JF1 ) o
Anwendungsprodukt o erklaren Stoffeigenschaften mit zwischenmo-

Kontext: Vom fossilen Rohstoff zum
Anwendungsprodukt, enger gefasst:
Vom Erddl zu Treibstoffen

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

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

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

Vom Erddl zum Superbenzin

Basiskonzept Struktur-
Eigenschaft

Stoffklassen und Reaktionstypen
elektrophile Addition

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

8.1 Erddl - Grundlage fiir chemische
Produkte

Energietrager und Rohstoff
Funktionelle Gruppe

Vom Reagenzglas zum industriellen

Die Bilder und Textbausteine umreifien
zielfuhrend die Pole Organische Verbindungen
im Reagenzglas und in der Grof3technik.

Selbstliberprifung der Schiilerinnen und
Schiler mithilfe von Aufgabenstellungen durch
die Lehrkraft; die Schilerinnen und Schiler
arbeiten ihre Liicken 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.

Kartenabfrage fihrt zur Themenformulierung

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

15



Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Reaktionssteuerung und
Produktausbeute

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Reaktionsschritte

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

¢ erklaren Reaktionsablaufe unter dem
Gesichtspunkt der Produktausbeute und
Reaktionsfiihrung (UF4).

Erkenntnisgewinnung:

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

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

Kommunikation:

¢ 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),

¢ 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
Erddl und nachwachsenden Rohstoffen fur die
Herstellung von Produkten des Alltags und der
Technik (B3),

o diskutieren Wege zur Herstellung
ausgewabhlter Alltagsprodukte (u.a. Kunststoffe)
bzw. industrieller Zwischenprodukte aus
O6konomischer und 6kologischer Perspektive

Synthesereaktor
Zwischenstufen und Endprodukte

8.2 Gewinnung von Kohlenwasserstoffen
aus Erddl

fraktionierende Destillation
Vakuumdestillation

Rohdlfraktion

8.3 Kraftfahrzeugbenzin - Herstellung und
Veredelung

Klopffestigkeit

Reformieren

Cracken

8.4 Impulse Molekdlstrukturen am
Computer

Molekduleditoren

Zeichnerische Darstellung von Molekulen
Molecular Modelling

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
Sn1-Substitution

Sn2-Substitution

Demonstrationsexperiment/Film zur Erdéldestil-
lation/ Erarbeitung mit dem Buchkapitel

Die Aufgaben A1 und A2 erfordern die
zwischenmolekularen Wechselwirkungen (hier:
Van-der-Waals-Krafte) zur Erklarung der
Stoffeigenschaften. Die Aufgabe A3 erfordert
die Recherche und férdert Kompetenzen der
Bewertung. Liicken kénnen mit Kapitel 1.8
,Eigenschaften der Alkane“ geschlossen
werden.

V1 als Demonstrationsexperiment

Vertiefende Betrachtung von Alkanen, Alkenen,
Cycloalkanen und Cycloalkenen

Einsatz von Molekilbaukasten bzw. Computer-
einsatz, Kapitel 2.12 ,Exkurs Wichtige Ether -
MTBE und ETBE" kann zur Erlduterung der
Arbeitsweise eines Ottomotors genutzt werden.

Nach einer grundlegenden Einflihrung eines
Programms, bietet es sich an, dass die
Schilerinnen und Schiiler sich zu Hause mit
einem oder unterschiedlichen Programmen
auseinandersetzen und ihre Erfahrungen
vorstellen.

Alkane mussen in reaktionsfahige
Verbindungen uberfiihrt werden, um z.B.
daraus Methanol oder Ethanol zu gewinnen.
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 fr
Schilerinnen und Schiiler als erster Reaktions-
mechanismus 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.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

(B1, B2, B3),

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

¢ bewerten die Grenzen chemischer Modell-
vorstellungen Uber die Struktur organischer
Verbindungen und die Reaktionsschritte von
Synthesen fir die Vorhersage der Bildung von
Reaktionsprodukten (B4).

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 Rapsoél

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

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

Anknipfung an den Aufbau von Estern,
Vergleich von Diesel und Biodiesel (V1, A4)
Es bietet sich die Einbeziehung des Kapitels
4.12 Erneuerbare Energiequellen mit den
Impulsen ,Biotreibstoff -pro und contra“ an.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Inhaltsfeld 4: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

Kapitel 9: Aromaten

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Inhaltlicher Schwerpunkt: Organische Verbindungen und Reaktionswege, Reaktionablaufe

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

Die Kapitel zu den Arzneimitteln und der Dunnschichtchromatografie 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 Benzolmolekill

9.10 ASS - ein Jahrhundertarzneimittel

9.4 Mesomerie und Aromatizitat

Aromaten

9.5 Exkurs Das Benzolmolekil im Orbitalmodell

9.11 Praktikum Acetylsalicylséure

9.6 Halogenierung von Benzol

9.12 Dunnschichtchromatografie

9.7 Reaktionsmechanismen im Vergleich

9.13 Wirkungsweise von Schmerzmittel

9.8 Benzolderivate

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 Arzneimitteln und die
Dunnschichtchromatografie betrachten werden,
kénnen fur Facharbeiten und Projektkurse
genutzt werden. Auch ein kurzes Projekt z.B.
zur Gewinnung und Ildentifizierung der
Acetylsalicylsaure stoRt bei Schilerinnen und
Schiilern auf groRe Resonanz, weil hier intensiv
experimentiert werden kann.

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

Umgang mit Fachwissen.

e 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
ausgewabhlter organischer Verbindungen
(sowohl) im niedermolekularen (als auch im
makromolekularen) Bereich (E4),

¢ vergleichen ausgewahlte organische
Verbindungen und entwickeln Hypothesen zu
deren Reaktionsverhalten aus den
Molekdilstrukturen (u.a. I-Effekt, M-Effekt,
sterischer Effekt) (E3),

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

9 Einstiegsseite: Aromaten

9.1 Aromaten und Arzneimittel
Benzol

Phenol

Aromastoffe

9.2 Erforschung des Benzols

Isolierung und Benennung des Benzols
Eigenschaften des Benzols

Molekilbau und Reaktivitat des Benzols

9.3 Bindungsverhéltnisse im
Benzolmolekil

Struktur des Benzolmolekiils
Bindungen im Benzolmolekul
Mesomerie und Grenzformeln

9.4 Mesomerie und Aromatizitat

Die ,Nasenprifungen” versinnbildlicht das
Thema.

Es genlgt, sich zunachst auf Benzol, Phenol
und die Aromastoffe zu fokussieren, da diese
im Mittelunkt des Kompetenzerwerbs flr
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 Benzolmolekdls
nachzuvollziehen. Der Benennung der Isomere
des Dibrombenzols kann mithilfe von B4
nachgegangen werden.

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

Die Inhalte gehen teilweise Uber die Anfor-
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht

Reaktionssteuerung und
Produktausbeute

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Reaktionsschritte

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

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

e beschreiben die Struktur und Bindungsver-
héltnisse aromatischer Verbindungen mithilfe
mesomerer Grenzstrukturen und erlautern
Grenzen dieser Modellvorstellung (E6, E7),

 stellen Erkenntnisse der Strukturchemie in
ihrer Bedeutung fur 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),

¢ 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).

¢ bewerten die Grenzen chemischer Modell-
vorstellungen Uber die Struktur organischer
Verbindungen und die Reaktionsschritte von
Synthesen fiir die Vorhersage der Bildung von
Reaktionsprodukten (B4).

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Grenzformeln und Regeln
Huckel Regel
Heterocyclische Aromaten
Polycyclische Aromaten

9.5 Exkurs Das Benzolmolekul im
Orbitalmodell

Orbitale

Elektronenkonfiguration des C-Atoms
sp- und sp?Hybridisierung

o- und n-Bindung

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, Benzoeséaure

9.9 Zweitsubstitution an Aromaten
Geschwindigkeit der Zweitsubstitution
Ort der Zweitsubstitution

|-Effekt

M-Effekt

Grenzformeln des Phenolmolekdls
Grenzformeln des Nitrobenzolmolekiils
Carbokation und Zweitsubstitution

Vereinbarungen der Fachkonferenz

derungen zum Erwerb der Kompetenzen im
Grundkurs hinaus. Allerdings kann mit diesem
Kapitel der Umgang mit mesomeren
Grenzstrukturen auf eine solide Basis im
Hinblick auf die Farbstoffe gestellt werden,
auRerdem sollten sich Schiilerinnen und -
Schiler nicht von Formeln fiir Heterocyclische
und Polycyclische Aromaten abschrecken
lassen.

Fur sehr interessierte Schilerinnen und Schiler
kann mit dem Exkurs, Kap. 9.5, ,Das Benzol-
molekdl im Orbitalmodell” ein Einblick geboten
werden.

Die Hydrierungsenergie und die Mesomerie-
energie muissen nicht behandelt werden

Mit der Behandlung dieses Kapitels kdnnen die
Schulerinnen und Schiiler die Reaktionsschritte
der elektrophilen Erstsubstitution am Benzol
und deren Bedeutung als Beleg fiir das Vorlie-
gen eines aromatischen Systems erklaren.

B4 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 kénnen.

Das Kapitel kann als Steinbruch genutzt wer-
den. Benzaldehyd und Benzoeséure sind
bedeutsam Stoffe des Alltags.

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

Der Einfluss des Erstsubstituenten aus das
Ausgangsmolekdil und das Carbokation werden
ausfuhrlich erlautert. Die Aufgaben A1 und A2
vertiefen den Einfluss eines Erstsubstituenten
auf den Ort der Zweitsubstitution. Die Aufgabe
A3 hebt auf den sterischen Effekt ab.

Mein Unterrichtsplan
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

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 Acetylsalicylsaure

9.12 Dinnschichtchromatografie

9.13 Exkurs Wirkungsweise von
Schmerzmittel

Vereinbarungen der Fachkonferenz

In Kurzreferaten kdnnen 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 auerhalb
der verpflichtenden Inhalte genutzt werden.

Mein Unterrichtsplan
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

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

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

10.1 Kunststoffe - Werkstoffe nach Malk

10.8 Kunststoffe im Alltag

10.2 Eigenschaften und Struktur

10.9 Exkurs Verwertung von Kunststoffabfall S KiFESIEHG

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:
MafRgeschneiderte 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

Umgang mit Fachwissen:.

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

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

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

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

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

Erkenntnisgewinnung:

o erlautern die Planung einer Synthese aus-
gewahlter organischer Verbindungen sowohl im
niedermolekularen als auch im makromolekula-

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

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 flir 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 wird zur Verdeutlichung des
raumlichen Aufbaus der Thermoplaste,
Duroplaste und Elastomere genutzt;
Lerngruppenmitglieder demonstrieren ihre
,Wollfadenmodelle* und referieren ber die
Einteilung der Kunststoffe.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

Reaktionsschritte

ren Bereich (E4),

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

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

Kommunikation:

e verwenden geeignete graphische Darstellun-
gen 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),

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

o demonstrieren an ausgewahliten Beispielen
mit geeigneten Schemata den Aufbau und die
Funktion ,maRgeschneiderter* Molekule (K3),

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

Bewertung:

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

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

10.3 Kunststoffe durch Polymerisation

Polymerisation
Radikalische Polymerisation

Polymerisate:

- Polyethen

- Polypropen

- Polystyrol

- Polyvinylchlorid

- Polyacrynitril

- Polymethylmethacrylat
- Polytetrafluorethen

10.4 Copolymere
Méglichkeiten 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

Die Beschreibung und Erlauterung einer radika-
lischen 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 A1 sollte in Einzelarbeit
gelost werden, hierbei kdnnen die Lerngruppen-
mitglieder B2 nutzen. Die Beispiele fur wichtige
Polymerisate kénnen als Basis fiir Kurzvortrage
oder die Hausaufgabe eingesetzt werden. Am
Beispiel von Niederdruckpolyethen und Hoch-
druckpolyethen kann der Einfluss der Reak-
tionssteuerung auf die Struktur der Molekule
des Reaktionsproduktes betrachtet werden.
Auch der Zusammenhang zwischen der Struk-
tur der Makromolekiile und deren Einfluss auf
die Eigenschaften (hier: Dichte und Warme-
stabilitéat kann beispielhaft erdrtert werden.

Die Bildung der Copolymere verdeutlicht den
Schulerinnen und Schiiler im besonderen
MaRe, die Kunststoffe zu variieren und dem
gewlinschten Zweck anzupassen. Sinnvoll ist
es, die Lerngruppenmitglieder komplexere
Strukturformeln bzw. Ausschnitte von
Darstellungen der Makromolekiile analysieren
zu lassen, damit Monomere aufgespurt und
Verknipfungsmoglichkeiten gesehen werden.

Polyester und Polyamide miissen 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
Schiiler selbststandig eine Polyesterbildung
durch. Der ,Nylonseiltrick” (V2) kann von der
Lehrkraft stumm durchgefiihrt werden. Die
Schulerinnen und Schiiler beschreiben und
interpretieren die Versuchsdurchfihrung 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.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-

erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

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
Alleskleber aus Polystyrol und
Essigsaureethylester

Vereinbarungen der Fachkonferenz

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

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

Die vielféltigen Aspekte und Inhalte dieses
Kapitels bieten Chancen fir 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 (Mdillstrudel im
Pazifik) ergénzt und vertieft werden.

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

Mein Unterrichtsplan
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Umsetzungsimpulse und Beziige

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

Folien aus PVC
Kunststoff aus Citronensaure und Glycerin

10.14 Durchblick Zusammenfassung und

Ubung

Alle Aufgaben sind fiir das Uben und Vertiefen
geeignet.
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Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Vereinbarungen der Fachkonferenz Mein Unterrichtsplan

Die Schiilerinnen und Schiiler ...
Inhaltsfeld 4: Organische Produkte - Werkstoffe und Farbstoffe
Kapitel 11: Organische Farbstoffe

Umsetzungsimpulse und Beziige

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

11.3 Kolorimetrie und Fotometrie

11.9 Praktikum Farbstoffe und Farben Organische

11.10 Die Farbstoff-Solarzelle

Farbstoffe

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

Molekdlstruktur und Farbigkeit

Basiskonzept Donator-Akzeptor

Reaktionsschritte
Basiskonzept Energie
Spektrum und Lichtabsorption
Energiestufenmodell zur
Lichtabsorption

Lambert-Beer-Gesetz

Umgang mit Fachwissen:.

e geben ein Reaktionsschema fir die Synthese
eines Azofarbstoffes an und erldutern 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
Molekdlstruktur mithilfe des Mesomeriemodells
(mesomere Grenzstrukturen, 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,
Triphenylmethanfarbstoffe) (E6),

o 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 Losungen
(E5),

o stellen Erkenntnisse der Strukturchemie in

11 Einstiegsseite: Organische Farbstoffe

11.1 Farbstoffe und Farbigkeit

Das Spektrum des sichtbaren Lichtes
Signalfarben

Naturfarben

Lebensmittelfarben

Psychologie der Farbe
Indikatorfarbstoffe

Malerfarben

11.2 Licht und Farbe
Licht und Energie
Entstehung von Farbe
Komplementarfarben
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

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

Die Vielaspektigkeit der Farbstoffe und der
Farben wirkt auch in ihrer Asthetik animierend.
Vorkenntnisse der Schilerinnen und Schiler
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 Zusammenhange zwischen
Farbe des sichtbaren Lichts und der Energie
und die Entstehung von Farbe und der Zusam-
menhang zwischen absorbiertem Licht be-
stimmter Farbe (Wellenldnge) und der zuge-
hérigen Komplementarfarbe. Die Aufgabe A1
muss von allen Kursmitgliedern geldst 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 fur die Kursmitglieder verbindlich.
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Inhaltliche Aspekte /
Kontextbeziige

Konkretisierte Kompetenz-
erwartungen des Kernlehrplans

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Elemente Chemie Oberstufe
Qualifikationsphase:

Vereinbarungen der Fachkonferenz

Mein Unterrichtsplan

ihrer Bedeutung fur die Weiterentwicklung der
Chemie (u.a. Aromaten, Makromolekdle) dar
(E7).

o erldutern Zusammenhange zwischen
Lichtabsorption und Farbigkeit fachsprachlich
angemessen (K3),

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

Bewertung:

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

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

Umsetzungsimpulse und Beziige

Absorptionssysteme
M-Effekt

11.5 Exkurs Farbe entsteht im Kopf
Die Netzhaut

Das Sehen

Das Farbensehen

11.6 Farbstoffklassen

Azofarbstoffe

Absorptionssysteme bei Azofarbstoffen
pH-Abhangigkeit von Azofarbstoffen
Die Synthese von Azofarbstoffen
Triphenalmethanfarbstoffe
Carbonylfarbstoffe

11.7 Lebensmittelfarbstoffe

Farbstoffe als Lebensmittelzusatzstoffe
Natirliche Lebensmittelfarbstoffe
Synthetische Lebensmittelfarbstoffe
Praktikum

V1 Isolieren von Lebensmittelfarbstoffen
V2 Redoxeigenschaften eines blauen
Lebensmittelfarbstoffs

V3 Identifizieren eines Farbstoffgemisches

11.8 Exkurs Farbeverfahren
Farbeverfahren, Reaktivfarbung,
Kipenfarbung

Indigo und Indigofarbung

11.9 Praktikum Farbstoffe und Farben
Carotinoide

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

Hinzu gezogen 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
von Azofarbstoffe ist die Zweitsubstitution an
Aromaten (Kap. 9.9) einzubeziehen.

Am Beispiel von Lebensmittelfarbstoffen kann
der 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 Moglichkeiten zur Unterstiitzung
von Facharbeiten und der Mitarbeit an
Wettbewerben.

Der Umgang mit Farben und Farbeverfahren ist
bei Schilerinnen und Schiilern sehr beliebt.
Das Praktikum bietet sich auch an, den Unter-
richt aufzulockern, da z.B. die Darstellung und
der Umgang mit Azofarbstoffen aus Griinden
der Gesundheitsgefahrdung begrenzt ist.

Eine interessante Entwicklung, die Schiilerin-
nen und Schilern einen Einblick in zukunfts-
trachtige Technologien erlaubt. Kapitel kann
auch Ausgangspunkt fiir Facharbeiten sein.

Alle Aufgaben sollten von den Schilerinnen und
Schiilern gelést werden kénnen.
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