EinfiUhrungsphase (EF)

Unterrichtsvorhaben I:

Inhaltsfeld: Organische Stoffklassen
Zeitbedarf: ca. 60 Unterrichtsstunden

Inhaltliche Schwerpunkte:

—funktionelle Gruppen verschiedener Stoffklassen und ihre Nachweise: Hydroxygruppe,
Carbonylgruppe, Carboxygruppe und Estergruppe

— Eigenschaften ausgewaéahlter Stoffklassen: Loslichkeit, Schmelztemperatur, Siede-temperatur,
— Elektronenpaarbindung: Einfach- und Mehrfachbindungen, Molekilgeometrie (EPA-Modell)

— Konstitutionsisomerie

—intermolekulare Wechselwirkungen

— Oxidationsreihe der Alkanole: Oxidationszahlen

— Estersynthese

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche: Die Sus ...
e ordnen Stoffe organischer Stoffklassen auf Grundlage ihrer funktionellen Gruppen sowie
deren Isomeren ein und kbnnen diese nach IUPAC benennen.

e sagen die Eigenschaften organischer Verbindungen auf Grund des molekularen Aufbaus
voraus und kénnen sie experimentell verifizieren oder falsifizieren(S/E)

e flihren Experimente zur Oxidation von Alkoholen sowie zur Estersynthese durch,
erldutern die Redoxreaktionen nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip (E)

e bewerten die Asnwendung der entstandenen Produkte im Alltag hinsichtlich 6kologischer
und physiologischer Folgen (E/B)

Beitrdge zu den Basiskonzepten:
e Aufbau und Eigenschaften der Stoffe und ihrer
Teilchen:

Organische Stoffe werden auf Grundlage ihrer funktionellen
Gruppen sowie von Einfach und Mehrfachbindungen in
verschiedene Stoffklassen eingeteilt. Dazu gehéren Alkane,
Alkene, Alkine, sowie Alkanole, Alkanale und Carbonséuren.
Zudem werden aus der Synthese von Alkanolen mit
Carbonséuren Ester synthetisiert. Auf Grundlage der
funktionellen Gruppen, Einfach- und Mehrfachbindungen
sowie von Konstitutionsisomerie lassen sich intermolekulare
Wechselwirkungen herleiten und es kbnnen Aussagen zu
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen aufgestellt werden

e Chemische Reaktion:

In Zusammenhang mit der Oxidation der Alkohole wird das
Donator-Akzeptor-Prinzip im Sinne von Elektronenaufnahme
und -abgabe auf organische Stoffe bzw. kovalente Bindungen
erweitert.

Zudem lassen sich Uber konkrete Reaktionswege konkrete
Produkte herstellen, die mit den vielfaltigen
Anwendungsbereichen der Estersynthese vertieft werden




Sequenzierung inhaltlicher Aspekte /
Leitfragen

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen
Schulerinnen und Schiler...

Didaktisch-methodische Anmerkungen und
Empfehlungen sowie Darstellung der verbindlichen
Absprachen der Fachkonferenz

Empfohlene Lehrmittel/ Materialien/ Methoden

Was sind Kohlenwasserstoffe?

- Einstieg tber die homologe Reihe der Alkane (z.T.
wiederholender Charakter aus der S1)

- Molekulaufbau sowie Molekllgeometrie der Alkane
und ihrer Isomere

- Benennung der Alkane nach IUPAC

- Struktur-Eigenschaftsbeziehung wie Ty, Ts, Viskositéat,
Loslichkeit in unpolaren Lésungsmitteln,
intermolekulare Wechselwirkungen (v.d.W.-Kréfte)

- Reaktionen bei der vollstandigen und unvollsténdigen
Verbrennung sowie qualitativer Nachweis der
Reaktionsprodukte

- ordnen organische Verbindungen
aufgrund ihrer funktionellen Gruppen
ein und benennen diese nach
systematischer Nomenklatur (S1, S6,
S11)

- erldutern intermolekulare
Wechselwirkungen organischer
Verbindungen und erkléaren
ausgewahlte Eigenschaften sowie die
Verwendung organischer Stoffe auf
dieser Grundlage (S2, S13, E7)
-stellen auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge die Molekiilgeometrie von
Kohlenstoffverbindungen dar und
erklaren die Molektilgeometrie
mithilfe des EPA-Modells (E7, S13),

- Prakonzepte, Alltagvorstellungen und Vorwissen aktivieren
und einbeziehen

- SuS - Experimente:

- Bau der Molektile mit Molektilbaukasten

- Verbrennung der Alkane (vollstandig und unvollstandig) mit
Stoffnachweis von Wasser (entweder weiBes Kupfersulfat
oder Watesmo-Papier); Kohlenstoffdioxid mit
Kalkwasserprobe sowie RuB (rein optisch an
Glasgegenstidnden)

- Versuche zur Viskositét, z.B. mit Wasserstropfen-Sink-
Versuch

Digitales Online-Tool zur Erstellung von Strukturformeln:
https://www.strukturformelzeichner.de/

Vom Alkohol zum Aromastoff

-Homologe Reihe der Alkanole

-Molekulbau sowie Molekilgeometrie der Alkanole und
ihrer Isomere (ein- sowie mehrwertige Alkanole)
-Funktionelle Gruppe: Hydroxyl-Gruppe

-Benennung der Alkanole und ihrer Isomere nach
IUPAC

-Struktur-Eigenschaftsbeziehung wie Ty, Ts, Viskositét,
Léslichkeit in polaren und unpolaren Lésungsmitteln,
intermolekulare Wechselwirkungen (H-Briicken-
Bindungen und v.d.W.-Kréfte)

- ordnen organische Verbindungen
aufgrund ihrer funktionellen Gruppen
ein und benennen diese nach
systematischer Nomenklatur (S1, S6,
S11)

- erldutern intermolekulare
Wechselwirkungen organischer
Verbindungen und erkléaren
ausgewahlte Eigenschaften sowie die
Verwendung organischer Stoffe auf
dieser Grundlage (S2, S13, E7)

- SuS: Experimente:

- Bau von Alkanolen mit Molektilbaukasten oder Online-Tool
(vgl. oben)

-Versuchsreihe zur Léslichkeit verschiedener Alkanole in
Wasser

und Benzin.

-Herstellung von Wein aus Traubensaft und Hefe mit
anschlieBender Destillation

Methode(optional):

Kurzvortrage/Plakate zu den Anwendungsbereichen
Ausgewiéhlter ein- und mehrwertiger Alkanole




- Vergleich Eigenschaften Alkane und Alkanole
-Vorkommen von Alkanolen in Alltagsanwendungen
-Wirkung von Ethanol auf den menschlichen Kérper

- stellen Isomere von Alkanolen dar
und erklaren die
Konstitutionsisomerie

(S11,E7)

-stellen auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge die Molekilgeometrie von
Kohlenstoffverbindungen dar und
erklaren die Molektilgeometrie
mithilfe des EPA-Modells (E7, S13)

- stellen Hypothesen zu
Struktureigenschaftsbeziehungen
einer ausgewéhlten Stoffklasse auf
und untersuchen diese experimentell
(E3, E4)

Vom Alkanol zur Carbonséure

-Oxidation von priméaren und sekundéaren Alkoholen
-Einfihrung der Stoffgruppen der Alkanale, Alkanone
sowie der Carbonséduren mit Benennung nach IUPAC,
Molekdilaufbau, funktionellen Gruppen (Carbonyl- und
Carboxyl-Gruppen) und den daraus resultierenden
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen

-Einflihrung der Dipol-Dipol-WW bei Alkanalen und
Alkanonen

-Vergleich der unterschiedlichen intermolekularen WW
-Einfiihrung der Oxidationszahlen sowie der
Kennzeichnung von Reaktionen als Oxidation und
Reduktion

-Anwendungsbereiche der Alkanale, Alkanone sowie
der Carbonsauren unter Berticksichtigung der
Eigenschaften der Stoffe

-ordnen organische Verbindungen
aufgrund ihrer funktionellen Gruppen
in

Stoffklassen ein und benennen diese
nach systematischer Nomenklatur
(S1,

S6, S11)

-erldutern intermolekulare
Wechselwirkungen organischer
Verbindungen und erkléaren
ausgewahlte

Eigenschaften sowie die Verwendung
Organischer Stoffe auf dieser
Grundlage

(S2, S13, E7),

SuS-Experimente:

-Oxidation von priméren und sekundéaren Alkanolen mit
heiBem Kupferoxid, Nicht-Oxidation von tertidren Alkanolen
-Nachweis von verschiedenen Alkanalen mit Fehling
und/oder Tollensprobe (z.B. auch Aldosen)

-Bau verschiedener organischen Stoffklassen mit dem
Molektlbaukasten oder dem Online-Tool

Optional:

-Reaktion von Carbonséduren mit unedlen Metallen -
Nachweis von Carbonséure-Salzen sowie des entstehenden
Wasserstoffs durch Knallgasprobe

-Untersuchung des pH-Wertes unterschiedlicher
Carbonséure-Losungen

Methode:




-Optional: Reaktionen von Carbonséuren mit Metallen

-erldutern das Donator-Akzeptor-
Prinzip

unter Verwendung der Oxidationszah-
len am Beispiel der Oxidationsreihe
der
Alkanole (S4, S12, S14, S16),

-stellen Isomere von Alkanolen dar
und

erklédren die Konstitutionsisomerie
(S11, E7).

-stellen auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge die Molekiilgeometrie von
Kohlenstoffverbindungen dar und
erklaren die Molekulgeometrie
mithilfe

des EPA-Modells (E7, S13)

- deuten die Beobachtungen von
Experimenten zur Oxidationsreihe der
Alkanole und weisen die jeweiligen
Produkte nach (E2, E5, S14)

- stellen Hypothesen zu
Struktureigenschaftsbeziehungen
einer

ausgewaéhlten Stoffklasse auf und
untersuchen diese experimentell (E3,
E4)

beurteilen die Auswirkungen der
Aufnahme von Ethanol hinsichtlich
Oxidativer Abbauprozesse im
menschlichen Kérper unter Aspekten
der

Vergleich Oxidation von Alkoholen im Labor mit
Stoffwechselprozessen im menschlichen Kérper




Gesunderhaltung (B6, B7, E1, E11,
K®6),

Duftstoffe (Estersynthese)

-Darstellung von Estern durch die Reaktion
verschiedener Alkanole mit Carbonséuren
-Kennzeichnung der Veresterung als
Gleichgewichtsreaktion und Kondensationsreaktion
Funktionelle Gruppe der Ester

-Ubersicht verschiedener Duft- und Aromastoffe, auch
durch sensorische Untersuchung
Anwendungsbereiche von Ester und Duftstoffen im
Alltag

Optional (v.a. fiir zukiinftigen LK relevant):
Reaktionsmechanismus Veresterung

-fuhren Estersynthesen durch und
leiten aus Stoffeigenschaften der
erhaltenen

Produkte Hypothesen zum
strukturellen Aufbau der Estergruppe
ab (E3, E5)

-stellen Hypothesen zu
Struktureigenschaftsbeziehungen
einer ausgewéhlten

Stoffklasse auf und untersuchen diese
experimentell (E3, E4)

-diskutieren den Einsatz von
Konservierungs- und Aromastoffen in
der Lebensmittelindustrie aus
gesundheitlicher und 6konomischer
Perspektive und leiten entsprechende
Handlungsoptionen zu deren Konsum
ab (B5, B9, B10, K5, K8, K13),

- beurteilen die Verwendung von
Loésemitteln in Produkten des Alltags
auch im Hinblick auf die Entsorgung
aus chemischer und 6kologischer
Perspektive

(B1,B7,B8,B11,B14,S82, S10, E11).

SuS-Experimente:

-Mégliche Syntheseprodukte: Essigsdureethylester,
Essigsdurepentylester (Apfelgeruch), Benzoesaureethylester
(Pfefferminz)

-Fécherubergreifende Aspekte Biologie:
Veresterung von Aminosauren zu Polypeptiden in der EF /
Fette als Ester des Glycerins.

-Die alkalische Esterspaltung kann im Schilerexperiment mit
Eisbonbons (enthalten Essigsdurepentylester) durchgefluhrt
werden, auf diese Weise wird ein weiteres Mal Bezug auf das
Thema der Reihe (,,Aromastoffe“) genommen.

Methode:

Steckbriefe zu verschiedenen natirlichen oder
synthetischen Estern mit Vorkommen,
Anwendungsbereichen und Gefahren bzw. Risiken




Unterrichtsvorhaben 2:

Inhaltsfeld: Reaktionsgeschwindigkeit und chemisches Gleichgewicht
Zeitbedarf: ca. 60 Stunden

Inhaltliche Schwerpunkte:

— Reaktionskinetik: Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit

- Gleichgewichtsreaktionen: Prinzip von Le Chatelier; Massenwirkungsgesetz (Kc)

— natdrlicher Stoffkreislauf

—technisches Verfahren

— Steuerung chemischer Reaktionen: Oberflache, Konzentration, Temperatur und Druck
- Katalyse

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche:

Kennzeichnen ausgewéhlte chemische Reaktionen als Gleichgewichtsreaktionen und erldutern
diese unter Berticksichtigung von verschiedenen Faktoren im Sinne von le Chatelier (S/E)
Wenden mathematische und graphische Verfahren an, um Aussagen tber chemische
Gleichgewichte zu treffen (E/K)

-Untersuchen und bewerten natirliche Stoffkreisléufe und technische Verfahren unter
Bertcksichtigung von dynamischen Gleichgewichten (B/K)

Beitrdge zu Basis-Konzepten:

Chemische Reaktionen:

Chemische Reaktionen werden auf
Reaktionsgeschwindigkeit und deren Abhéngigkeit von
verschiedenen Faktoren (Temperatur, Zerteilungsgrad,
Konzentration und Druck) hin untersucht. Basierend darauf
wird das Konzept der chemischen Reaktionen auch um die
Umbkehrbarkeit durch das dynamische Gleichgewicht
erweitert. Basierend darauf kénnen technische und
natlirliche Stoffkreislaufe untersucht und bewertet werden.

Energie:

Die Rolle von Energie bei chemischen Reaktionen wird um
den Einfluss von Katalysatoren erweitert, die
Reaktionsgeschwindigkeiten und chemische Gleichgewichte
beeinflussen und steuern kénnen.

Sequenzierung inhaltlicher Aspekte / Konkretisierte
Leitfragen Kompetenzerwartungen
Schulerinnen und Schiler...

Didaktisch-methodische Anmerkungen und
Empfehlungen sowie Darstellung der verbindlichen
Absprachen der Fachkonferenz

Empfohlene Lehrmittel/ Materialien/ Methoden

Einstieg -beschreiben die Merkmale eines
Methoden der Kalkentfernung im Haushalt chemischen Gleichgewichtes anhand
-Ursachen fiir Kalkbildung ausgewaéhlter Reaktionen (S7, S15,
-Reaktion von Kalk mit Sduren K10)

-Beobachtungen eines Reaktionsverlaufs
Reaktionsgeschwindigkeit berechnen

Als Einstieg kbnnen verkalkte Haushaltsgegenstiande
gewdhlt werden (z.B. Wasserkocher.

SuS-Versuche:

-Simulation einer Verkalkung durch Verdunsten einer
gesattigten Kalkwasserloésung




-erklaren den Einfluss eines
Katalysators auf die
Reaktionsgeschwindigkeit

auch anhand grafischer Darstellungen
(S3, S8, S9)

-Untersuchung verschiedener Methoden zur Kalkentfernung
mit Sduren, ggf. Diskussion Uber Vor- und Nachteile
verschiedener Asnwendungen

-Erfassung von Reaktionsgeschwindigkeiten durch Auffangen
von Kohlenstoffdioxid mit einem Kolbenprober

Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit
-Einflussmoglichkeiten

-Parameter (Konzentration, Temperatur,
Zerteilungsgrad)

-Kollisionshypothese

-RGT-Regel

-Aktivierungsenergie

-Katalyse

-Le Chatelier, MWG

-beschreiben die Merkmale eines
chemischen Gleichgewichtes anhand
ausgewahlter Reaktionen (S7, S15,
K10),
-bestimmen rechnerisch
Gleichgewichtslagen ausgewaéhlter
Reaktionen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes und
interpretieren die Ergebnisse (S7, S8,
S17)
- Uberprtlifen aufgestellte Hypothesen
zum Einfluss verschiedener Faktoren
auf
die Reaktionsgeschwindigkeit durch
Untersuchungen des zeitlichen
Ablaufs
einer chemischen Reaktion (E3, E4,
E10,
S9),
-stellen den zeitlichen Ablauf
chemischer
Reaktionen auf molekularer Ebene
mithilfe der StoBtheorie auch unter
Nutzung digitaler Werkzeuge dar und

SuS-Versuche:

Durchfihrung verschiedener Versuche unter Beeinflussung
der Reaktionsbedingungen, z.B. Temperatur oder
Konzentration bzw. Zerteilungsgrad. Hierzu bieten sich
Versuche zu den Reaktionen von Sduren mit Metallen an.
Bei Druck und Katalysatoren bieten sich Versuche rund um
Kohleséure-haltiges Mineralwasser an

LuL-Versuche:

Einfluss von Temperatur bzw. Aktivierungsenergie auf
chemischen GGW am Beispiel des NO,-N.O, Gleichgewichts
— Durchfiihrung in Ampullen unter dem Abszug




deuten die Ergebnisse (E6, E7, ES,
K11),

-simulieren den chemischen Gleich-

gewichtszustand als dynamisches
Gleich-

gewicht auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge (E6, E9, S15, K10).

Natiirliche Stoffkreislaufe

Auswahl aus méglichen nattrlichen Stoffkreisléufen:
-Kohlenstoffkreislauf

-Stickstoffkreislauf

-(Schwefelkreislauf)

-(Phosphorkreislauf)

-analysieren und beurteilen im
Zusammenhang mit der jeweiligen
Intention der Urheberschaft
verschiedene Quellen und
Darstellungsformen zu den Folgen
anthropogener Einfllisse in einen
nattrlichen Stoffkreislauf (B2, B4, S5,
K1,

K2, K3, K4, K12)

-bewerten die Folgen eines Eingriffs in
einen Stoffkreislauf mit Blick auf
Gleich-

gewichtsprozesse in
aktuellgesellschaftlichen
Zusammenhéangen (B12, B13,

B14, S5, E12,K13)

Hier bietet sich die Méglichkeit an, nattirliche Stoffkreisldufe
auch fachertibergreifend mit den Fachern Biologie und/oder
Geographie zu behandeln. In den Fachblichern dieser
Facherfinden sich zudem weitere Materialien.

Fur den Kohlenstoffkreislauf bieten sich folgende
Schiilerexperimente an:

-Reaktion von Sduren mit Kalk, Kohlenstoffdioxidnachweis
mit Kalkwasserprobe (hier auch einzubetten als Kalkfallung
des nattrlichen Kohlenstoffkreislaufs).

Einfluss von Kohlenstoffdioxid auf den pH-Wert des Wassers
— Messung mit Universalindikator nach
Kohlenstoffdioxidzufuhr in Wasser mittels Strohhalm >
Kohlensdurenachweis

Betrachtung unterschiedlicher pH-werte von kalkhaltigen
und nicht-kalkhaltigen Béden

Methode

Diskussion tiber Zusammenhénge zwischen
Kohlenstoffdioxidanteil in der Luft und pH-Wert von Meeren
inklusive der daraus resultierenden 6kologischen Folgen
(z.B. Korallensterben)

Technische Verfahren

Auswahl an méglichen technischen Verfahren:
-Ammoniaksynthese (Haber-Bosch-Verfahren)
-Schwefelséduresynthese

-erkldren anhand ausgewaéhlter
Reaktionen die Beeinflussung des
Chemischen Gleichgewichts nach
dem

Methode

a) Technische Verfahren lassen sich im Sinne einer Ubung
anwenden, um die zuvor gelernten physikalisch-chemischen
Sachverhalte anzuwenden.




-Phosphorséuresynthese

Prinzip von Le Chatelier auch im
Zusammenhangmit einem
technischen

Verfahren (S8, S15, K10),
-bestimmen rechnerisch
Gleichgewichtslagen ausgewaéhlter
Reaktionen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes und
interpretieren die Ergebnisse (S7, S8,
S17).

-beurteilen den 6kologischen wie
okonomischen Nutzen und die
Grenzen der Beeinflussbarkeit
chemischer Gleichgewichtslagen in
einem technischen Verfahren (B3,
B10,B12,E12),

b) Sie lassen sich auch im Sinne von Kurzvortragen in einen
gesellschafts-historischen Kontext einbetten, insofern,
welche Bedeutung diese Verfahren fur die Industrie oder
Entwicklung im Besonderen sowie fir die Gesellschaft im
Allgemeinen erfahren hat (z.B. Ernéhrungssicherung,
Waffentechnik etc.) und welche wissenschaftsethischen
Konflikte daraus entstanden sind.

Qualifikationsphase (Q1)

Unterrichtsvorhaben I:

Inhaltsfeld: Sduren, Basen und analytische Verfahren
Zeitbedarf: ca. 54 Unterrichtsstunden im Gk / ca. 85

Unterrichtsstunden im Lk

Inhaltliche Schwerpunkte:

Protolysereaktionen: SGure-Base-Konzept
nach Brénsted, Sdure-/Base-Konstanten (KS,
PKS, KB, pKB), Reaktionsgeschwindigkeit,

chemisches Gleichgewicht,
Massenwirkungsgesetz (Kc), pH-Wert-

Beitréige zu den Basiskonzepten:

e Aufbau und Eigenschaften der Stoffe und ihrer

Teilchen:

e SGuren und Basen werden nach Brénsted auf der
submikroskopischen Ebene als Protonendonatoren
und Protfonenakzeptoren definiert. Sie werden




Berechnungen wdssriger Lésungen von
starken S&Guren und starken Basen
Léslichkeitsgleichgewichte

analytische Verfahren: Nachweisreaktionen
(F&llungsreaktion, Farbreaktion,
Gasentwicklung), Nachweise von lonen,
Sdure-Base-Titrationen von starken SGuren
und starken Basen (mit Umschlagspunkt, mit
Tifrationskurve), potentiometrische pH-Wert-
Messung

energetische Aspekte: Erster Hauptsafz der
Thermodynamik, Neutralisations-enthalpie,
Lésungsenthalpie, Kalorimetrie

Entropie

lonengitter, lonenbindung

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche: Die Sus ...

erldutern die Umkehrbarkeit chemischer
Reaktionen, das dynamische Gleich-gewicht
und das Donator-Akzeptor-Prinzip und
wenden diese an. ($)

wenden bekannte mathematische Verfahren
auf chemische Sachverhalte an. (S)

fGhren qualitative und quantitative
experimentelle Untersuchungen — den chemi-
schen Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln
entsprechend — durch, protfokollieren sie und
werten diese aus. (E)

reflektieren die eigenen Ergebnisse und den
eigenen Prozess der Erkenntnisgewin-nung.

(E)

anhand der pH-Werte ihrer L6sungen identifiziert
sowie mithilfe entsprechender SGure- bzw. Ba-
senkonstanten eingeordnet. Das Donator-Akzeptor-
Prinzip wird um Puffersysteme erweitert.
Chemische Reaktion:

Sowohl das Donator-Akzeptor-Prinzip als auch das
Konzept des chemischen Gleichgewichts werden
durch Protolysereaktionen nach Brénsted vertieft
und Uber das Massenwirkungsgesetz quantifiziert.
Neufralisationsreaktionen werden unter Anwen-
dung eines Titrationsverfahrens zur quantitativen
Bestimmung von S&uren und Basen sowie
charakteristische Nachweisreaktionen fir die
Identifizierung ausgewdhlter lonen genutzt.
Energie:

Das Energiekonzept wird im Zusammenhang mit
energetfischen Betrachtungen der Neutralisations-
reaktion durch den ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik und den Enthalpiebegriff erweitert.




e sfrukturieren und interpretieren ausgewdhlte
Informationen und leiten Schlussfolge-rungen
ab. (K)

e beurteilen Informationen und Daten
hinsichtlich ihrer Angemessenheit, Grenzen
und Tragweite. (B)

Sequenzierung inhaltlicher Aspekte /
Leitfragen

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen
Schulerinnen und Schuler...

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen
sowie Darstellung der verbindlichen Absprachen der
Fachkonferenz

Empfohlene Lehrmittel/ Materialien/ Methoden!

Wo kommen Séuren und Basen vor? Welche Vorstellungen
gab es in der Vergangenheit zur Chemie Sduren und Basen
und wie werden sie heute umfangreich charakterisiert?

- Entwicklung des SGurebegriffs

- Protolysereaktionen nach Brénsted

- Neutralisation

- klassifizieren die auch in Produkten
des Alltags identifizierten S&uren und
Basen mithilfe des SGure-Base-Konzepts
von Brénsted und erlGutern ihr Reak-
tionsverhalten unter BerUcksichtigung
von Protolysereaktionen (S1, S6, S7, S16,
K6)

- Prdkonzepte, Alltagvorstellungen und Vorwissen aktivieren und
einbeziehen

- SuS — Experimente:

- Untersuchung von Alltagsprodukten mit verschiedenen Indika-
toren (z.B. Magenséure — Modellsubstanz, ammoniakhaltiges
Reinigungsmittel, Essig, Rohrreiniger usw.)

- Egg-Race, Sdure, Base, Wasser mit Phenolphthaleinlésung
identifizieren (Wiederholung Neutralisation / Formulierung von
einfachen Sdure-Base-Reaktionen, Vernetzung mit Sl)

- LuL - Experimente: Springbrunnenversuch mit Ammoniak oder
Chlorwasserstoff

- Darstellung von Ammoniumchlorid durch Reaktion von
Ammoniakd&mpfen mit Chlorwasserstoffddmpfen
Medienpakete unter: www.edmond.nrw.de

Salze, saver, Bronsted!?

- chemischer Aufbau von Salzen und Salzibsungen (Wdh.
lonengitter, lonenbindung)

- L&slichkeit von Salzen (Lésungsvorgang — Gitter —und

Solvatationsenergie)

- Protolysereaktionen salzhaltiger Verbindungen

- Entropie (Lb S.186-188)

- weisen ausgewdhlfe lonensorten (Halo-
genid-lonen, Ammonium-lonen, Carbo-
nat-lonen) salzhaltiger Verbindungen
qualitativ nach (ES)

- erklaren Féllungsreaktionen auf der
Grundlage von Léslichkeitsgleichgewich-
fen (S2, S7)

- zur Wiederholung sind die Ab’s der Sl geeignet, das Konzept
lonengitter und lonenverbindung grindlich besprechen, sonst
werden die folgenden Zusammenhdnge wenig verstanden

- SuS: Experimente: - L6sen verschiedener Salze in Wasser und
Nachweis der Rest-lonen z.B. mit Silbernitratibsung oder indirekter
Nachweis der Ammonium-lonen Uber Hydroxidionen mit Univer-
salindikatorlésung usw.

! verbindliche Absprachen sind fett gedruckt, Empfehlungen/ Vorschldge sind nicht fett gedruckt. Hinweis: Die roten EinfUgungen sind die Erwei-

terungen fur den Leistungskurs.




- erklGren endotherme und exotherme
Lésungsvorgdnge bei Salzen unter Ein-
beziehung der Gitter — und Solvatations-
energie und fGhren den spontanen
Ablauf eines endothermen L&sungsvor-
gangs auf die Enfropie&nderung zurick
(S12, K8)

- klassifizieren die auch in Produkten des
Alltags identifizierten SGuren und Basen
mithilfe des Séure-Base-Konzepts von
Brénsted und erlGutern ihr Reaktions-
verhalten unter BerlUcksichtigung von
Protolysereaktionen (S1, S6, S7, S16, K6)
- beurteilen den Einsatz, die Wirksamkeit
und das Gefahrenpotential von Séuren,
Basen und Salzen als Inhaltsstoffe in All-
tagsprodukten und leiten daraus be-
grindet Handlungsoptionen ab (B3,

B8, K8)

- Lésen von Nafriumchlorid, Ammoniumchlorid, Ammoniumace-
tat, Natriumsulfat, Natriumcarbonat in Wasser, Prifen der
Lésungen mit Universalindikatorlésung, Erkicrung der Reaktion mit
der Brénsted — Theorie

- Anwendungsaufgabe: L6sen einer Brausetablette in Wasser /
VerknUpfung der Konzepte Inenverbindungen, Léslichkeit von
Salzen, Brénsted - Theorie

Jetzt wird’s quantitativ. oder Wie viel Energie steckt im
System?

- Reaktionsenthalpie, innere Energie, Neutralisationsen-
thalpie, Kalorimetrie, Berechnungen

- definieren den Begriff Reaktionsenthal-
pie und grenzen diesen von der inneren
Energie ab (S3)

- erlGutern die Neutralisationsreaktion
unter BerUcksichtigung der Neutralisa-
tionsenthalpie (S3, S12)

- bestimmen die Reaktionsenthalpie der
Neutralisationsreaktion von starken
Sduren und starken Basen kalorimetrisch
und vergleichen das Ergebnis mit Litera-
turdaten (ES5, K1)

- erkldren im Zusammenhang mit der
Nevutralisationsreaktion den ersten Haupt-
satz der Thermodynamik (Prinzip der
Energieerhaltung) (83, S10)

SuS-Experimente:

- Modellexperiment zur Wirkungsweise von Maaloxan, Sodbren-
nen und weiterer Substanzen (Natriumhydrogencarbonat =
Bullrich-Salz)/ das Experiment kann zur Vernetzung mit der vor-
angegangenen Sequenz verwendet werden

- Bestimmung der Wé&rmekapazitét eines Kalorimeters (Lb S.184
Vi)

- Ermittlung der Neutralisationsenthalpie (Lb S.184 V2)/ die Mess-
ung der Temperatur kann mit den Temperatursonden von Pasco
+ der dazugehdrigen Software und den privaten I-Pads der SuS
erfolgen




Wer ist hier der Stdrkste? — Protolysen und das chemische
Gleichgewicht

- Konzentration (Wiederholung)

- Reaktion von unedlen Metallen mit SGuren

- Autoprotolyse des Wassers /| Charakterisierung saurer und
basischer wdssriger Lésungen

- Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf Protolyse-
reaktionen

- Charakterisierung von schwachen und starken Sduren /
Laugen

- pH-Wert

- Berechnungen (zu starken und schwachen Sduren /
Laugen)

- erlGutern die unterschiedlichen Reak-
tionsgeschwindigkeiten von starken und
schwachen Sduren mit unedlen Metallen
oder Salzen anhand der unterschied-
lichen Gleichgewichtslage der Protolyse-
reaktionen (S3, S7, S16)

- interpretieren die Gleichgewichtslage
von Protolysereaktionen mit Hilfe des
Massenwirkungsgesetzes und die daraus
resultierenden S&ure /Base-Konstanten
(S2, §7)

- leiten die Saure - / Base-Konstante und
den pKs / pKs-Wert von S&uren und
Basen mithilfe des Massenwirkungsge-
setzes ab und berechnen diese (57, S17)
- berechnen pH-Werte wdssriger Lésun-
gen von Séuren und Basen auch bei
nicht vollstandiger Protolyse (S17)

SuS-Experimente:

- Reaktion von Essigséure und Salzséure gleicher Ausgangskon-
zentration mit Magnesium oder Zink / Wasserstoffnachweis/
Vernetzung mit EF (Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit
durch unterschiedliche Konzentrationen)

- zur Veranschaulichung des logarithmischen Systems des pH -
Werts eine VerdUnnungsreihe von SalzsGure pH =0 (c =1 mol /|,
beginnend) bis pH 6 ( ¢ =0,000001mol / I} anfertigen / mit
Universalindikator ergeben sich schéne farbige Effekte
LuL-Experiment:

- Messung der Leitf&higkeit von destilliertem Wasser vs. Leitungs-
wasser (mit einem Leitfdhigkeitsmesser — Pascosensor verwenden)
- Messung der pH-Werte gleichkonzentrierter Essigsé&ure und
SalzsGure

Wie funktioniert eine Konzentrationsbestimmung - Die
Titration mit Endpunkitbestimmung

- Verfahren der Titration (Apparatur, Tipps und Tricks zum
Aufbau und zum fitrieren)

- Titration starker / schwacher SGuren und Laugen

- Berechnungen

- planen hypothesengeleitet Experimen-
te zur Konzentrationsbestimmung von
S&uren und Basen auch in Alltagspro-
dukten (El, E2, E3, E4)

- fUhren das Verfahren einer SGure-Base-
Titration mit Endpunktbestimmung mittels
Indikator durch und werten die Ergeb-
nisse auch unter BerUcksichtigung einer
Fehleranalyse aus (E5, E10, K10)

- bewerten die Qualitdt von Produkten
des Alltags oder Umweltparameter auf
der Grundlage von qualitativen und
quantitativen Analyseergebnissen und
beurteilen die Daten hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (B3, B8, K8)

SuS - Experimente:

- Titration von SalzsGure und Natronlauge verschiedener Konzen-
trationen (oder umgedreht)

- Titration von Schwefelsdure mit Natronlauge (oder umgedreht)
- Titration von Speiseessig mit Natronlauge

- Tifration von Toilettenreiniger (enthalt Ameisenséure) mit
Nafronlauge

- die Titrationen kénnen jeweils mit den Berechnungen der pH-
Werte der L&sungen verknUpft werden
- die Uberprifung des pH — Wertes erfolgt mit einem pH-Meter

Wie funktioniert eine Konzentrationsbestimmung? - Die
potentiometrische Titration

- erlGutern die Wirkung eines Puffersys-
tems auf der Grundlage seiner Zusam-

- Priffen der pH-Wert-Anderung nach Zugabe von Salzséure und
Natronlauge zu einem EssigsGure-Acetat-Puffer /| Grenzen der




- Definition Puffer, z.B. EssigsGiure — Acetat-Puffer,
Hydrogencarbonat-Carbonat-Puffer (Blutpuffer)

- Apparatur fUr die potentiometrische Titration, Eichen eines
pH-Meters mit Pufferlésungen

- potentiometrische Titration von starken / schwachen
Sduren / Laugen

- grafische Auswertung und Interpretation der Titrations-
kurven z.B. Anwendung der Kenntnisse Uber Puffer auf den
Verlauf der Titrationskurven schwacher SGuren und Laugen
- Bestimmung des Halb&quivalenzpunktes, Ableitung des
pKsmit der Henderson-Hasselbalch-Gleichung

- Berechnungen

mensefzung (S17)

- berechnen den pH-Wert von Puffersys-
femen anhand der Henderson-Hassel-
balch-Gleichung (S17)

- werten pH-metfrische Titrationen von ein
—und mehrprotonigen SGuren aus und
erldutern den Verlauf der Titrationskurven
auch bei unvollstéindiger Protolyse (S9,
E8, E10, K7)

- sagen den Verlauf von Titrationskurven
von starken und schwachen Sduren und
Basen anhand der Berechnung der
charakteristischen Punkte (Anfangs-pH-
Wert, Halbdquivalenzpunkt, Aquivalenz-
punkt) voraus (S10, S17)

- beurteilen verschiedene SGure-Base-
Titrationsverfahren hinsichtlich ihrer An-
gemessenheit und Grenzen (B3, K8,K9)

Pufferlsung testen / Vernetzung mit der Brénsted-Theorie und der
submikroskopischen Ebene

- Unterrichtsvorschlag zur Behandlung der Puffer in ,,Chemie-
Didaktik — Praxishandbuch fUr die Sek | und lI" von Eberhard Rossa
SuS-Experimente:

- potentiometrische Titration von SalzsGure mit Natronlauge

- potentiometrische Titration von SchwefelsGure mit Nafronlauge
- potentiometrische Titration von EssigsGure mit Natronlauge

- potentiometrische Titration von Toilettenreiniger (Ameisensdure)
(die vorhandenen 3 pH-Messgerdte funktionieren gut, Nachbe-
stellung fUr gréBere Gruppen erforderlich)

- (eventuell exemplarisch angeleiteter) kriterienorientierter
Vergleich der Titration mit Endpunktbestimmung mit einer
potentiometrischen Titration

Qualifikationsphase Q1

Unterrichtsvorhaben II:

Inhalisfeld: Elekirochemische Prozesse und Energetik

Zeitbedarf: ca. 38 Unterrichtsstunden im Gk / ca. 63 Unterrichtsstunden im Lk

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Redoxreaktionen als ElekironenUberfragungsreaktionen
e Galvanische Zellen: Metallbindung (Metallgitter, Elektronengasmodell), lonen-
bindung, elektrochemische Spannungsreihe, elekfrochemische Spannungsquellen,

Berechnung der Zellspannung
e FElektrolyse
e qlternative Energietrager

e Korrosion: Sauerstoff- und S&urekorrosion, Korrosionsschutz

Beitréige zu den Basiskonzepten:
e Aufbau und Eigenschaften der Stoffe und ihrer

Teilchen:
Grundlage fUr elektrochemische Prozesse sind unter
anderem die metallische Bindung sowie die
Beweglichkeit hydratisierter lonen.
Chemische Reaktion:
Energie:




energetische Aspekte: Erster Hauptsatz der Thermodynamik, Standard-
reaktionsenthalpien, Satz von Hess, heterogene Katalyse

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche: Die Sus ...

erlGutern die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen, das dynamische Gleich-
gewicht und das Donator-Akzeptor-Prinzip und wenden diese an. (S)

wenden bekannte mathematische Verfahren auf chemische Sachverhalte an. (§)
fUhren qualitative und quantitative experimentelle Untersuchungen — den
chemischen Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln entsprechend — durch,
protokollieren sie und werten diese aus. (E)

reflektieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der
Erkenntnisgewinnung. (E)

strukturieren und interpretieren ausgewdhlte Informationen und leiten Schiussfolge-
rungen ab. (K)

beurteilen Informationen und Daten hinsichtlich ihrer Angemessenheit, Grenzen und
Tragweite. (B)

e Chemische Reaktion: Das Konzept des chemischen
Gleichgewichts wird durch die Befrachtung von
Redoxgleichgewichten vertieft. Das Donator-
Akzeptor-Prinzip wird anhand von
ElektronenUbertragungsreaktionen konkretisiert und
fr die ErklGrung elektrochemischer Prozesse
herangezogen.

e Energie:

Durch die energetische Betrachtung von
Redoxreaktionen wird der Energieerhaltungssatz
konkrefisiert. Das Energiekonzept wird durch den
Begriff der Standardbildungsenthalpie unter
Beachtung des Satzes von Hess erweitert. Die
Katalyse wird im Zusammenhang mit der
Brennstoffzelle als heterogene Katalyse erweitert.

Sequenzierung inhaltlicher Aspekte / Konkretisierte
Leitfragen Kompetenzerwartungen

Schulerinnen und Schuler...

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen
sowie Darstellung der verbindlichen Absprachen der
Fachkonferenz

Empfohlene Lehrmittel/ Materialien/ Methoden2

2 verbindliche Absprachen sind fett gedruckt, Empfehlungen/ Vorschldge sind nicht fett gedruckt. Hinweis: Die roten EinfUgungen sind die Erwei-
terungen fur den Leistungskurs.




Batterien und Akkumulatoren fiir Elektrogerdte im Vergleich:
Wie unterscheiden sich die Spannungen verschiedener
Redoxsysteme?

-Redoxreaktionen als ElektronenUbertragungsreaktionen

- erlGutern Redoxreaktionen als
dynamische Gleichgewichtsreaktionen
unter BerUcksichtigung des Donator-
Akzeptor-Konzepts (57, S12, K7),

Planung der Unterrichtsreihe mit einer vorlGufigen Mind-Map, die
im Verlauf der Unterrichtsreihe ergénzt wird.

Wiederholung bekannter Inhalte aus der SI

Analyse der Bestandteile von Batterien anhand von
Anschauungsobjekten

Demonstration:

- Auswahl von Batterien und Akkumulatoren als
Anschauungsobjekte

- Analyse der Bestandteile und Hypothesen zu deren méglichen
Funktionen.

Skizze des Aufbaus
Einfache Handskizze mit Beschriftung der Bestandteile

Wie funktioniert die Redoxtitration?

- wenden das Verfahren der
Redoxtitration zur Ermittlung der
Konzentration eines Stoffes begrindet an
(E5, $3, K10),

Schilerexperimente:

Permanganometrie: Quantitative Bestimmung z.B. Eisen(ll)-
lonen oder Oxalat-lonen

alternativ

lodometrie: Bestimmung von Sauerstoff in einer
Gewdsserprobe

Wie kommt der Elektronenfluss (Stromfluss) in einer Batterie
zustande?

Wieso haben verschiedene Batterien unterschiedliche
Spannungen?

Galvanische Zellen:

Metallbindung (Metallgitter, Elektronengasmodell),
lonenbindung, Elekfrochemische Spannungsreihe,
elekfrochemische Spannungsquellen, Berechnung der
Zellspannung

Konzentrationszellen (Nernst-Gleichung)

- entwickeln Hypothesen zum Auftreten
von Redoxreaktionen zwischen
Metallatomen und -ionen und
UberpriUfen diese experimentell (E3, E4,
E5, E10),

- nennen die metallische Bindung und
die Beweglichkeit hydratisierter lonen als
Voraussetfzungen fir einen
geschlossenen Stromkreislauf der
galvanischen Zelle und der Elektrolyse
(S12, S15, K10),

- erldutern den Aufbau und die
Funktionsweise einer galvanischen Zelle
hinsichtlich der chemischen Prozesse
auch mit digitalen Werkzeugen und
berechnen unter Bericksichtigung der
Nernst-Gleichung die jeweilige die

Aufgreifen und Vertiefen des erweiterten” Redoxbegriffs aus der

EinfGhrungsphase.

- SuS: Experimente: -

Reaktion von verschiedenen Metallen und Salzlésungen

Redoxreaktionen als ElektronenUbertragungsreaktionen

Ableitung der Redoxreihe.

LulL: Experimente:

- Aufbau einer galvanischen Zelle (Daniell-Element)

- Demonstration der Spannung und des Stromflusses

Ggf. Animationen zu galvanischen Elementen

Lernaufgabe:

z.B. Reycling von Silbersalzen: Welches Metall eignet sich als
Reduktionsmittel2

SuS-Experimente:
HinfGhrendes Experiment: Elekfronendruck von Metallen Messung
der Spannung zwischen verschiedenen Metallelektroden, die




jeweillige Zellspannung (83, S17, E6, K11),
- ermitteln Messdaten ausgewdhlter
galvanischer Zellen zur Einordnung in die
elektrochemische Spannungsreihe (E6,
E8).

- ermitteln die lonenkonzenfration von
ausgewdhlten Metall- und
Nichtmetallionen mithilfe der Nernst-
Gleichung aus Messdaten galvanischer
Zellen (E6, E8, S17, K5),

- erkldren die Herleitung
elekfrochemischer und
thermodynamischer Gesetzmd&Bigkeiten
(Faraday, Nernst, Gibbs-Helmholtz) aus
experimentellen Daten (E8, S17, K8),

gemeinsam im Wasserbehdlter stehen.

Bildung von Hypothesen und Planung von Experimenten zur
Spannungsreihe

SuS-Experimente:

Spannungsreihe der Metalle

Wasserstoff — Brennstoff der Zukunft?

Die Elektrolyse:

Faraday-Gesetze, Zersetzungsspannung

(Uberspannung)

Wie viel Energie wird bei der Verbrennungsreaktion
verschiedener Energietrager freigesetzte

Wie funktioniert die Wasserstoffverbrennung in der

Brennstoffzellee

- alternative Energiefrager
- Energiespeicherung

- energetische Aspekte: Erster Hauptsatz der
Thermodynamik, Standardreaktionsenthalpien,

- erlGutern die Reaktionen einer
Elektrolyse auf stofflicher und
energetischer Ebene als Umkehr der
Reaktionen eines galvanischen Elements
(S7,S12, K8),

- berechnen Stoffumsd&tze unter
Anwendung der Faraday-Gesetze (S3,
S17),

- erkléren die fUr die Elektrolyse
bendtigte Zersetzungsspannung unter
BeriUcksichtigung des Phdnomens der
Uberspannung (S12, K8),

- bewerten auch unter BerUcksichtigung
des energetischen Wirkungsgrads fossile
und elekfrochemische Energiequellen
(B2, B4, K3, K12),

- ermitteln die Leistung einer
elekfrochemischen Spannungsquelle an

Versuch: Elekirolyse von Wasser zur Gewinnung von Wasserstoff
(energetische und stoffliche Betrachtung)

Modellversuch zur Wasserstoff-Sauerstoff- Brennstoffzelle
(Knallgaszelle)

Vergleich unterschiedlicher Brennstoffzellen (PEM-
Brennstoffzelle und Direktmethanol-Brennstoffzelle)

Unterschiede zwischen Batterie, Akkumulator und Brennstoffzelle

Entwicklung von Kriterien zum Autokauf in Bezug auf
verschiedene Treibstoffe (Wasserstoff, Erdgas, Autogas, Benzin
und Diesel)

Untersuchen der Verbrennungsreaktionen von Erdgas, Autogas,
Wasserstoff, Benzin (Heptan) und Diesel (Heizdl):
Nachweisreaktion der Verbrennungsprodukte, Aufstellen der
Redoxreaktionen, energetische Betrachtung der
Redoxreaktionen (Grundlagen der chemischen Energetik),




Satz von Hess, heterogene Katalyse

- energetische Aspekte: Erster und Zweiter
Hauptsatz der Thermodynamik,
Standardreaktionsenthalpien, Satz von Hess, freie
Enthalpie, Gibbs-Helmholiz-Gleichung,
heterogene Katalyse

Welche Vor- und Nachteile hat die Verwendung der
verschiedenen Energiefrgere

einem Beispiel (E5, E10, S17),

- interpretieren energetische
Erscheinungen bei Redoxreaktionen als
Umwandlung eines Teils der in Stoffen
gespeicherten Energie in Warme und
Arbeit unter Berdcksichtigung der
Einschrédnkung durch den zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik (S3, E11),
- berechnen die freie Enthalpie bei
Redoxreaktionen (§3, S17, K8)

- erldutern und vergleichen den Aufbau
und die Funktion ausgewdhlter
elektrochemischer Spannungsquellen
aus Alltag und Technik (Batterie,
Akkumulator, Brennstoffzelle) unter
BerUcksichtigung der Teilreaktionen und
moéglicher Zellsopannungen (S10, S12, K9),
- erkléren am Beispiel einer
Brennstoffzelle die Funktion der
heterogenen Katalyse unter
Verwendung geeigneter Medien (S8,
S12,K11),

- bewerten die Verbrennung fossiler
Energietrédger und elektrochemische
Energiewandler hinsichtlich Effizienz und
Nachhaltigkeit auch mithilfe von
recherchierten thermodynamischen
Daten (B2, B4, E8, K3, K12),

- interpretieren energetische
Erscheinungen bei Redoxreaktionen auf
die Umwandlung eines Teils der in Stoffen
gespeicherten Energie in Wdrme und
Arbeit unter Berdcksichtigung der
Einschrédnkung durch den zweiten

Ermittlung der Reaktionsenthalpie, Berechnung der
Verbrennungsenthalpie

Wasserstoff als Autoantrieb: Verbrennungsreaktion in der
Brennstoffzelle (Erarbeitung der heterogenen Katalyse); Aufbau
der PEM-Brennstoffzelle

Schulerversuch: Bestimmung des energetischen
Wirkungsgrads der PEM-Brennstoffzelle

Podiumsdiskussion zum Einsatz der verschiedenen
Energietrdger im Auto mit Blick auf eine
ressourcenschonende Treibhausgasneutralitét mit
festgelegten Positionen / Verfassen eines Beratungstextes
(Blogeintrag) fUr den Autokauf mit Blick auf eine
ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat
(Berechnung zu verschiedenen Anfriebstechniken, z. B. des
Energiewirkungsgrads auch unter Einbeziehung des
Elektroantriebs aus)




Hauptsatz der Thermodynamik (S3, S12,
K10),

- ermitteln auch rechnerisch die
Standardreaktionsenthalpien aus-
gewdhlter Redoxreaktionen unter
Anwendung des Satzes von Hess auch
rechnerisch (E4, E7, S17, K2),

- diskutieren Méglichkeiten und Grenzen
bei der Umwandlung, Speicherung und
Nutzung elektrischer Energie auf
Grundlage der relevanten chemischen
und thermodynamischen Aspekte im
Hinblick auf nachhaltiges Handeln (B3,
B10, B13, E12, K8)

- diskutieren 6kologische und
6konomische Aspekte der
elektrolytischen Gewin-nung eines Stoffes
unter BerUcksichtigung der Faraday-
Gesetze (B10, B13, E8, K13),

Korrosion von Metallen

Wie kann man Metalle vor Korrosion schitzen?

Korrosion: Sauerstoff- und S&urekorrosion, Korrosionsschutz

- erlGutern die Bildung eines
Lokalelements bei Korrosionsvorgdngen
auch mithilfe von Reaktionsgleichungen
($3, 816, El),

- erlGutern die Reaktionen einer
Elektrolyse auf stofflicher und
energetischer Ebene als Umkehr der
Reaktionen eines galvanischen Elements
(S7.S12,K8),

- entwickeln eigenstdndig ausgewdhlte
Experimente zum Korrosionsschutz
(Galvanik, Opferanode) und fUhren sie
durch (E1, E4, E5),

- beurteilen Folgen von
Korrosionsvorgéngen und adéquate

Mind-Map zu einer ersten Strukturierung der Unterrichtsreihe,
diese begleitet die Unterrichtsreihe und wird in den Stunden
bei Bedarf ergdnzt.

Abbildungen zu Korrosionsschdden der Materialproben mit
Korrosionsmerkmalen

Sammlung von Kenntnissen und Vorerfahrungen zur Korrosion
Kosten durch Korrosionsschéden und ékologische Folgen.

Experimente:

Saurekorrosion von Zink mit und ohne BerUhrung durch Kupfer
Experimentelle Untersuchungen zur SGure- und
Sauerstoffkorrosion, Bildung eines Lokalelements, Opferanode.

Schilerexperimente:




KorrosionsschutzmaBnahmen unter
Okologischen und 6konomischen
Aspekten (B12, B14, E1),

entwickeln Hypothesen zur Bildung von
Lokalelementen als Grundlage von
Korrosionsvorgdngen und Uberprifen
diese experimentell (E1, E3, E5, S15),

e entwickeln ausgewdhlte Verfahren zum
Korrosionsschutz (Galvanik, Opfer-
anode) und fuhren diese durch (E1, E4,
E5, K13),

Nachweis von Eisen(ll)-lonen und Hydroxid-lonen bei der
Sauverstoffkorrosion von Eisen

Visualisierung der Korrosionsvorgénge z.B. anhand von Trickfiimen.
Schilervortrag:

Aktuelles Beispiel von Korrosionsschdden mit einem lokalen Bezug

Diskussion: Ursachen und Folgen von Korrosionsvorgédngen
passiver und kathodischer Korrosionsschutz (Korrosionsschutz
durch Metalliberzige)

Plakaterstellung zu Vor- und Nachteilen von unterschiedlichen
KorrosionsschutzmaBnahmen

Versuchsreihe zum Korrosionsvorgang und zum Korrosionsschutz

Qualifikationsphase (Q2)

Q2 Unterrichtsvorhaben I:

Inhaltsfeld: Reaktionswege in der organischen Chemie
Zeitbedarf: ca. 25 Unterrichtsstunden im GK / ca. 42 Unterrichtsstunden im LK

Inhaltliche Schwerpunkte:

Funktionelle Gruppen verschiedener Stoffklassen und ihre Nachweise: Hydroxygruppe,
Carbonylgruppe, Carboxygruppe, Estergruppe, Aminogruppe

Alkene, Alkine, Halogenalkane

Struktur und Reaktivitét des aromatischen Systems

Elektronenpaarbindung: Einfach- und Mehrfachbindungen, Oxidationszahlen,
MolekUlgeometrie (EPA-Modell)

Konstitutionsisomere und Stereoisomere (cis-trans-Isomerie)

infer- und inframolekulare Wechselwirkungen

koordinative Bindung: Katalyse

Naturstoffe: Fette

Reaktionsmechanismen: Radikalische Substitution, elektrophile Addition, nucleophile
Subsfitution erster und zweiter Ordnung, elektrophile Erstsubstitution, Kondensationsreaktion
(Estersynthese)

Beitrdge zu den Basiskonzepten:

e Aufbau und Eigenschaften der Stoffe und ihrer
Teilchen:
Die organischen Stoffklassen werden um Amine,
aromatische Verbindungen und Halogenalkane
erweifert sowie der Aufbau und die Eigenschaften
verschiedener Stoffklassen vertieft. Die Vielfalt
organischer Verbindungen wird durch Naturstoffe
am Beispiel der Fette erweitert. Das aromatische
System und die koordinative Bindung erweitern das
Konzept der Elektronenpaarbindung. Das Konzept
der Struktur-Eigenschaftsbeziehung wird anhand der
Farbstoffe vertieft.

e Chemische Reaktion:




e Estersynthese: Homogene Katalyse, Prinzip von Le Chatelier
e Farbstoffe: Einteilung, Struktur, Eigenschaften und Verwendung

e Analytische Verfahren: Chromatographie
Schwerpunkte der Kompetenzbereiche: Die Sus ...

e bestimmen Reaktionstypen und erkidren unterschiedliche Reaktivitdten und

Reaktionsverldufe (54, S9).

e fUhren qualitative und quanfitative experimentelle Untersuchungen — den chemischen
Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln entsprechend- durch, protokollieren sie und werten

diese aus (E5)

e wdhlen geeignete Real- und Denkmodelle (z. B. Atommodelle, Periodensystem der
Elemente, Formelschreibweise) aus und nutzen sie, um chemische Fragestellungen zu

bearbeiten (E7).

e prdasentieren chemische Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse sach-, adressaten-
und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter analoger und digitaler Medien (K11).
e Befrachten Aussagen, Modelle und Verfahren aus unterschiedlichen Perspekfiven und
beurteilen diese sachgerecht auf der Grundlage chemischer Kenntnisse (B1).

Die Schrittigkeit chemischer Reaktionen wird
fokussiert und ermd&glicht eine Klassifizierung nach
Reaktionstypen. Nachweise von Produkten und
moglichen Zwischenstufen sind Grundlage fUr die
Analyse von Reaktionsmechanismen.

e Energie:
Das Spektrum bekannter Energieformen wird um die
Bedeutung des Lichts als Ausléser chemischer
Reaktionen und Grundlage fUr die Farbigkeit
erweifert. Die Katalyse wird im Zusammenhang mit
der Estersynthese als homogene Katalyse spezifiziert.

Sequenzierung inhaltlicher Aspekte /
Leitfragen

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schulerinnen und Schuler...

Didaktisch-methodische Anmerkungen und
Empfehlungen sowie Darstellung der
verbindlichen Absprachen der
Fachkonferenz

Empfohlene Lehrmittel/ Materialien/
Methoden3

Struktur und Eigenschaften organischer Molekiile

- Funktionelle Gruppen verschiedener Stoffklassen
und ihre Nachweise: Hydroxygruppe,
Carbonylgruppe, Carboxygruppe, Estergruppe,
Aminogruppe

- Alkene, Alkine, Halogenalkane

stellen den Aufbau von Vertretern der Stoffklassen
der Alkane, Halogenalkane, Alkene, Alkine,
Alkanole, Alkanale, Alkanone, Carbons&uren,
Ester und Amine auch mit digitalen Werkzeugen
dar und berUcksichtigen dabei auch
ausgewdhlte Isomere (S1, E7, K11),

Mébgliche SuS-Experimente

Tollens- bzw. Fehling-Probe zum Nachweis von
Aldehyden

Nachweis von Halogenalkanen mit
Beilsteinprobe

Brennprobe von Alkoholen

Mégliche Lul-Experimente




Elektronenpaarbindung: Einfach- und
Mehrfachbindungen, Oxidationszahlen,
Molekilgeometrie (EPA-Modell)
Konstitutionsisomere und Stereoisomere (cis-trans-
Isomerig)

erklGren Redoxreaktionen in organischen
Synthesewegen unter BerUcksichtigung der
Oxidationszahlen (83, S11, S16),

recherchieren und bewerten Nufzen und Risiken
ausgewdhlter Produkte der organischen Chemie
unter vorgegebenen/selbst entwickelten
Fragestellungen (B1, B11, K2, K4),

Nachweis von Mehrfachbindungen mit
Bromwasser

Weitere Hinweise:
Arbeitsblétter von Chemie heute

Wege zum gewiinschten Reaktionsprodukt

infer- und inframolekulare Wechselwirkungen
Radikalische Substitution

Elektrophile Addition

nucleophile Substitution erster und zweiter
Ordnung

erkldren Stoffeigenschaften und
Reaktionsverhalten mit dem Einfluss der jeweiligen
funktionellen Gruppen unter Berlcksichtigung von
inter- und inframolekularen Wechselwirkungen
(S2, S13, K11),

erlGutern die Reaktionsmechanismen der
radikalischen Substitutions- und elektrophilen
Additionsreaktion und der nucleophilen
Substitution erster und zweiter Ordnung unfter
Berdcksichtigung der spezifischen
Reaktionsbedingungen auch mit digitalen
Werkzeugen (S8, S9, S14, E9, K11).

schlieBen mithilfe von spezifischen Nachweisen
der Reaktionsprodukte (Doppelbindung zwischen
Kohlenstoff-Atomen, Carbonyl- und Carboxy-
Gruppe) auf den Reaktionsverlauf und
bestimmen den Reaktionstyp (E5, E7, $4, K10),
entwickeln Hypothesen zum Reaktionsverhalten
aus der Molekdistruktur (E3, E12, K2),

beurteilen die Méglichkeiten und Grenzen von
Modellvorstellungen bezuglich der Struktur
organischer Verbindungen und die
Reaktionsschritte von Synthesen fUr die

Mégliche Lul-Experimente

Umsetzung von Alkanen mit Bromwasser (mit und
ohne Licht)

Umsetzung von 1-Hexen mit Bromwasser
Alkohole aus Halogenalkanen: Umsetzung von
tert-Butylchlorid mit Natronlauge

Weitere Hinweise:
Arbeitsbléatter (Reaktionsschema und —
mechanismus der elektrophilen Addition)




Vorhersage der Bildung von Reaktionsprodukten
(B1, B2, K10),

Ester im menschlichen Organismus

- Naturstoffe: Fette

- Estersynthese: Homogene Katalyse, Prinzip von Le
Chatelier

- Kondensationsreaktion (Estersynthese)

- koordinative Bindung: Katalyse

erldutern den Aufbau und die Eigenschaffen von
gesdattigten und ungesdttigten Fetten (S1, S11,
S13),

erkldren die Estersynthese aus Alkanolen und
Carbonsduren unter Bericksichtigung der
Katalyse (5S4, S8, S9, K7),

beschreiben den Aufbau und die Wirkungsweise
eines Katalysators unter BerUcksichtigung des
Konzepts der koordinativen Bindung als
Wechselwirkung von Metallkationen mit freien
Elektronenpaaren (S13, S15),

erldutern die Planung und DurchfUhrung einer
Estersynthese in Bezug auf die Optimierung der
Ausbeute auf der Grundlage des Prinzips von Le
Chatelier (E4, E5, K13),

unterscheiden experimentell zwischen gesdattigten
und ungesdttigten FettsGuren (E5, E11).
beurteilen die Qualitat von Fetten hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung und Verarbeitung im Bereich
der Lebensmitteltechnik und der eigenen
Ern&hrung (B7, B8, K8).

Méogliche SuS-Experimente

Synthese von Fruchtestern aus Alkoholen und
Carbonséuren

Léslichkeit von Fetten in Wasser, Alkoholen und
Alkanen im Vergleich

Herstellung von Biodiesel




Der Benzolring
- Struktur und Reaktivitédt des aromatischen Systems
- elektrophile Erstsubstitution,

erkldren die Reaktivitdt eines aromatischen
Systems anhand der Struktur und erldutern in
diesem Zusammenhang die Mesomerie (59, S13,
E9, E12),

Moégliche SuS-Experimente

Das RuBverhalten versch. KW als Hinweis auf den

relativen Kohlenstoffgehalt (Anteile
stéchiometrisch berechnen lassen)

Maégliche Lul-Experimente
Bromierung von Toluol

Organische Farbstoffe

- Farbstoffe: Einteilung, Struktur, Eigenschaften und
Verwendung

- Analytische Verfahren: Chromatographie

klassifizieren Farbstoffe sowohl auf Grundlage
struktureller Merkmale als auch nach ihrer
Verwendung (S10, S11, K8),

erldutern die Farbigkeit ausgewdhlter Stoffe durch
Lichtabsorption auch unter Berdcksichtigung der
Molekdlstruktur mithilfe des Mesomeriemodells
(mesomere Grenzstrukturen, Delokalisation von
Elektronen, Donator-Akzeptor-Gruppen) (S2, E7,
K10).

frennen mithilfe eines chromatografischen
Verfahrens Stoffgemische und analysieren ihre
Bestandteile durch Interpretation der
Retentionsfaktoren (E4, E5),

inferpretieren Absorptionsspekiren ausgewdhlter
Farbstofflésungen (E8, K2, Bl).

bewerten den Einsatz verschiedener Farbstoffe in
Alltagsprodukten aus chemischer, 6kologischer
und 6konomischer Sicht (B9, B13, S13).

Mégliche SuS-Experimente

(Naturliche) Farbstoffe als pH-Indikatoren:
Phenolphthalein, Blaukraut

Isolierung von Blattfarbstoffen
Synthetische Darstellung von Indigo aus
Nitrobenzaldehyd

,KUpenféarbung mit Indigo" — Farbung einer
Baumwollprobe und EriGuterung der hier
stattfindenden Redoxreaktion
Darstellung eines Azofarbstoffes (-
Naphtholorange) und ausfUhrliche
Auswertung des Reaktionsmechanismus
Synthese von Fluorescein

Mégliche Lul-Experimente
Regenbogen im Tomatensaft (Bromierung mit
Bromwasser)

Q2 Unterrichtsvorhaben II:

Inhaltsfeld: Moderne Werkstoffe

Zeitbedarf: ca. 20 Unterrichtsstunden im GK / ca. 35 Unterrichtsstunden im LK




Inhaltliche Schwerpunkte:

Kunststoffe: Struktur und Eigenschaften, Kunststoffklassen (Thermoplaste, Duroplaste,
Elastomere)

Kunststoffsynthese: VerknUpfung von Monomeren zu MakromolekUlen, Polymerisation
(Mechanismus der radikalischen Polymerisation)

Rohstoffgewinnung und -verarbeitung

Recycling: Kunststoffverwertung, WerkstoffkreislGufe

Technisches Syntheseverfahren

Nanochemie: Nanomaterialien, Nanostrukturen, Oberflacheneigenschaften

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche: Die Sus ...

leiten Voraussagen Uber die Eigenschaften der Stoffe aus Basis chemischer Strukfuren und
GesetzmdBigkeiten begrindet ab (S2).

ErklGren die Vielfalt der Stoffe und ihrer Eigenschaften auf der Basis unterschiedlicher
Kombinationen und Anordnungen von Teilchen (S11).

planen unter BerUcksichtigung der Variablenkontrolle, experiment- oder modellbasierte
Vorgehensweisen, auch zur Prifung von Hypothesen, Aussagen oder Theorien (E4).
fUhren qualitative und quantitative experimentelle Untersuchungen — den chemischen
Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln entsprechend- durch, protokollieren sie und werten
diese aus (Eb)

wdhlen relevante und aussagekrdftige Informationen und Daten zu chemischen
Sachverhalten und anwendungsbezogenen Fragestellungen aus und erschlieBen
Informationen aus Quellen mit verschiedenen, auch komplexen Darstellungsformen (K2).
beurteilen und bewerten Auswirkungen chemischer Produkte, Methoden, Verfahren und
Erkenntnisse in historischen und aktuellen gesellschaftichen Zusammenhdngen (B12).

Beitrdge zu den Basiskonzepten:

Aufbau und Eigenschaften der Stoffe und ihrer
Teilchen:

Die Eigenschaften von Kunststoffen werden auf die
Struktur der MakromolekUle, ihre VerknUpfungen und
Wechselwirkungen untereinander zurickgefuhrt.
Ebenso werden Merkmale von Nanomaterialien auf
deren GréBenordnung zurickgefUhrt und Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen durch die Betrachtung
entsprechender Materialien vertieft.

Chemische Reaktion:

Die Polymerisation im Sinne der VerknUpfung von
Monomeren zu MakromolekUlen ermdéglicht die
Herstellung vielfaltiger Kunststoffe.
Reaktionsmechanismen aus dem niedermolekularen
Bereich werden um Spezifika im makromolekularen
Bereich erweitert und vertieft.

Energie:

Energetische Prozesse werden im Rahmen von
Verwertungsprozessen konkretisiert.

Sequenzierung inhaltlicher Aspekte /
Leiffragen

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schulerinnen und Schuler...

Didaktisch-methodische Anmerkungen und
Empfehlungen sowie Darstellung der
verbindlichen Absprachen der
Fachkonferenz

Empfohlene Lehrmittel/ Materialien/
Methoden4




Was sind Kunststoffe und wie sind sie aufgebaut?

- Kunststoffe: Struktur und Eigenschaften,
Kunststoffklassen (Thermoplaste, Duroplaste,
Elastomere)

erkldren die Eigenschaffen von Kunststoffen
aufgrund ihrer molekularen Strukturen
(Kettenldnge, Vernetzungsgrad) (S11, $13),
klassifizieren Kunststoffe anhand ihrer
Eigenschaften begrindet nach Thermoplasten,
Duroplasten und Elastomeren (S1, $2),

fuhren eigenstdndig geplante Experimente zur
Untersuchung von Eigenschaften organischer
Werkstoffe durch und werten diese aus (E4, E5),

Méogliche SuS-Experimente

Thermische Eigenschaften von Kunststoffporoben
untersuchen

Dichte und Léslichkeit von Kunststoffen

Wie werden Alltagskunststoffe synthetisiert?

- Kunststoffsynthese: VerknUpfung von Monomeren
zu MakromolekUlen, Polymerisation (Mechanismus
der radikalischen Polymerisation)

erlédutern die VerknUpfung von Monomermolekilen zu
MakromolekUlen mithilfe von Reaktionsgleichungen an
einem Beispiel (S4, S12, S16),

erlGutern die Reaktionsschritte einer radikalischen
Polymerisation (S4, S14, S16),

erklaren/erlGutern ermittelte Stoffeigenschaften am
Beispiel eines Funktionspolymers mit geeigneten
Modellen (E1, E5, E7, $2/513).

beurteilen die Bedeutung der Reaktionsbedingungen
fur die Synthese eines Kunststoffs im Hinblick auf Atom-
und Energieeffizienz, Abfall- und Risikovermeidung
sowie erneuerbare Ressourcen (B1, B10),

Mébgliche SuS-Experimente

Polymerisation von Styrol

Polykondensation: Synthese einfacher Polyester
aus Haushaltschemikalien, z.B. Polymilchs&ure
oder Polycitronensdure.

Synthese von Nylon

Weitere Hinweise:
Puzzle zur Veranschaulichung der Unterschiede
zwischen den Mechanismen

Kunststoffverwertung

- Rohstoffgewinnung und -verarbeitung

- Recycling: Kunststoffverwertung,
WerkstoffkreisiGufe

- Technisches Syntheseverfahren

beschreiben den Weg eines Anwendungsproduktes
von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion bis zur
Verwertung (S5, S10, K1, K2).

erlGutern ein technisches Syntheseverfahren auch unter
BerUcksichtigung der eingesetzten Katalysatoren (S8,
S9).

planen zielgerichtet anhand der Eigenschaften
verschiedener Kunststoffe Experimente zur Trennung
und Verwertung von Verpackungsabfallen (E4, S2),
bewerten den Einsatz von Erddl und nachwachsenden
Rohstoffen fUr die Herstellung und die Verwendung von
Produkten aus Kunststoffen im Sinne einer nachhalfigen
Entwicklung aus 6kologischer, 6konomischer und

Méogliche SuS-Experimente

Herstellung von 6kologischem Kunststoff aus
Starke (Starkefolie)

Filtern von Mikroplastik

Weitere Hinweise:
Diskussion: Ein Leben ohne Plastik?2
Einsparmd&glichkeiten von Kunststoffen




sozialer Perspektive (B9, B12, B13),

vergleichen anhand von Bewertungskriterien Produkte
aus unterschiedlichen Kunststoffen und leiten daraus
Handlungsoptionen fUr die alltédgliche Nutzung ab (BS,
B14, K2, K8, K13),

bewerten stoffliche und energetische Verfahren der
Kunststoffverwertung unter Berdcksichfigung
ausgewdhlter Nachhaltigkeitsziele (B6, B13, $3, K5, K8).

Die Reise ins Kleine: Nanotechnologie
- Nanochemie: Nanomaterialien, Nanostfrukturen,
Oberfladcheneigenschaften

beschreiben Merkmale von Nanomaterialien am
Beispiel von Alltagsprodukten (S1, $9).

erkidren eine experimentell ermittelte
Oberflacheneigenschaft eines ausgewdhlten
Nanoprodukts anhand der Nanostruktur (E5, S11).
recherchieren in verschiedenen Quellen die Chancen
und Risiken von Nanomaterialien am Beispiel eines
Alltagsproduktes und bewerten diese unter

BerUcksichtigung der Intention der Autoren (B2, B4, B13,

K2, K4).

Mébgliche SuS-Experimente:

NatUrlicher und kUnstlicher Lotuseffekt (Lotus und
CDs im Vergleich)

Nachweis von Titan in Sonnencreme
Nanostrukturierte KupferoberflGche mit
Lotuseffekt




