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1 Die Fachgruppe Chemie am LvD

Das LvD ist ein Gymnasium rund 800 Schiilerinnen und Schiilern und befindet sich im landlichen Raum
mit guter Verkehrsanbindung. Im Umkreis befinden sich groBe Chemieunternehmen (Lanxess) sowie
als Kooperationsunternehmen Coating Peters. So kdnnen Schiilerinnen und Schiiler der Schule dort
Berufsorientierungspraktika ableisten. Werksvertreter besuchen Oberstufenkurse und auch
Besichtigungen des Betriebs durch Schiilerinnen und Schiiler sind fester Bestandteil der
Zusammenarbeit.

Im Rahmen der Studien- und Berufswahlorientierung besteht ein differenziertes Beratungsangebot.
Die Schule ist seit 2013 Mintfreundliche Schule.

In der Oberstufe sind durchschnittlich ca. 100 Schiilerinnen und Schiiler pro Stufe. Das Fach Chemie ist
in der Regel in der EinfUhrungsphase mit 2 Grundkursen, in der Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe
mit 1-2 Grundkursen und mit einem Leistungskurs in der Kooperation mit der Nachbarschule

vertreten.

Dem Fach Chemie steht 1 Fachraum zur Verfligung, in dem auch in Schiileriibungen experimentell
gearbeitet werden kann.

Schilerinnen und Schiiler der Schule nehmen haufig am Wettbewerb ,,Chemie entdecken” und
LJugend forscht/Schiiler experimentieren” teil und sind dabei sehr erfolgreich.



2 Kompetenzbereiche, Inhaltsfelder und Kompetenzerwartungen

Im Kapitel ,Aufgaben und Ziele" der Kernlehrplane werden u. a. Ziele bzw. die Ubergreifende
fachliche Kompetenz des Faches beschrieben, die Schilerinnen und Schuler im jeweiligen
Fach entwickeln sollen.

Diese werden ausdifferenziert, indem fachspezifische Kompetenzbereiche und Inhaltsfelder
identifiziert und ausgewiesen werden. Dieses analytische Vorgehen erfolgt, um die
Strukturierung der fachrelevanten Prozesse einerseits sowie der Gegenstande andererseits
transparent zu machen. In Kompetenzerwartungen werden beide Seiten miteinander
verknUpft. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der gleich- zeitige Einsatz von
Kdénnen und Wissen bei der Bewaltigung von Anforderungssituationen eine zentrale Rolle
spielt.

Kompetenzbereiche reprasentieren die Grunddimensionen des fachlichen Handelns. Sie
dienen dazu, die einzelnen Teiloperationen entlang der fachlichen Kerne zu strukturieren und
den Zugriff fur die am Lehr-Lernprozess Beteiligten zu verdeutlichen.

Inhaltsfelder systematisieren mit ihren jeweiligen inhaltlichen Schwerpunkten die im Unterricht
verbindlichen und unverzichtbaren Gegenstande und liefern Hinweise fir die inhaltliche
Ausrichtung des Lehrens und Lernens.

Basiskonzepte strukturieren die Beschreibung fachlicher Sachverhalte, denen fach-
spezifische Gemeinsamkeiten zugrunde liegen. Sie ermodglichen die Vernetzung fachlicher
Inhalte und deren Betrachtung aus verschiedenen Perspektiven.

Kompetenzerwartungen fuhren Prozesse und Gegenstande zusammen und beschreiben die
fachlichen Anforderungen und intendierten Lernergebnisse, die kontinuierlich bis zum Ende
der Sekundarstufe Il erreicht werden sollen.

Kompetenzerwartungen

« beziehen sich auf beobachtbare Handlungen und sind auf die Bewaltigung von
Anforderungssituationen ausgerichtet,

« stellen im Sinne von Regelstandards die erwarteten Kenntnisse, Fahigkeiten und
Fertigkeiten auf einem mittleren Abstraktionsgrad dar,

e beschreiben Ergebnisse eines kumulativen, systematisch vernetzten Lernens,

e koénnen in Aufgabenstellungen umgesetzt und Uberpruft werden.

Insgesamt ist der Unterricht in der Sekundarstufe Il nicht allein auf das Erreichen der
aufgefihrten Kompetenzerwartungen beschrankt, sondern soll es Schulerinnen und
Schulern ermdglichen, diese weiter auszubauen und daruber hinausgehendes Wissen
und Kénnen zu erwerben.



2.1 Kompetenzbereiche des Faches

Der Chemieunterricht in der gymnasialen Oberstufe ermdglicht den Erwerb von Kompetenzen,
die fur eine vertiefte chemisch-naturwissenschaftliche Bildung erforderlich sind.

Es werden die vier untereinander vernetzten Kompetenzbereiche unterschieden:
Sachkompetenz, Erkenntnisgewinnungskompetenz, Kommunikationskompetenz sowie
Bewertungskompetenz.

Die Sachkompetenz der Schilerinnen und Schuler zeigt sich in der Kenntnis naturwissen-
schaftlicher Konzepte, Theorien und Verfahren verbunden mit der Fahigkeit, diese zu
beschreiben und zu erklaren sowie geeignet auszuwahlen und zu nutzen, um Sachverhalte
aus fach- und alltagsbezogenen Anwendungsbereichen zu bearbeiten. Im Bereich der
Sachkompetenz ist es wichtig, nicht nur das erworbene Wissen im Fach Chemie
nachzuweisen, sondern es auch fachubergreifend in unterschiedlichen Zusammenhangen und
auf verschiedene Problemstellungen anwenden zu kdénnen. Im Mittelpunkt steht hierbei die
modellhafte Deutung beobachtbarer Phanomene auf Teilchenebene. Dabei werden vier sich
uberlappende Teilkompetenzbereiche unterschieden. Konzepte und Theorien werden zum
Strukturieren von Inhalten und Problemstellungen genutzt, um dadurch die fachliche
Perspektive auf Phanomene deutlich zu machen sowie diese aus chemischer Sicht zu
interpretieren und zu verstehen. Dazu sind eigenstandige fachliche Konstruktionsprozesse
und eine Vernetzung von Theorien und Konzepten notwendig. Das Charakteristische der
chemischen Betrachtungsweise sind qualitativ-modellhafte und quantitativ-mathematische
Beschreibungen der Phanomene.

Die Erkenntnisgewinnungskompetenz der Schulerinnen und Schuler zeigt sich in der
Kenntnis von naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen verbunden mit der Fahigkeit,
diese zu beschreiben, zu erklaren und zu verknupfen, um Erkenntnisprozesse nachvollziehen
oder gestalten zu kdnnen und deren Mdglichkeiten und Grenzen zu reflektieren.

Im Bereich der Erkenntnisgewinnungskompetenz ist es wichtig, nicht nur das Experimentieren
als chemische Untersuchungsmethode zu kennen und Experimente zur Datengewinnung
nutzen zu kdnnen, sondern auch Modelle sachgerecht zur Beschreibung eines Phanomens
oder zur Gewinnung von Erkenntnissen einsetzen zu kénnen. Dabei werden vier sich
uberlappende Teilkompetenzbereiche unterschieden. Experimente und Modelle werden
eingesetzt, um durch theoriegeleitete Beobachtungen entwickelte weiterfihrende
Fragestellungen und Hypothesen zu Uberpriufen und um Sachverhalte zu untersuchen. Die
experimentellen Ergebnisse und die aus Modellen abgeleiteten Annahmen werden vor dem
Hintergrund der theoretischen Erkenntnisse interpretiert und der gesamte Erkenntnisge-
winnungsprozess reflektiert. Auf einer Metaebene werden die Merkmale naturwissenschaft-
licher Aussagen und Methoden charakterisiert und von nicht-naturwissenschaftlichen
abgegrenzt.

Das wissenschaftliche Vorgehen umfasst ausgehend von einem Phanomen die Verknupfung
der zentralen Schritte des Erkenntnisprozesses:

Formulierung von Fragestellungen,

Ableitung von Hypothesen,

Planung und Durchflihrung von Untersuchungen,

Auswertung, Interpretation und methodische Reflexion zur Widerlegung bzw.

Bestatigung der Hypothese sowie zur Beantwortung der Fragestellung.

Die Kommunikationskompetenz der Schilerinnen und Schuler zeigt sich in der Kenntnis
von Fachsprache, fachtypischen Darstellungen und Argumentationsstrukturen verbunden mit



der Fahigkeit, diese zu nutzen, um fachbezogene Informationen zu erschlieen, adressaten-
und situationsgerecht, auch in digitalen kollaborativen Arbeitssituationen darzustellen und
auszutauschen.

Chemisch kompetent Kommunizieren bedingt ein Durchdringen der Teilkompetenzbereiche
Erschlielen, Aufbereiten und Austauschen. Im Bereich der Kommunikationskompetenz ist es
wichtig, sich nicht darauf zu beschranken, fachlich richtige Satze zu Aufgabenstellungen zu
formulieren, sondern auch fachlich und fachsprachlich richtig mit chemiebezogenen analogen
und digitalen Informationsmaterialien umzugehen und unterschiedliche Reprasentations-
formen adressatengerecht einzusetzen. Dabei werden drei sich Uberlappende Teilkompetenz-
bereiche unterschieden. Fachsprache und andere fachspezifische Reprasentationsformen wie
chemische Formeln und Reaktionsgleichungen werden erlernt, um Inhalte aus unterschied-
lichen Medien zu erschlielen, sie fachgerecht und aufgabenbezogen aufzubereiten und um
situationsangemessen agieren zu kdnnen. Hierzu zahlt der Informationsaustausch im sozialen
Umfeld genauso wie die Partizipation in einer wissenschaftlichen Diskussion auf einem
angemessenen Niveau. Dazu mussen Aussagen — auch im historischen Kontext —
differenziert wahrgenommen, Missverstandnisse und Standpunkte geklart und Losungen
angestrebt werden.

Die Bewertungskompetenz der Schulerinnen und Schuler zeigt sich in der Kenntnis von
fachlichen und Uberfachlichen Perspektiven und Bewertungsverfahren verbunden mit der
Fahigkeit, diese zu nutzen, um Aussagen bzw. Daten anhand verschiedener Kriterien zu
beurteilen, sich dazu begrindet Meinungen zu bilden, Entscheidungen auch auf ethischer
Grundlage zu treffen und Entscheidungsprozesse und deren Folgen zu reflektieren.

Im Bereich der Bewertungskompetenz ist es wichtig, sich nicht darauf zu beschranken, Fakten
zu vergleichen, sondern Sachverhalte und Informationen fachlich zu beurteilen und ggf.
ethisch zu bewerten. Dabei werden drei sich Uberlappende Teilkompetenzbereiche
unterschieden. Um mit Informationen kritisch umgehen zu kénnen, werden Quellen in ihrer
Qualitat beurteilt. Hierfur ist Wissen Uber den Bewertungsprozess notwendig. Die
Unterscheidung von wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen Aussagen erfordert
Kenntnisse formaler und inhaltlicher Kriterien zur Prafung der Glaubwurdigkeit und zur
Beurteilung des Einflusses von Werten, Normen und Interessen. Es geht darum, sich
kriteriengeleitet eigene Meinungen zu bilden, Entscheidungen zu treffen und Handlungs-
optionen abzuleiten. Dazu zahlt z. B. bei der Beurteilung und Bewertung von Technologien ein
Abwagen von Chancen und Risiken unter Berlcksichtigung von Sicherheitsmalinahmen.
Hierbei reichen die Entscheidungsfelder vom eigenen taglichen Leben bis zu gesellschaftlich
oder politisch relevanten globalen Entscheidungen. Aus einer Metaperspektive heraus werden
die Entscheidungsprozesse reflektiert und daraus entstehende Folgen abgeschatzt. Die
Einbindung von Bewertungskompetenz in den Chemieunterricht erfordert, Uber die sachliche
Beurteilung von naturwissenschaftlichen Aussagen hinauszugehen und fachlich relevante
Handlungen und Entscheidungen aus personlicher, gesellschaftlicher und ethischer
Perspektive zu betrachten.



2.2 Kompetenzerwartungen bis zum Ende der Einfuhrungsphase

Am Ende der EinfUhrungsphase sollen die Schulerinnen und Schuler — aufbauend auf der
Kompetenzentwicklung in der Sekundarstufe | — Uber die im Folgenden genannten
ubergeordneten Kompetenzerwartungen zu allen Kompetenzbereichen verfligen.

Wahrend der Kompetenzbereich Kommunikation ausschlief3lich inhaltsfeldubergreifend
angelegt ist, werden in den Bereichen Sachkompetenz, Erkenntnisgewinnungskompetenz und
Bewertungskompetenz anschlielRend inhaltsfeldbezogen konkretisierte Kompetenzerwar-
tungen formuliert. Hinter den konkretisierten Kompetenzerwartungen ist jeweils in Klammern
angegeben, auf welche Ubergeordneten Kompetenzerwartungen aus allen Bereichen sich
diese beziehen.

Sachkompetenz

Chemische Konzepte zum Klassifizieren, Strukturieren, Systematisieren und Interpr tieren
nutzen

Die Schulerinnen und Schuler
S1 beschreiben Ordnungsprinzipien fur Stoffe und wenden diese an,

S2 leiten Voraussagen uber die Eigenschaften der Stoffe auf Basis chemischer Strukturen
und Gesetzmaligkeiten an ausgewahlten Beispielen begrindet ab,

S3 erklaren Phanomene der Stoff- und Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen,
S4 bestimmen an ausgewahlten Beispielen Reaktionstypen,
S5 beschreiben Stoffkreislaufe in Natur oder Technik als Abfolge chemischer Reaktionen.

Chemische Konzepte auswéhlen und vernetzen

Die Schulerinnen und Schaler
S6 unterscheiden begriindet zwischen Stoff- und Teilchenebene,

S7 beschreiben die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen, das dynamische Gleichgewicht
und das Donator-Akzeptor-Prinzip und wenden diese an,

S8 beschreiben an ausgewahlten Beispielen Einflussfaktoren auf chemische Reaktionen und
Moglichkeiten der Steuerung durch Variation von Reaktionsbedingungen sowie durch den
Einsatz von Katalysatoren,

S9 beschreiben unterschiedliche Reaktivitaten und Reaktionsverlaufe,

S10 nutzen chemische Konzepte zur Vernetzung von Sachverhalten innerhalb der Chemie
sowie mit anderen Unterrichtsfachern.

Chemische Zusammenhénge qualitativ-modellhaft erkldren

Die Schulerinnen und Schuler
S11 erklaren an ausgewahlten Beispielen die Vielfalt der Stoffe und ihrer Eigenschaften auf
der Basis unterschiedlicher Kombinationen und Anordnungen von Teilchen,

S12 deuten an ausgewahlten Beispielen Stoff- und Energieumwandlungen hin- sichtlich der
Veranderung von Teilchen sowie des Umbaus chemischer Bindungen,

S13 nutzen vorgegebene Modelle zur chemischen Bindung und zu intra- und intermoleku-
laren Wechselwirkungen,



S14 beschreiben ausgewahlte Reaktionsabfolgen auch auf Teilchenebene,

S15 unterscheiden den statischen Zustand auf Stoffebene vom dynamischen Zustand auf
Teilchenebene.

Chemische Zusammenhénge quantitativ-mathematisch beschreiben

Die Schulerinnen und Schuler
S16 entwickeln an ausgewahlten Beispielen Reaktionsgleichungen,

S17 wenden bekannte mathematische Verfahren angeleitet auf chemische Sachverhalte an.

Erkenntnisgewinnungskompetenz

Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien bilden

Die Schulerinnen und Schuler
E1 leiten ausgewahlte chemische Sachverhalte aus Alltagssituationen ab,

E2 identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu ausgewahlten chemischen
Sachverhalten,

E3 stellen Uberprufbare Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf.

Fachspezifische Modelle und Verfahren anwenden und zur Untersuchung von Sachverhalten
nutzen

Die Schulerinnen und Schuler
E4 planen unter Berlcksichtigung der Variablenkontrolle Experimente auch zur Prafung von
Hypothesen, Aussagen oder Theorien,

E5 fUhren qualitative und quantitative experimentelle Untersuchungen — den chemischen
Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln entsprechend — durch, protokollieren sie und werten
diese unter Anleitung aus,

E6 nutzen digitale Werkzeuge und Medien zum Aufnehmen, Darstellen und Auswerten von
Messwerten, Modellierungen und Simulationen,

E7 wenden geeignete Real- oder Denkmodelle (z. B. Atommodelle, Periodensystem der
Elemente, Formelschreibweise) an und nutzen sie, um chemische Fragestellungen zu
bearbeiten.

Erkenntnisprozesse und Ergebnisse diskutieren

Die Schulerinnen und Schaler
E8 finden in erhobenen Daten Strukturen, Beziehungen und Trends, erklaren diese und
ziehen Schlussfolgerungen,

E9 diskutieren an ausgewahlten Beispielen Mdglichkeiten und Grenzen von Modellen,
E10 diskutieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der Erkenntnisgewinnung,
E11 stellen bei der Deutung von Untersuchungsbefunden fachlibergreifende Bezuge her.

Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren

Die Schulerinnen und Schaler
E12 reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozesses
sowie der gewonnenen Erkenntnisse an ausgewahlten Beispielen.



Kommunikationskompetenz

Informationen erschlie3en

Die Schulerinnen und Schuler
K1 recherchieren angeleitet zu chemischen Sachverhalten in analogen und digitalen Medien
und wahlen fur ihre Zwecke passende Quellen aus,

K2 wahlen relevante und aussagekraftige Informationen und Daten zu chemischen
Sachverhalten und anwendungsbezogenen Fragestellungen aus und erschliel3en
Informationen aus Quellen mit verschiedenen Darstellungsformen,

K3 priifen die Ubereinstimmung verschiedener Quellen oder Darstellungsformen im Hinblick
auf deren Aussagen,

K4 Uberprufen die Vertrauenswurdigkeit verwendeter Quellen und Medien (z. B. anhand ihrer
Herkunft und Qualitat).

Informationen aufbereiten

Die Schulerinnen und Schiler
K5 wahlen unterstitzt chemische Sachverhalte und Informationen sach-, adressaten- und
situationsgerecht aus,

K6 unterscheiden zunehmend sicher zwischen Alltags- und Fachsprache,

K7 nutzen vorgegebene Darstellungsformen fur chemische Sachverhalte und Uberfuhren
diese ineinander,

K8 strukturieren ausgewahlte Informationen und leiten Schlussfolgerungen ab.

Informationen austauschen und diskutieren

Die Schulerinnen und Schuler
K9 verwenden Fachbegriffe und -sprache zunehmend korrekt,

K10 erklaren ausgewahlte chemische Sachverhalte und argumentieren fachlich schlussig,

K11 prasentieren chemische Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse unter Einsatz
geeigneter analoger und digitaler Medien,

K12 berlcksichtigen die Urheberschaft, belegen verwendete Quellen und kennzeichnen
Zitate,

K13 tauschen sich mit anderen uber chemische Sachverhalte auch in digitalen kollaborativen
Arbeitssituationen aus und reflektieren den eigenen Standpunkt.

Bewertungskompetenz

Sachverhalte und Informationen multiperspektivisch beurteilen

Die Schulerinnen und Schuler
B1 betrachten Aussagen und Verfahren aus unterschiedlichen Perspektiven und beurteilen
diese sachgerecht auf der Grundlage chemischer Kenntnisse,

B2 beurteilen nach vorgegebenen Kriterien die Inhalte verwendeter Quellen und Medien,

B3 beurteilen Daten hinsichtlich ihrer Angemessenheit und Grenzen,



B4 diskutieren die Auswahl von Quellen und Darstellungsformen im Zusammen- hang mit der
Intention der Autorin/des Autors.

Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen

Die Schulerinnen und Schuler
BS5 entwickeln anhand relevanter Bewertungskriterien Handlungsoptionen in gesellschaftlich-
oder alltagsrelevanten Entscheidungssituationen mit fachlichem Bezug,

B6 beurteilen Chancen und Risiken ausgewahlter Produkte und Verhaltensweisen fachlich
und bewerten diese,

B7 treffen mithilfe festgelegter fachlicher Kriterien begrindete Entscheidungen in
Alltagssituationen,

B8 beurteilen die Bedeutung fachlicher Kompetenzen in Bezug auf Alltagsituationen,

B9 diskutieren Mdglichkeiten und Grenzen chemischer Sichtweisen,

B10 bewerten den gesellschaftlichen und dkologischen Nutzen der angewandten Chemie,
B11 beurteilen grundlegende Aspekte zu Gefahren und Sicherheit in Labor und Alltag.

Entscheidungsprozesse und Folgen reflektieren

Die Schulerinnen und Schuler
B12 beurteilen und bewerten Verfahren und Erkenntnisse in aktuellen gesellschaftlichen
Zusammenhangen,

B13 beurteilen und bewerten Auswirkungen des eigenen Handelns im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung aus dkologischer und 6konomischer Perspektive,

B14 identifizieren Kriterien fir Entscheidungen aus chemischer Perspektive.



2.3 Kompetenzerwartungen und Inhaltliche Schwerpunkte bis zum Ende
der Qualifikationsphase

Am Ende der Qualifikationsphase sollen die Schilerinnen und Schuler — aufbauend auf der
Kompetenzentwicklung in der EinfUhrungsphase — Uber die im Folgenden genannten
ubergeordneten Kompetenzerwartungen zu allen Kompetenzbereichen verfligen.

Wahrend der Kompetenzbereich Kommunikation ausschlief3lich inhaltsfeldubergreifend
angelegt ist, werden in den Bereichen Sachkompetenz, Erkenntnisgewinnungskompetenz und
Bewertungskompetenz anschlielRend inhaltsfeldbezogen konkretisierte Kompetenzerwartun-
gen formuliert. Hinter den konkretisierten Kompetenzerwartungen ist jeweils in Klammern
angegeben, auf welche Ubergeordneten Kompetenzerwartungen aus allen Bereichen sich
diese beziehen.

Sachkompetenz

Chemische Konzepte und Theorien zum Klassifizieren, Strukturieren, Systematisieren und
Interpretieren nutzen

Die Schulerinnen und Schuler
S1 beschreiben und begrinden Ordnungsprinzipien fir Stoffe und wenden diese an,

S2 leiten Voraussagen uber die Eigenschaften der Stoffe auf Basis chemischer Strukturen
und Gesetzmaligkeiten begrindet ab,

S3 interpretieren Phanomene der Stoff- und Energieumwandlung bei chemischen
Reaktionen,

S4 bestimmen Reaktionstypen,
S5 beschreiben Stoffkreislaufe in Natur oder Technik als Systeme chemischer Reaktionen.

Chemische Konzepte und Theorien auswéhlen und vernetzen

Die Schulerinnen und Schuler
S6 unterscheiden konsequent zwischen Stoff- und Teilchenebene,

S7 erlautern die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen, das dynamische Gleichgewicht und
das Donator-Akzeptor-Prinzip und wenden diese an,

S8 beschreiben Einflussfaktoren auf chemische Reaktionen und Mdglichkeiten der Steuerung
durch Variation von Reaktionsbedingungen sowie durch den Einsatz von Katalysatoren,

S9 erklaren unterschiedliche Reaktivitaten und Reaktionsverlaufe,

S10 nutzen chemische Konzepte und Theorien zur Vernetzung von Sachverhalten innerhalb
der Chemie sowie mit anderen Unterrichtsfachern.

Chemische Zusammenhénge qualitativ-modellhaft erkldren

Die Schulerinnen und Schuler
S11 erklaren die Vielfalt der Stoffe und ihrer Eigenschaften auf der Basis unterschiedlicher
Kombinationen und Anordnungen von Teilchen,

S12 deuten Stoff- und Energieumwandlungen hinsichtlich der Veranderung von Teilchen
sowie des Umbaus chemischer Bindungen,



S13 nutzen Modelle zur chemischen Bindung und zu intra- und intermolekularen
Wechselwirkungen,

S14 beschreiben ausgewahlte Reaktionsmechanismen,

S15 grenzen mithilfe von Modellen den statischen Zustand auf Stoffebene vom dynamischen
Zustand auf Teilchenebene ab.

Chemische Zusammenhénge quantitativ-mathematisch beschreiben

Die Schulerinnen und Schuler
S16 entwickeln Reaktionsgleichungen,

S17 wenden bekannte mathematische Verfahren auf chemische Sachverhalte an.

Erkenntnisgewinnungskompetenz

Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien bilden

Die Schulerinnen und Schuler
E1 leiten chemische Sachverhalte aus Alltagssituationen ab,

E2 identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu chemischen Sachverhalten,
E3 stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf.

Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswéhlen und zur Untersuchung
von Sachverhalten nutzen

Die Schulerinnen und Schaler
E4 planen unter Berlcksichtigung der Variablenkontrolle, experiment- oder modellbasierte
Vorgehensweisen, auch zur Prifung von Hypothesen, Aussagen oder Theorien,

E5 flhren qualitative und quantitative experimentelle Untersuchungen — den chemischen
Arbeitsweisen und Sicherheitsregeln entsprechend — durch, protokollieren sie und werten
diese aus,

E6 nutzen digitale Werkzeuge und Medien zum Aufnehmen, Darstellen und Auswerten von
Messwerten, fur Berechnungen, Modellierungen und Simulationen,

E7 wahlen geeignete Real- oder Denkmodelle (z. B. Atommodelle, Periodensystem der
Elemente, Formelschreibweise) aus und nutzen sie, um chemische Fragestellungen zu
bearbeiten.

Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren
Die Schulerinnen und Schuler

E8 finden in erhobenen oder recherchierten Daten Strukturen, Beziehungen und Trends,
erklaren diese theoriebezogen und ziehen Schlussfolgerungen,

E9 diskutieren Mdglichkeiten und Grenzen von Modellen,
E10 reflektieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der Erkenntnisgewinnung,
E11 stellen bei der Interpretation von Untersuchungsbefunden fachubergreifende Bezige her



Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren

Die Schulerinnen und Schuler

E12 reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozesses
sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z. B. Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit,
Intersubjektivitat, logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).

Kommunikationskompetenz

Informationen erschliel3en

Die Schulerinnen und Schuler
K1 recherchieren zu chemischen Sachverhalten zielgerichtet in analogen und digitalen
Medien und wahlen flr ihre Zwecke passende Quellen aus,

K2 wahlen relevante und aussagekraftige Informationen und Daten zu chemischen
Sachverhalten und anwendungsbezogenen Fragestellungen aus und erschliel3en
Informationen aus Quellen mit verschiedenen, auch komplexen Darstellungsformen,

K3 priifen die Ubereinstimmung verschiedener Quellen oder Darstellungsformen im Hinblick
auf deren Aussagen,

K4 Uberprufen die Vertrauenswurdigkeit verwendeter Quellen und Medien (z. B. anhand ihrer
Herkunft und Qualitat).

Informationen aufbereiten

Die Schulerinnen und Schiler
K5 wahlen chemische Sachverhalte und Informationen sach-, adressaten- und situations-
gerecht aus,

K6 unterscheiden zwischen Alltags- und Fachsprache,

K7 nutzen geeignete Darstellungsformen fur chemische Sachverhalte und Uberfihren diese
ineinander,

K8 strukturieren und interpretieren ausgewahlte Informationen und leiten Schlussfolgerungen
ab.

Informationen austauschen und wissenschaftlich diskutieren

Die Schulerinnen und Schaler
K9 verwenden Fachbegriffe und -sprache korrekt,

K10 erklaren chemische Sachverhalte und argumentieren fachlich schlissig,

K11 prasentieren chemische Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse sach-,
adressaten- und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter analoger und digitaler Medien,

K12 prifen die Urheberschaft, belegen verwendete Quellen und kennzeichnen Zitate,

K13 tauschen sich mit anderen konstruktiv Uber chemische Sachverhalte auch in digitalen
kollaborativen Arbeitssituationen aus und vertreten, reflektieren und korrigieren
gegebenenfalls den eigenen Standpunkt.



Bewertungskompetenz

Sachverhalte und Informationen multiperspektivisch beurteilen

Die Schulerinnen und Schuler
B1 betrachten Aussagen, Modelle und Verfahren aus unterschiedlichen Perspektiven und
beurteilen diese sachgerecht auf der Grundlage chemischer Kenntnisse,

B2 beurteilen die Inhalte verwendeter Quellen und Medien (z. B. anhand der fachlichen
Richtigkeit und Vertrauenswurdigkeit),

B3 beurteilen Informationen und Daten hinsichtlich ihrer Angemessenheit, Grenzen und
Tragweite,

B4 analysieren und beurteilen die Auswahl von Quellen und Darstellungsformen im

Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen

Die Schulerinnen und Schuler

BS5 entwickeln anhand relevanter Bewertungskriterien Handlungsoptionen in gesellschaftlich-
oder alltagsrelevanten Entscheidungssituationen mit fachlichem Bezug und wagen sie
gegeneinander ab,

B6 beurteilen Chancen und Risiken ausgewahlter Technologien, Produkte und Verhaltens-
weisen fachlich und bewerten diese,

B7 treffen mithilfe fachlicher Kriterien begrindete Entscheidungen in Alltagssituationen,

B8 beurteilen die Bedeutung fachlicher Kompetenzen in Bezug auf Alltagsituationen und
Berufsfelder,

B9 beurteilen Moglichkeiten und Grenzen chemischer Sichtweisen,

B10 bewerten die gesellschaftliche Relevanz und 6kologische Bedeutung der angewandten
Chemie,

B11 beurteilen grundlegende Aspekte zu Gefahren und Sicherheit in Labor und Alltag und
leiten daraus begrindet Handlungsoptionen ab.

Entscheidungsprozesse und Folgen reflektieren

Die Schulerinnen und Schuler
B12 beurteilen und bewerten Auswirkungen chemischer Produkte, Methoden, Verfahren und
Erkenntnisse in historischen und aktuellen gesellschaftlichen Zusammenhangen,

B13 beurteilen und bewerten Auswirkungen chemischer Produkte, Methoden, Verfahren und
Erkenntnisse sowie des eigenen Handelns im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung aus
Okologischer, 6konomischer und sozialer Perspektive,

B14 reflektieren Kriterien und Strategien fur Entscheidungen aus chemischer Perspektive.



3 Ubersicht der Unterrichtsvorhaben — Tabellarische Ubersicht (SiLP)

Unterrichtsvorhaben der Einfithrungsphase (ca. 80 UStd.)

Thema des
Unterrichtsvorhabens
und Leitfrage(n)

Grundgedanken zum geplanten
Unterrichtsvorhaben,
zum Beispiel:

Inhaltsfelder, Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler

Unterrichtsvorhaben |

Die Anwendungsvielfalt
der Alkohole

Kann Trinkalkohol
gleichzeitig Gefahrstoff und
Genussmittel sein?

Alkohol(e) auch in
Kosmetikartikeln?

ca. 30 UStd.

Einstiegsdiagnose zur
Elektronenpaarbindung,
zwischenmolekularen
Wechselwirkungen, der Stoffklasse
der Alkane und deren Nomenklatur

Untersuchungen von Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen des
Ethanols

Experimentelle Erarbeitung der
Oxidationsreihe der Alkohole

Erarbeitung eines FlieRschemas zum
Abbau von Ethanol im menschlichen
Korper

Bewertungsaufgabe zur Frage
Ethanol — Genuss- oder Gefahrstoff?
und Berechnung des
Blutalkoholgehaltes

Untersuchung von
Struktureigenschaftsbeziehungen
weiterer Alkohole

Recherche zur Funktion von
Alkoholen in Kosmetikartikeln mit
anschlieRender Bewertung

Inhaltsfeld Organische Stoffklassen

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

— Eigenschaften ausgewahlter
Stoffklassen: Ldslichkeit,
Schmelztemperatur,
Siedetemperatur,

— Elektronenpaarbindung: Einfach- und
Mehrfachbindungen,
Molekulgeometrie (EPA-Modell)

— Konstitutionsisomerie
— intermolekulare Wechselwirkungen

— Oxidationsreihe der Alkanole:
Oxidationszahlen

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 erklaren
ausgewahlte Eigenschaften sowie
die Verwendung organischer Stoffe
auf dieser Grundlage (S2, S13, E7),

erlautern das Donator-Akzeptor-
Prinzip unter Verwendung der
Oxidationszahlen am Beispiel der
Oxidationsreihe der Alkanole (S4,
S12, S14, S16),

stellen Isomere von Alkanolen dar
und erklaren die Konstitutionsiso-
merie (S11, E7),

stellen auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge die Molekulgeometrie
von Kohlenstoffverbindungen dar
und erklaren die Molekilgeometrie
mithilfe des EPA-Modells (E7, S$13),

deuten die Beobachtungen von

Experimenten zur Oxidationsreihe
der Alkanole und weisen die jewei-
ligen Produkte nach (E2, E5, S14),

stellen Hypothesen zu
Struktureigenschaftsbeziehungen




einer ausgewahlten Stoffklasse auf
und untersuchen diese
experimentell (E3, E4),

beurteilen die Auswirkungen der
Aufnahme von Ethanol hinsichtlich
oxidativer Abbauprozesse im
menschlichen Korper unter
Aspekten der Gesunderhaltung (B6,
B7, E1, E11, K6), (VB B Z6)

beurteilen die Verwendung von
Ldsemitteln in Produkten des Alltags
auch im Hinblick auf die Entsorgung
aus chemischer und 6kologischer
Perspektive (B1, B7, B8, B11, B14,
S2, S10, E11).

Unterrichtsvorhaben Il

Aroma- und Zusatzstoffe
in Lebensmitteln

FuBnoten in der
Speisekarte — Was verbirgt
sich hinter den
sogenannten E-Nummern?

Fruchtiger Duft im
Industriegebiet — Wenn
mehr Frucht benétigt wird
als angebaut werden kann
ca. 21 UStd.

Materialgestiitzte Erarbeitung der
Stoffklasse der Carbonsauren
hinsichtlich ihres Einsatzes als
Lebensmittelzusatzstoff und
experimentelle Untersuchung der
konservierenden Wirkung
ausgewahlter Carbonsauren

Experimentelle Herstellung eines
Fruchtaromas und Auswertung des
Versuches mit Blick auf die
Erarbeitung und Einfiihrung der
Stoffklasse der Ester und ihrer
Nomenklatur sowie des chemischen
Gleichgewichts

Veranschaulichung des chemischen
Gleichgewichts durch ausgewahlte
Modellexperimente

Diskussion um die Ausbeute nach
Herleitung und Einfihrung des
Massenwirkungsgesetzes

Inhaltsfeld Organische Stoffklassen

- funktionelle Gruppen verschiedener
Stoffklassen und ihre Nachweise:
Hydroxygruppe, Carbonylgruppe,
Carboxylgruppe und Estergruppe

- Eigenschaften ausgewahlter
Stoffklassen: Ldslichkeit,
Schmelztemperatur,
Siedetemperatur,

- intermolekulare Wechselwirkungen

- Estersynthese

Inhaltsfeld Reaktionsgeschwindigkeit
und chemisches Gleichgewicht

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 erklaren
ausgewahlte Eigenschaften sowie
die Verwendung organischer Stoffe
auf dieser Grundlage (S2, S13, E7),

fuhren Estersynthesen durch und
leiten aus Stoffeigenschaften der
erhaltenen Produkte Hypothesen
zum strukturellen Aufbau der
Estergruppe ab (E3, E5),

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), (VB B Z3)




Recherche uber nattrliche,
naturidentische und synthetische
Aromastoffe aufklart

Bewertung des Einsatzes von
Konservierungs- und Aromastoffen in
der Lebensmittelindustrie

Gleichgewichtsreaktionen:

Massenwirkungsgesetz (Kc)

beschreiben die Merkmale eines
chemischen Gleichgewichtes
anhand ausgewahlter Reaktionen
(S7, 815, K10),

bestimmen rechnerisch
Gleichgewichtslagen ausgewahlter
Reaktionen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes und
interpretieren diese (S7, S8, S17),

simulieren den chemischen
Gleichgewichtszustand als
dynamisches Gleichgewicht auch
unter Nutzung digitaler Werkzeuge
(E6, E9, S15, K10). (MKR 1.2)




Unterrichtsvorhaben lll

Sauren contra Kalk

Wie kann ein
Wasserkocher méglichst
schnell entkalkt werden?

Wie lasst sich die
Reaktionsgeschwindigkeit
bestimmen und
beeinflussen?

ca. 19 UStd.

Planung und Durchfiihrung
qualitativer Experimente zum
Entkalken von Gegenstanden aus
dem Haushalt mit ausgewahlten
Sauren

Definition der
Reaktionsgeschwindigkeit und deren
quantitative Erfassung durch
Auswertung entsprechender
Messreihen

Materialgestitzte Erarbeitung der
Funktionsweise eines Katalysators und
Betrachtung unterschiedlicher
Anwendungsbereiche in Industrie und
Alltag

Inhaltsfeld Reaktionsgeschwindigkeit
und chemisches Gleichgewicht

- Reaktionskinetik: Beeinflussung der
Reaktionsgeschwindigkeit

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

- technisches Verfahren

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

- Katalyse

erklaren den Einfluss eines
Katalysators auf die
Reaktionsgeschwindigkeit auch
anhand grafischer Darstellungen
(S3, S8, S9),

Uberprifen aufgestellte Hypothesen
zum Einfluss verschiedener
Faktoren auf die
Reaktionsgeschwindigkeit durch
Untersuchungen des zeitlichen
Ablaufs einer chemischen Reaktion
(E3, E4, E10, S9),

definieren die
Durchschnittsgeschwindigkeit
chemischer Reaktionen und
ermitteln diese grafisch aus
experimentellen Daten (E5, K7, K9),

stellen den zeitlichen Ablauf
chemischer Reaktionen auf
molekularer Ebene mithilfe der
Stoldtheorie auch unter Nutzung
digitaler Werkzeuge dar und deuten
die Ergebnisse (E6, E7, E8, K11).
(MKR 1.2)




Unterrichtsvorhaben IV:

Kohlenstoffkreislauf und
Klima

Welche Auswirkungen hat
ein Anstieg der Emission
an Kohlenstoffdioxid auf die
Versauerung der Meere?

Welchen Beitrag kann die
chemische Industrie durch
die Produktion eines
synthetischen Kraftstoffes
zur Bewéltigung der
Klimakrise leisten?

ca. 10 UStd.

Materialgestutzte Erarbeitung des
natirlichen Kohlenstoffkreislaufes

Fokussierung auf anthropogene
Einflisse hinsichtlich zusatzlicher
Kohlenstoffdioxidemissionen

Exemplarische Vertiefung durch
experimentelle Erarbeitung des
Kohlensaure-Kohlenstoffdioxid-
Gleichgewichtes und Erarbeitung des
Prinzips von Le Chatelier

Beurteilen die Folgen des
menschlichen Eingriffs in nattrliche
Stoffkreislaufe

Materialgestiitzte Erarbeitung der
Methanolsynthese im Rahmen der
Diskussion um alternative Antriebe in
der Binnenschifffahrt

Inhaltsfeld Reaktionsgeschwindigkeit
und chemisches Gleichgewicht

natirlicher Stoffkreislauf

erklaren den Einfluss eines
Katalysators auf die
Reaktionsgeschwindigkeit auch
anhand grafischer Darstellungen
(S3, S8, S9),

beschreiben die Merkmale eines
chemischen Gleichgewichtes
anhand ausgewahlter Reaktionen
(S7, 815, K10),

erklaren anhand ausgewabhlter
Reaktionen die Beeinflussung des
chemischen Gleichgewichts nach
dem Prinzip von Le Chatelier auch
im Zusammenhang mit einem
technischen Verfahren (S8, S15,
K10),

beurteilen den dkologischen wie
oOkonomischen Nutzen und die
Grenzen der Beeinflussbarkeit
chemischer Gleichgewichtslagen in
einem technischen Verfahren (B3,
B10, B12, E12),

analysieren und beurteilen im
Zusammenhang mit der jeweiligen
Intention der Urheberschaft
verschiedene Quellen und
Darstellungsformen zu den Folgen
anthropogener Einflisse in einem
natdrlichen Stoffkreislauf (B2, B4,
S5, K1, K2, K3, K4, K12), (MKR 2.3,
5.2)

bewerten die Folgen eines Eingriffs
in einen Stoffkreislauf mit Blick auf
Gleichgewichtsprozesse in aktuell-
gesellschaftlichen
Zusammenhangen (B12, B13, B14,
S5, E12, K13). (VB D Z3)




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase | — Grundkurs (ca. 90 UStd.)

Thema des
Unterrichtsvorhabens
und Leitfrage(n)

Grundgedanken zum geplanten
Unterrichtsvorhaben,
zum Beispiel:

Inhaltsfelder, Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler

Unterrichtsvorhaben |

Saure und basische
Reiniger im Haushalt

Welche Wirkung haben
Sé&uren und Basen in
sauren und basischen
Reinigern?

Wie lasst sich die
unterschiedliche
Reaktionsgeschwindigkeit
der Reaktionen Essigséure
mit Kalk und Salzsdure mit
Kalk erkléren?

Wie lasst sich die Sédure-
bzw. Basenkonzentration
bestimmen?

Wie lassen sich saure und
alkalische Lésungen
entsorgen?

ca. 32 UStd.

Materialgestutzte Erarbeitung und
experimentelle Untersuchung der
Eigenschaften von ausgewahlten
sauren, alkalischen und neutralen
Reinigern zur Wiederholung bzw.
Einflhrung des Saure-Base-
Konzepts nach Bronsted, der pH-
Wert-Skala einschlieRlich pH-Wert-
Berechnungen von starken Sauren
und Basen

Vergleich der Reaktion von Kalk mit
Essigreiniger und Urinsteinléser auf
Salzsaurebasis zur Wiederholung
des chemischen Gleichgewichts und
Ableitung des pKs-Werts von
schwachen Sauren

Praktikum zur
Konzentrationsbestimmung der
Sauren- und Basenkonzentration in
verschiedenen Reinigern
(Essigreiniger, Urinsteinldser,
Abflussreiniger) mittels Sdure-Base-
Titration mit Umschlagspunkt

Erarbeitung von Praxistipps fur die
sichere Nutzung von Reinigern im
Haushalt zur Beurteilung von sauren
und basischen Reinigern hinsichtlich

Inhaltsfeld Sauren, Basen und
analytische Verfahren

- Protolysereaktionen: Saure-Base-
Konzept nach Brgnsted, Saure-
/Base-Konstanten (KS, pKs, KB,
pKs), Reaktionsgeschwindigkeit,
chemisches Gleichgewicht,
Massenwirkungsgesetz (Kc), pH-
Wert-Berechnungen wassriger
Lésungen von starken Sauren und
starken Basen

- analytische Verfahren:

Saure-Base-Titrationen von
starken Sauren und starken Basen
(mit Umschlagspunkt)

- energetische Aspekte: Erster
Hauptsatz der Thermodynamik,
Neutralisationsenthalpie, Kalorimetrie

e klassifizieren die auch in
Alltagsprodukten identifizierten
Sauren und Basen mithilfe des
Saure-Base-Konzepts von Brgnsted
und erlautern ihr Reaktionsverhalten
unter Berucksichtigung von
Protolysegleichungen (S1, S6, S7,
S16, K6), (VB B Z6)

e erklaren die unterschiedlichen
Reaktionsgeschwindigkeiten von
starken und schwachen Sauren mit
unedlen Metallen oder Salzen
anhand der Protolysereaktionen
(S3, S7, S16),

e interpretieren die
Gleichgewichtslage von
Protolysereaktionen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes und die
daraus resultierenden Saure-/Base-
Konstanten (S2, S7),

e berechnen pH-Werte wassriger
Lésungen von Sauren und Basen
bei vollstandiger Protolyse (S17),

e definieren den Begriff der
Reaktionsenthalpie und grenzen
diesen von der inneren Energie ab
(S3).

e erklaren im Zusammenhang mit der
Neutralisationsreaktion den ersten
Hauptsatz der Thermodynamik
(Prinzip der Energieerhaltung) (S3,
S10),

e erlautern die Neutralisationsreaktion




ihrer Wirksamkeit und ihres
Gefahrenpotentials

Experimentelle Untersuchung von
Méoglichkeiten zur Entsorgung von
sauren und alkalischen Lésungen

Materialgestutzte Erarbeitung des
Enthalpiebegriffs am Beispiel der
Neutralisationsenthalpie im Kontext
der fachgerechten Entsorgung von
sauren und alkalischen Lésungen

unter Berucksichtigung der
Neutralisationsenthalpie (S3, S12),

planen hypothesengeleitet
Experimente zur
Konzentrationsbestimmung von
Sauren und Basen auch in
Alltagsprodukten (E1, E2, E3, E4),

fUhren das Verfahren einer Saure-
Base-Titration mit
Endpunktbestimmung mittels
Indikator am Beispiel starker Sauren
und Basen durch und werten die
Ergebnisse auch unter
Berticksichtigung einer
Fehleranalyse aus (E5, E10, K10),

bestimmen die Reaktionsenthalpie
der Neutralisationsreaktion von
starken Sauren mit starken Basen
kalorimetrisch und vergleichen das
Ergebnis mit Literaturdaten (E5, K1),
(MKR 2.1, 2.2)

beurteilen den Einsatz, die
Wirksamkeit und das
Gefahrenpotenzial von Sauren,
Basen als Inhaltsstoffe
in Alltagsprodukten und leiten
daraus begriindet
Handlungsoptionen ab (B8, B11,
K8), (VB B Z3, Z6)

bewerten die Qualitat von Produkten
des Alltags oder Umweltparameter
auf der Grundlage von qualitativen
und quantitativen
Analyseergebnissen und beurteilen
die Daten hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (B3, B8, K8). (VB B
Z3)




Unterrichtsvorhaben Il

Salze - hilfreich und
lebensnotwendig!

Welche Stoffeigenschaften
sind verantwortlich fir die
vielféltige Nutzung
verschiedener Salze?

L&sst sich die

Lésungswérme von Salzen
sinnvoll nutzen?

ca. 12 — 14 UStd.

Wiederholung zur lonenbindung

Praktikum zu den Eigenschaften von
Salzen und zu ausgewahlten
Nachweisreaktionen der
verschiedenen lonen in den Salzen

Recherche zur Verwendung,
Wirksamkeit und mdéglichen Gefahren
verschiedener ausgewahlter Salze in
Alltagsbezugen einschlief3lich einer
kritischen Reflexion

Materialgestutzte Untersuchung der
Lésungswarme verschiedener Salze
zur Beurteilung der Eignung flir den
Einsatz in selbsterhitzenden und
kihlenden Verpackungen

Bewertungsaufgabe zur Nutzung von
selbsterhitzenden Verpackungen

Inhaltsfeld Sauren, Basen und
analytische Verfahren

- analytische Verfahren:
Nachweisreaktionen
(Fallungsreaktion, Farbreaktion,
Gasentwicklung), Nachweise von
lonen,

- lonengitter, lonenbindung

deuten endotherme und exotherme
Lésungsvorgange bei Salzen unter
Berucksichtigung der Gitter- und
Solvatationsenergie (S12, K8),

weisen ausgewahlte lonensorten
(Halogenid-lonen, Ammonium-
lonen, Carbonat-lonen) salzartiger
Verbindungen qualitativ nach (E5),

beurteilen den Einsatz, die
Wirksamkeit und das
Gefahrenpotenzial von

Salzen als Inhaltsstoffe
in Alltagsprodukten und leiten
daraus begriindet
Handlungsoptionen ab (B8, B11,
K8), (VB B Z3, Z6)

bewerten die Qualitat von Produkten
des Alltags oder Umweltparameter
auf der Grundlage von qualitativen
und quantitativen
Analyseergebnissen und beurteilen
die Daten hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (B3, B8, K8). (VB B
Z3)

Unterrichtsvorhaben lll

Mobile Energietrager im
Vergleich

Wie unterscheiden sich die
Spannungen verschiedener
Redoxsysteme?

Wie sind Batterien und
Akkumulatoren aufgebaut?

Welcher Akkumulator ist fiir
den Ausgleich von
Spannungsschwankungen

Experimente zu Reaktionen von
verschiedenen Metallen und
Salzlésungen (Redoxreaktionen als
Elektroneniibertragungsreaktionen,
Wiederholung der lonenbindung,
Erarbeitung der Metallbindung)

Aufbau einer galvanischen Zelle
(Daniell-Element): Messung von
Spannung und Stromfluss
(elektrochemische Doppelschicht)

Messen von weiteren galvanischen
Zellen, Berechnung der Zellspannung
bei Standardbedingungen (Bildung

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

- Redoxreaktionen als
Elektroneniibertragungsreaktionen

- Galvanische Zellen: Metallbindung
(Metallgitter, Elektronengasmodell),
lonenbindung, elektrochemische
Spannungsreihe, elektrochemische
Spannungsquellen, Berechnung der
Zellspannung

- Elektrolyse

erlautern Redoxreaktionen als
dynamische
Gleichgewichtsreaktionen unter
Berlcksichtigung des Donator-
Akzeptor-Konzepts (S7, S12, K7),

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

erlautern den Aufbau und die
Funktionsweise einer galvanischen
Zelle hinsichtlich der chemischen
Prozesse auch mit digitalen




bei regenerativen Energien
geeignet?

ca. 24 UStd.

von Hypothesen zur Spannungsreihe,
Einfihrung der Spannungsreihe)

Hypothesenentwicklung zum Ablauf
von Redoxreaktionen und
experimentelle Uberpriifung

z.B. Modellexperiment einer Zink-
Luft-Zelle, Laden und Entladen eines
Zink-Luft-Akkus

(Vergleich galvanische Zelle —
Elektrolyse)

Analyse der Bestandteile von
Batterien

Batterie- und Akkutypen

Lernaufgabe: Bedeutung von
Akkumulatoren fur den Ausgleich von
Spannungsschwankungen bei der
Nutzung regenerativen Stromquellen

Modellversuch zur Elektrolyse,
Erlduterung der Elektrolyse auf
stofflicher und energetischer Ebene.

Werkzeugen und berechnen die
jeweilige Zellspannung (S3, S17,
E6, K11), (MKR 1.2)

erlautern den Aufbau und die
Funktion ausgewahlter
elektrochemischer
Spannungsquellen aus Alltag und
Technik (Batterie, Akkumulator,

) unter
Berticksichtigung der Teilreaktionen
und mdglicher Zellspannungen
(S10, S12, K9),

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

interpretieren energetische
Erscheinungen bei Redoxreaktionen
als Umwandlung eines Teils der in
Stoffen gespeicherten Energie in
Warme und Arbeit (S3, E11),

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

ermitteln Messdaten ausgewahlter
galvanischer Zellen zur Einordnung
in die elektrochemische
Spannungsreihe (E6, ES8),

diskutieren Moéglichkeiten 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), (VB D 21,
Z3)




Unterrichtsvorhaben IV

Wasserstoff — Brennstoff
der Zukunft?

Wie viel Energie wird bei
der Verbrennungsreaktion
verschiedener
Energietréager freigesetzt?

Wie funktioniert die
Wasserstoffverbrennung in
der Brennstoffzelle?

Welche Vor- und Nachteile
hat die Verwendung der
verschiedenen
Energietrédger?

ca. 13 UStd.

Vergleich verschiedener Treibstoffe
(Wasserstoff, Benzin/Diesel)

Nachweisreaktion der
Verbrennungsprodukte, Aufstellen
der Redoxreaktionen, energetische
Betrachtung der Redoxreaktionen
(Grundlagen der chemischen
Energetik), Ermittlung der
Reaktionsenthalpie, Berechnung der
Verbrennungsenthalpie

Wasserstoff als Autoantrieb:
Verbrennungsreaktion in der
Brennstoffzelle (Erarbeitung der
heterogenen Katalyse); Aufbau der
PEM-Brennstoffzelle, Diskussion
Uber den Wirkungsgrad einer
Brennstoffzelle

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

Eventuell: Podiumsdiskussion zum
Einsatz der verschiedenen
Energietrager im Auto mit Blick auf
eine ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitat mit
festgelegten Positionen oder
Verfassen eines Beratungstextes fir
den Autokauf mit Blick auf eine
ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitat (Berechnung
zu verschiedenen Antriebstechniken,
z. B. des Energiewirkungsgrads auch
unter Einbeziehung des
Elektroantriebs aus UV IlI)

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

- Elektrolyse
- alternative Energietrager

- energetische Aspekte: Erster
Hauptsatz der Thermodynamik,

Standardreaktionsenthalpien, Satz

von Hess, heterogene Katalyse

erlautern den Aufbau und die
Funktion ausgewahlter
elektrochemischer
Spannungsquellen aus Alltag und
Technik ( ,
Brennstoffzelle) unter
Berticksichtigung der Teilreaktionen
und mdglicher Zellspannungen
(S10, S12, K9),

erklaren am Beispiel einer
Brennstoffzelle die Funktion der
heterogenen Katalyse unter
Verwendung geeigneter Medien
(S8, S12, K11), (MKR 1.2)

erlautern die Reaktionen einer
Elektrolyse auf stofflicher und
energetischer Ebene

(S7, S12, K8),

interpretieren energetische
Erscheinungen bei Redoxreaktionen
als Umwandlung eines Teils der in
Stoffen gespeicherten Energie in
Warme und Arbeit (S3, E11),

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

bewerten die Verbrennung fossiler
Energietrager und elektrochemische
Energiewandler hinsichtlich Effizienz
und Nachhaltigkeit auch mithilfe von
recherchierten thermodynamischen
Daten (B2, B4, E8, K3, K12), (VB D
Z1, Z3)




Unterrichtsvorhaben V

Korrosion von Metallen

Wie kann man Metalle vor
Korrosion schiitzen?

ca. 8 UStd.

Erarbeitung einer Mindmap von
Korrosionsfolgen anhand von
Abbildungen, Materialproben,
Informationen zu den Kosten und
Okologischen Folgen

Experimentelle Untersuchungen zur
Saure- und Sauerstoffkorrosion,
Bildung eines Lokalelements,
Opferanode

Experimente zu
KorrosionsschutzmalRnahmen
entwickeln und experimentell
Uberprifen

Diskussion der Nachhaltigkeit
verschiedener
Korrosionsschutzmaflnahmen

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

Korrosion: Sauerstoff- und
Saurekorrosion, Korrosionsschutz

erlautern die Reaktionen einer
Elektrolyse auf stofflicher und
energetischer Ebene

(S7, S12, K8),

erlautern die Bildung eines
Lokalelements bei
Korrosionsvorgangen auch mithilfe
von Reaktionsgleichungen (S3, S16,
E1),

entwickeln eigenstandig
ausgewahlte Experimente zum
Korrosionsschutz (Galvanik,
Opferanode) und flihren sie durch
(E1, E4, E5), (VB D Z3)

beurteilen Folgen von
Korrosionsvorgangen und adaquate
KorrosionsschutzmalRnahmen unter
Okologischen und 6konomischen
Aspekten (B12, B14, E1). (VB D Z3)




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase Il - Grundkurs (ca. 70 UStd.)

Thema des
Unterrichtsvorhabens
und Leitfrage(n)

Grundgedanken zum geplanten
Unterrichtsvorhaben
zum Beispiel

Inhaltsfelder, Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler

Unterrichtsvorhaben VI

Vom Erdol zur Plastiktite

Wie lasst sich Polyethylen
aus Erdél herstellen?

Wie werden Polyethylen-
Abfélle entsorgt?

ca. 30 UStd.

Wiederholung der organischen
Stoffklassen (funktionelle Gruppen,
Nomenklatur, Isomerie, Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen)

Brainstorming zu Produkten, die aus
Erdol hergestellt werden,
Fokussierung auf Herstellung von
Plastiktiten (PE-Verpackungen)

Materialgestutzte Erarbeitung des
Crackprozesses zur Herstellung von
Ethen (Alkenen) als Ausgangsstoff fur
die Herstellung von Polyethylen

Unterscheidung der gesattigten
Edukte und ungesattigten Produkte
mit Bromwasser

Erarbeitung der
Reaktionsmechanismen ,radikalische
Substitution® und ,elektrophile
Addition*

Vertiefung der Nomenklaturregeln fir
Alkane, Alkene, Alkine und
Halogenalkane einschlieflich ihrer
Isomere

Materialgestutzte Erarbeitung der
Synthese des Polyethylens durch die
radikalische Polymerisation

Gruppenpuzzle zur Entsorgung von
PE-Abfallen (Deponierung,
thermisches Recycling, rohstoffliches

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

- Alkene, Alkine, Halogenalkane

- Elektronenpaarbindung: Einfach- und
Mehrfachbindungen,

Molekllgeometrie

(EPA-Modell)

- Konstitutionsisomerie und
Stereoisomerie (cis-trans-Isomerie)

- inter- und intramolekulare
Wechselwirkungen

- Reaktionsmechanismen: Radikalische
Substitution, elektrophile Addition

Inhaltsfeld Moderne Werkstoffe

- Kunststoffsynthese: Verknipfung von
Monomeren zu Makromolekiilen,
Polymerisation

- Rohstoffgewinnung und -verarbeitung

stellen den Aufbau von Vertretern der
Stoffklassen der Alkane,
Halogenalkane, Alkene, Alkine,

auch mit digitalen Werkzeugen dar
und berlcksichtigen dabei auch
ausgewahlte Isomere (S1, E7, K11),

erklaren

Reaktionsverhalten mit dem Einfluss

der jeweiligen funktionellen Gruppen

unter Berucksichtigung von inter- und
intramolekularen Wechselwirkungen

(S2, S13),

erlautern die Reaktionsmechanismen
der radikalischen Substitutions- und
elektrophilen Additionsreaktion unter
Berticksichtigung der spezifischen
Reaktionsbedingungen auch mit
digitalen Werkzeugen (S8, S9, S14,
E9, K11),

schlieen mithilfe von spezifischen
Nachweisen der Reaktionsprodukte
(Doppelbindung zwischen
Kohlenstoff-Atomen,

) auf den
Reaktionsverlauf und bestimmen den
Reaktionstyp (E5, E7, S4, K10),

recherchieren und bewerten Nutzen
und Risiken ausgewahlter Produkte
der organischen Chemie unter
vorgegebenen Fragestellungen (B1,
B11, K2, K4),

erlautern die VerknUpfung von




Recycling) mit anschlieender
Bewertung der verschiedenen
Verfahren

AbschlieRende Zusammenfassung:
Erstellung eines Schaubildes oder
FlieRdiagramms Uber den Weg einer
PE-Verpackung (Plastiktite) von der
Herstellung aus Erddl bis hin zur
moglichen Verwertung

6)

Anlegen einer tabellarischen Ubersicht
Uber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen (mit dem Ziel
einer fortlaufenden Erganzung)

- Recycling: Kunststoffverwertung

Monomermolekilen zu
Makromolekuilen mithilfe von
Reaktionsgleichungen an einem
Beispiel (5S4, S12, S16),

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

bewerten stoffliche und energetische
Verfahren der Kunststoffverwertung
unter Bericksichtigung ausgewahlter
Nachhaltigkeitsziele (B6, B13, S3,
K5, K8).

Unterrichtsvorhaben Vi

Kunststoffe — Werkstoffe
fiir viele
Anwendungsprodukte

Welche besonderen
Eigenschaften haben
Kunststoffe?

Wie lassen sich Kunststoff

mit gewlinschten
Eigenschaften herstellen?

ca. 25 UStd.

Anknipfen an das vorangegangene
Unterrichtsvorhaben anhand einer
Recherche zu weiteren Kunststoffen
fur Verpackungsmaterialien
(Verwendung, Herstellung,
eingesetzte Monomere)

Praktikum zur Untersuchung der
Kunststoffeigenschaften (u. a.
Kratzfestigkeit, Bruchsicherheit,
Verformbarkeit, Brennbarkeit) anhand
von verschiedenen Kunststoffproben
(z. B. PE, PP, PS, PVC, PET)

Klassifizierung der Kunststoffe in
Thermoplaste, Duroplaste und
Elastomere durch materialgestitzte
Auswertung der Experimente

Gruppenpuzzle zur Erarbeitung der
Herstellung, Entsorgung und
Untersuchung der Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

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

- inter- und intramolekulare
Wechselwirkungen

stellen den Aufbau von Vertretern der
Stoffklassen der Alkane,
Halogenalkane, Alkene, Alkine,
Alkanole, Alkanale, Alkanone,
Carbonsauren, Ester und Amine
auch mit digitalen Werkzeugen dar
und berlcksichtigen dabei auch
ausgewahlte Isomere (S1, E7, K11),

erklaren Stoffeigenschaften

mit dem Einfluss
der jeweiligen funktionellen Gruppen
unter Bericksichtigung von inter- und
intramolekularen Wechselwirkungen
(S2, S13),

erklaren die Eigenschaften von
Kunststoffen aufgrund ihrer
molekularen Strukturen (Kettenlange,
Vernetzungsgrad) (S11, S13),

klassifizieren Kunststoffe anhand
ihrer Eigenschaften begriindet nach
Thermoplasten, Duroplasten und
Elastomeren (S1, S2),

fUhren eigenstandig geplante




ausgewahlter Kunststoffe in
Alltagsbeziigen (Expertengruppen z.
B. zu Funktionsbekleidung aus
Polyester, zu Gleitschirmen aus
Polyamid, zu chirurgischem
Nahtmaterial aus Polymilchsaure, zu
Babywindeln mit Superabsorber)

Bewertungsaufgabe von Kunststoffen
aus Erddl (z. B. Polyester) und
nachwachsenden Rohstoffen (z. B.
Milchsaure) hinsichtlich ihrer
Herstellung, Verwendung und
Entsorgung

Fortfihrung der tabellarischen
Ubersicht tiber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen (siehe UV VI)

Inhaltsfeld Moderne Werkstoffe

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

- Kunststoffsynthese: Verknipfung von
Monomeren zu Makromolekiilen,
Polymerisation

- Rohstoffgewinnung und -verarbeitung
- Recycling: Kunststoffverwertung

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

planen zielgerichtet anhand der
Eigenschaften verschiedener
Kunststoffe Experimente zur
Trennung und Verwertung von
Verpackungsabfallen (E4, S2),

erklaren ermittelte Stoffeigenschaften
am Beispiel eines Funktionspolymers
mit geeigneten Modellen (E1, E5, E7,
S2),

bewerten den Einsatz von Erddl und
nachwachsenden Rohstoffen flr die
Herstellung und die Verwendung von
Produkten aus Kunststoffen im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung aus
Okologischer, 6konomischer und
sozialer Perspektive (B9, B12, B13),

vergleichen anhand von
Bewertungskriterien Produkte aus
unterschiedlichen Kunststoffen und
leiten daraus Handlungsoptionen fur
die alltagliche Nutzung ab (B5, B14,
K2, K8, K13).

Unterrichtsvorhaben VIII

Ester in Lebensmitteln
und Kosmetikartikeln

Welche Fette sind in
Lebensmitteln enthalten?

Wie werden Ester in
Kosmetikartikeln
hergestellt?

Materialgestutzte Erarbeitung und
experimentelle Untersuchung der
Eigenschaften von ausgewahliten fett-
und dlhaltigen Lebensmitteln:

e Aufbau und Eigenschaften
(Léslichkeit) von gesattigten und
ungesattigten Fetten

e Experimentelle Unterscheidung
von gesattigten und ungesattigten
Fettsauren (Jodzahl)

e Fetthartung: Hydrierung von
Fettsauren (z. B.
Demonstrationsversuch
Hydrierung von Olivendl mit

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

- funktionelle Gruppen verschiedener
Stoffklassen und ihre Nachweise:
Carbonylgruppe,
Carboxygruppe. Estergruppe

- Elektronenpaarbindung: Einfach- und
Mehrfachbindungen
Oxidationszahlen

erlautern den Aufbau und die
Eigenschaften von gesattigten und
ungesattigten Fetten (S1, S11, S13),

erklaren Redoxreaktionen in
organischen Synthesewegen unter
Berucksichtigung der
Oxidationszahlen (S3, S11, S$16),

erklaren die Estersynthese aus
Alkanolen und Carbonsauren unter
Berucksichtigung der Katalyse (S4,
S8, S9, K7),

schlief3en mithilfe von spezifischen
Nachweisen der Reaktionsprodukte




ca. 15 UStd.

Nickelkatalysator) und
Wiederholung von
Redoxreaktionen

Materialgestutzte Bewertung der
Qualitat von verarbeiteten Fetten auch
in Bezug auf
Ernahrungsempfehlungen

Aufbau, Verwendung, Planung der
Herstellung des Wachsesters
Myristylmyristat mit Wiederholung der
Estersynthese

Experimentelle Erarbeitung der
Synthese von Myristylmyristat
(Ermittlung des chemischen
Gleichgewichts und der Ausbeute,
Einfluss von
Konzentrationsanderungen — Le
Chatelier, Bedeutung von
Katalysatoren)

Fortfihrung der tabellarischen
Ubersicht tiber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen (siehe UV VI, VII)

Naturstoffe: Fette

Estersynthese: Homogene Katalyse,
Prinzip von Le Chatelier

(Doppelbindung zwischen
Kohlenstoff-Atomen, Carbonyl- und
Carboxy-Gruppe) auf den
Reaktionsverlauf und bestimmen den
Reaktionstyp (E5, E7, S4, K10),

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

unterscheiden experimentell
zwischen gesattigten und
ungesattigten Fettsauren (E5, E11),

beurteilen die Qualitat von Fetten
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
und Verarbeitung im Bereich der
Lebensmitteltechnik und der eigenen
Ernahrung (B7, B8, K8).




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase | — Leistungskurs (ca. 150 UStd.)

Thema des
Unterrichtsvorhabens
und Leitfrage(n)

Grundgedanken zum geplanten
Unterrichtsvorhaben
zum Beispiel

Inhaltsfelder, Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler

Unterrichtsvorhaben |

Saure und basische
Reiniger

Welche Wirkung haben
Sé&uren und Basen in
sauren und basischen
Reinigern?

Wie lasst sich die
unterschiedliche
Reaktionsgeschwindigkeit
der Reaktionen Essigséure
mit Kalk und Salzsdure mit
Kalk erkléren?

Wie lassen sich die
Konzentrationen von
starken und schwachen
Sé&uren und Basen in
sauren und alkalischen
Reinigern bestimmen?

Wie lassen sich saure und
alkalische Lésungen
entsorgen?

ca. 40 UStd.

Materialgestutzte Erarbeitung und
experimentelle Untersuchung der
Eigenschaften von ausgewahlten
sauren, alkalischen und neutralen
Reinigern zur Wiederholung bzw.
Einflhrung des Saure-Base-
Konzepts nach Bronsted, der pH-
Wert-Skala einschlieRlich pH-Wert-
Berechnungen

wassriger Lésungen von Sauren und
Basen

Vergleich der Reaktion von Kalk mit
Essigreiniger und Urinsteinléser auf
Salzsaurebasis zur Wiederholung
des chemischen Gleichgewichts und
zur Ableitung des pKs-Werts von
schwachen Sauren

Ableitung des pKs-Werts von
schwachen Basen

pH-Wert-Berechnungen von starken
und schwachen Sauren und Basen in
verschiedenen Reinigern
(Essigreiniger, Urinsteinldser,
Abflussreiniger, Fensterreiniger) zur
Auswahl geeigneter Indikatoren im
Rahmen der
Konzentrationsbestimmung mittels
Saure-Base-Titration mit
Umschlagspunkt

Praktikum zur
Konzentrationsbestimmung Sauren
und Basen in verschiedenen

Inhaltsfeld Sauren, Basen und
analytische Verfahren

- Protolysereaktionen: Saure-Base-
Konzept nach Brgnsted, Saure-
/Base-Konstanten (KS, pKs, KB,
pKs), Reaktionsgeschwindigkeit,
chemisches Gleichgewicht,
Massenwirkungsgesetz (Kc), pH-
Wert-Berechnungen wassriger
Lésungen von Sauren und Basen,

- analytische Verfahren:
Nachweisreaktionen
(Fallungsreaktion, Farbreaktion,
Gasentwicklung), Nachweise von
lonen, Saure-Base-Titrationen (mit
Umschlagspunkt,

- energetische Aspekte: Erster
Hauptsatz der Thermodynamik,
Neutralisationsenthalpie,
Lésungsenthalpie, Kalorimetrie

e klassifizieren die auch in Produkten
des Alltags identifizierten Sauren
und Basen mithilfe des Saure-Base-
Konzepts von Bregnsted und
erlautern ihr Reaktionsverhalten
unter Berucksichtigung von
Protolysegleichungen (S1, S6, S7,
S16, K6), (VB B Z6)

e erlautern die unterschiedlichen
Reaktionsgeschwindigkeiten von
starken und schwachen Sauren mit
unedlen Metallen oder Salzen
anhand der unterschiedlichen
Gleichgewichtslage der
Protolysereaktionen (S3, S7, S16),

e leiten die Saure-/Base-Konstante
und den pKs/pKs-Wert von Sduren
und Basen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes ab und
berechnen diese (S7, S17),

e interpretieren die
Gleichgewichtslage von
Protolysereaktionen mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes und die
daraus resultierenden Saure-/Base-
Konstanten (S2, S7),

e berechnen pH-Werte wassriger
Lésungen von Sauren und Basen
auch bei nicht vollstandiger
Protolyse (S17),

e definieren den Begriff der
Reaktionsenthalpie und grenzen
diesen von der inneren Energie ab




Reinigern auch unter
Berticksichtigung mehrprotoniger
Sauren

Eventuell: Erarbeitung von
Praxistipps fur die sichere Nutzung
von Reinigern im Haushalt zur
Beurteilung von sauren und
basischen Reinigern hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit und ihres
Gefahrenpotentials

Experimentelle Untersuchung von
Méoglichkeiten zur Entsorgung von
sauren und alkalischen Lésungen

Materialgestutzte Erarbeitung des
Enthalpiebegriffs am Beispiel der
Neutralisationsenthalpie im Kontext
der fachgerechten Entsorgung von
sauren und alkalischen Lésungen

(S3),

erklaren im Zusammenhang mit der
Neutralisationsreaktion den ersten
Hauptsatz der Thermodynamik
(Prinzip der Energieerhaltung) (S3,
S10),

erlautern die Neutralisationsreaktion
unter Berucksichtigung der
Neutralisationsenthalpie (S3, S12),

planen hypothesengeleitet
Experimente zur
Konzentrationsbestimmung von
Sauren und Basen auch in
Alltagsprodukten (E1, E2, E3, E4),

fihren das Verfahren einer Saure-
Base-Titration mit
Endpunktbestimmung mittels
Indikator durch und werten die
Ergebnisse auch unter
Berucksichtigung einer
Fehleranalyse aus (E5, E10, K10),

bestimmen die Reaktionsenthalpie
der Neutralisationsreaktion von
starken Sauren mit starken Basen
kalorimetrisch und vergleichen das
Ergebnis mit Literaturdaten (E5, K1),
(MKR 2.1, 2.2)

beurteilen den Einsatz, die
Wirksamkeit und das
Gefahrenpotenzial von Sauren,
Basen als Inhaltsstoffe
in Alltagsprodukten und leiten
daraus begriindet
Handlungsoptionen ab (B8, B11,
K8), (VB B Z3, Z6)

bewerten die Qualitat von Produkten
des Alltags oder Umweltparameter
auf der Grundlage von qualitativen
und quantitativen
Analyseergebnissen und beurteilen




die Daten hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (B3, B8, K8).




Unterrichtsvorhaben Il

Salze - hilfreich und
lebensnotwendig!

Welche Stoffeigenschaften
sind verantwortlich fir die
vielféltige Nutzung
verschiedener Salze?

L&sst sich die
Lésungswérme von Salzen
sinnvoll nutzen?

Welche Bedeutung haben

Salze flir den menschlichen
Koérper?

ca. 26 UStd.

Wiederholung lonenbindung

Praktikum zu den Eigenschaften von
Salzen und zu ausgewahlten
Nachweisreaktionen der
verschiedenen lonen in den Salzen

Untersuchung der Ldslichkeit
schwerloslicher Salze zur Einfihrung
des Léslichkeitsprodukts am Beispiel
der Halogenid-Nachweise mit
Silbernitrat

Praktikum zur Untersuchung der
Lésungswarme verschiedener Salze
zur Beurteilung der Eignung flir den
Einsatz in selbsterhitzenden und
kihlenden Verpackungen

Materialgestutzte Erarbeitung einer
Erklarung von endothermen
Lésungsvorgangen zur Einflihrung
der Entropie

Bewertungsaufgabe zur Nutzung von
selbsterhitzenden Verpackungen

Recherche zur Verwendung,
Wirksamkeit und mdéglichen Gefahren
verschiedener ausgewahlter Salze in
Alltagsbezugen einschlief3lich einer
kritischen Reflexion

Recherche zur Bedeutung von
Salzen fur den menschlichen Kérper
(Regulation des Wasserhaushalts,
Funktion der Nerven und Muskeln,
Regulation des Saure-Base-
Haushalts etc.)

Eventuell: Erarbeitung der Funktion
und Zusammensetzung von
Puffersystemen im Kontext des

Inhaltsfeld Sauren, Basen und
analytische Verfahren

Puffersysteme
- Léslichkeitsgleichgewichte

- analytische Verfahren:
Nachweisreaktionen
(Fallungsreaktion, Farbreaktion,
Gasentwicklung), Nachweise von
lonen,

- energetische Aspekte:

Lésungsenthalpie,
- Entropie
- lonengitter, lonenbindung

erlautern die Wirkung eines
Puffersystems auf Grundlage seiner
Zusammensetzung (S2, S7, S16),

berechnen den pH-Wert von
Puffersystemen anhand der
Henderson-Hasselbalch-Gleichung
(S17),

erklaren endotherme und exotherme
Lésungsvorgange bei Salzen unter
Einbeziehung der Gitter- und
Solvatationsenergie und flihren den
spontanen Ablauf eines
endothermen Lésungsvorgangs auf
die Entropieanderung zurick (S12,
K8),

erklaren Fallungsreaktionen auf der
Grundlage von
Loslichkeitsgleichgewichten (S2,
S7),

weisen ausgewahlte lonensorten
(Halogenid-lonen, Ammonium-
lonen, Carbonat-lonen) salzartiger
Verbindungen qualitativ nach (E5),

interpretieren die Messdaten von

Lésungsenthalpien verschiedener
Salze unter Berticksichtigung der
Entropie (S12, ES8),

beurteilen den Einsatz, die
Wirksamkeit und das
Gefahrenpotenzial von

Salzen als Inhaltsstoffe
in Alltagsprodukten und leiten
daraus begriindet
Handlungsoptionen ab (B8, B11,
K8), (VB B Z3, Z6)

bewerten die Qualitat von Produkten
des Alltags oder Umweltparameter
auf der Grundlage von qualitativen
und quantitativen
Analyseergebnissen und beurteilen




menschlichen Koérpers (z. B.
Kohlensaure-Hydrogencarbonatpuffer
im Blut, Dihydrogenphosphat-
Hydrogenphosphatpuffer im Speichel,
Ammoniak-Ammoniumpuffer in der
Niere) einschlieBlich der
gesundheitlichen Folgen bei
Veranderungen der pH-Werte in den
entsprechenden Koérperflissigkeiten

Anwendungsaufgaben zum
Léslichkeitsprodukt im Kontext der
menschlichen Gesundheit (z. B.
Bildung von Zahnstein oder
Nierensteine, Funktion von
Magnesiumhydroxid als Antazidum)

die Daten hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (B3, B8, K8). (VB B
Z3)

Unterrichtsvorhaben lll

Mobile Energietrager im
Vergleich

Welche Faktoren
bestimmen die Spannung
und die Stromstéarke
zwischen verschiedenen
Redoxsystemen?

Wie sind Batterien und
Akkumulatoren aufgebaut?

Wie kann die Leistung von

Akkumulatoren berechnet
und bewertet werden?

ca. 24 USt.

Experimente zu Reaktionen von
verschiedenen Metallen und
Salzlésungen (Redoxreaktionen als
Elektroneniibertragungsreaktionen,
Wiederholung der lonenbindung,
Erarbeitung der Metallbindung

Aufbau einer galvanischen Zelle
(Daniell-Element): Messung von
Spannung und Stromfluss
(elektrochemische Doppelschicht)

Messen von weiteren galvanischen
Zellen, Berechnung der Zellspannung
bei Standardbedingungen (mithilfe
von Animationen), Bildung von
Hypothesen zur Spannungsreihe,
Einfihrung der Spannungsreihe

Hypothesenentwicklung zum Ablauf
von Redoxreaktionen und
experimentelle Uberpriifung

Messen der Zellspannung
verschiedener Konzentrationszellen

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

- Redoxreaktionen als
Elektronentibertragungsreaktionen

- galvanische Zellen: Metallbindung
(Metallgitter, Elektronengasmodell),
lonenbindung, elektrochemische
Spannungsreihe, elektrochemische
Spannungsquellen, Berechnung der
Zellspannung, Konzentrationszellen
(Nernst-Gleichung)

erlautern Redoxreaktionen als
dynamische
Gleichgewichtsreaktionen unter
Berlcksichtigung des Donator-
Akzeptor-Konzepts (S7, S12, K7),

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

erlautern den Aufbau und die
Funktionsweise galvanischer Zellen
hinsichtlich der chemischen
Prozesse auch mithilfe digitaler
Werkzeuge und berechnen auch
unter Berucksichtigung der Nernst-
Gleichung die jeweilige
Zellspannung (S3, S17, E6, K11),
(MKR 1.2)

erlautern und vergleichen den
Aufbau und die Funktion
ausgewahlter elektrochemischer
Spannungsquellen aus Alltag und




und Ableiten der Nernst-Gleichung
zur Uberprifung der Messergebnisse

Berechnung der Leistung
verschiedener galvanischer Zellen

z.B. Modellexperiment einer Zink-
Luft-Zelle, Laden und Entladen eines
Zink-Luft-Akkus

(Vergleich galvanische Zelle —
Elektrolyse)

Batterie- und Akkutypen;
Analyse der Bestandteile von
Batterien

Lernaufgabe Bewertung: Vergleich
der Leistung, Ladezyklen,
Energiedichte verschiedener
Akkumulatoren fur verschiedene
Einsatzgebiete; Diskussion des
Einsatzes mit Blick auf nachhaltiges
Handeln (Kriterienentwicklung)

Technik (Batterie, Akkumulator,

unter
Berucksichtigung der Teilreaktionen
sowie moglicher Zellspannungen
(S10, S12, S16, K9),

erlautern die Reaktionen einer
Elektrolyse auf stofflicher und
energetischer Ebene als Umkehr der
Reaktionen eines galvanischen
Elements (S7, S16, K10),

entwickeln Hypothesen zum
Auftreten von Redoxreaktionen
zwischen Metall- und
Nichtmetallatomen sowie lonen und
Uberprifen diese experimentell (E3,
E4, E5, E10),

ermitteln Messdaten ausgewahlter
galvanischer Zellen zur Einordnung
in die elektrochemische
Spannungsreihe (E6, ES8),

erklaren die Herleitung
elektrochemischer und
thermodynamischer
Gesetzmaligkeiten (Faraday,
Nernst, Gibbs-Helmholtz) aus
experimentellen Daten (E8, S17,
K8),

diskutieren Méglichkeiten und
Grenzen bei der Umwandlung,
Speicherung und Nutzung
elektrischer Energie auch unter
Berucksichtigung
thermodynamischer
Gesetzmaligkeiten im Hinblick auf
nachhaltiges Handeln (B3, B10,
B13, E12, K8). (VB D Z1, Z3)

Unterrichtsvorhaben IV

Wasserstoff — Brennstoff
der Zukunft?

Vergleich verschiedener Treibstoffe
(Wasserstoff, Benzin/Diesel)

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

erlautern und vergleichen den
Aufbau und die Funktion
ausgewahlter elektrochemischer
Spannungsquellen aus Alltag und




Wie viel Energie wird bei
der Verbrennungsreaktion
verschiedener
Energietréger freigesetzt?

Wie funktioniert die
Wasserstoffverbrennung in
der Brennstoffzelle?

Wie beeinflussen
Temperatur und
Elektrodenmaterial die
Leistung eines Akkus?

ca. 30 UStd.

Nachweisreaktion der
Verbrennungsprodukte, Aufstellen
der Redoxreaktionen, energetische
Betrachtung der Redoxreaktionen
(Grundlagen der chemischen
Energetik), Ermittlung der
Reaktionsenthalpie, Berechnung der
Verbrennungsenthalpie

Wasserstoff als Autoantrieb:
Vergleich der Verbrennungsreaktion
in der Brennstoffzelle mit der
Verbrennung von Wasserstoff
(Vergleich der Enthalpie:
Unterscheidung von Warme und
elektrischer Arbeit; Erarbeitung der
heterogenen Katalyse); Aufbau der
PEM-Brennstoffzelle,

Diskussion Uber den Wirkungsgrad
der PEM-Brennstoffzelle

Versuch: Elektrolyse von Wasser zur
Gewinnung von Wasserstoff
(energetische und stoffliche
Betrachtung, Herleitung der Faraday-
Gesetze)

Herleitung der Gibbs-Helmholtz-
Gleichung mit Versuchen an einem
Kupfer-Silber-Element und der
Brennstoffzelle

Vergleich von Brennstoffzelle und
Akkumulator: Warum ist die Leistung
eines Akkumulators
temperaturabhangig? (eventuell
Versuch: Potentialmessung in
Abhangigkeit von der Temperatur zur
Ermittlung der freien Enthalpie)
Vergleich von Haupt- und
Nebenreaktionen in galvanischen

Elektrolyse: Faraday-Gesetze,
Zersetzungsspannung
(Uberspannung)

alternative Energietrager
Energiespeicherung

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

Technik ( ,
Brennstoffzelle) unter
Berucksichtigung der Teilreaktionen
sowie moglicher Zellspannungen
(S10, S12, S16, K9),

erklaren am Beispiel einer
Brennstoffzelle die Funktion der
heterogenen Katalyse unter
Verwendung geeigneter Medien (S8,
S12, K11),

erklaren die fir eine Elektrolyse
bendtigte Zersetzungsspannung
unter Bericksichtigung des
Phanomens der Uberspannung
(S12, K8),

interpretieren energetische
Erscheinungen bei Redoxreaktionen
auf die Umwandlung eines Teils der
in Stoffen gespeicherten Energie in
Warme und Arbeit unter
Berlcksichtigung der Einschrankung
durch den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik (S3, S12, K10),

berechnen die freie Enthalpie bei
Redoxreaktionen (S3, S17, K8),

erklaren die Herleitung
elektrochemischer und
thermodynamischer
Gesetzmaligkeiten (Faraday,
Nernst, Gibbs-Helmholtz) aus
experimentellen Daten (E8, S17,
K8),

ermitteln die Leistung einer
elektrochemischen
Spannungsquelle an einem Beispiel
(E5, E10, S17),

ermitteln die
Standardreaktionsenthalpien
ausgewahlter Redoxreaktionen
unter Anwendung des Satzes von




Zellen zur Erklarung des Zweiten
Hauptsatzes

Hess auch rechnerisch (E2, E4, E7,
S16, S 17, K2),

bewerten auch unter
Berlcksichtigung des energetischen
Wirkungsgrads fossile und
elektrochemische Energiequellen
(B2, B4, K3, K12). (VB D 21, Z3)

Unterrichtsvorhaben V

Korrosion von Metallen

Wie kann man Metalle
nachhaltig vor Korrosion
schiitzen?

ca. 12 UStd.

Erarbeitung von Korrosionsfolgen
anhand von Abbildungen,
Materialproben, Informationen zu den
Kosten und 6kologischen Folgen

Experimentelle Untersuchungen zur
Saure- und Sauerstoffkorrosion,
Bildung eines Lokalelements,
Opferanode

Experimente zu
Korrosionsschutzmal3nahmen
entwickeln und experimentell
Uberprifen (Opferanode, Galvanik
mit Berechnung von abgeschiedener
Masse und bendétigter
Ladungsmenge)

Diskussion der Nachhaltigkeit
verschiedener
Korrosionsschutzmaflnahmen

Eventuell: Lern-/Bewertungsaufgabe:
Darstellung der elektrolytischen
Metallgewinnungsmadglichkeiten und
Berechnung der Ausbeute im
Verhaltnis der eingesetzten Energie

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

- Elektrolyse: Faraday-Gesetze,
Zersetzungsspannung
(Uberspannung)

- Korrosion: Sauerstoff- und
Saurekorrosion, Korrosionsschutz

berechnen Stoffumsatze unter
Anwendung der Faraday-Gesetze
(S3, S17),

erklaren die Herleitung
elektrochemischer und
thermodynamischer
Gesetzmaligkeiten (Faraday,
Nernst, Gibbs-Helmholtz) aus
experimentellen Daten (E8, S17,
K8),

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

entwickeln ausgewahlte Verfahren
zum Korrosionsschutz (Galvanik,
Opferanode) und flhren diese durch
(E1, E4, E5, K13), (VB D Z3)

diskutieren 6kologische und
Okonomische Aspekte der
elektrolytischen Gewinnung eines
Stoffes unter Berlicksichtigung der
Faraday-Gesetze (B10, B13, ES8,
K13), (VB D Z 3)

beurteilen Folgen von
Korrosionsvorgangen und adaquate
KorrosionsschutzmalRnahmen unter
Okologischen und 6konomischen
Aspekten (B12, B14, E1). (VB D Z3)

Unterrichtsvorhaben VI

Wiederholung der
Konzentrationsbestimmung mittels

Inhaltsfeld Sauren, Basen und
analytische Verfahren

sagen den Verlauf von Titrationskur-
ven von starken und schwachen




Quantitative Analyse von
Produkten des Alltags

Wie hoch ist die Séure-
Konzentration in
verschiedenen
Lebensmitteln?

ca. 18 UStd.

Saure-Base-Titration mit
Umschlagspunkt am Beispiel der
Bestimmung des Essigsauregehalts
in Speiseessig

Bestimmung der
Essigsaurekonzentration in Aceton
Balsamico zur Einflihrung der
potentiometrischen pH-Wert-
Messung einschlieRlich der Ableitung
und Berechnung von Titrationskurven

Aufbau und Funktionsweise einer pH-
Elektrode (Nernst-Gleichung)

Anwendungsmaoglichkeit der Nernst-
Gleichung zur Bestimmung der
Metallionenkonzentration

Projektunterricht zur Bestimmung des
Saure-Gehalts in Lebensmitteln z. B.:
- Zitronensaure in Orangen

- Milchsaure in Joghurt

- Oxalsaure in Rhabarber

- Weinsaure in Weillwein

- Phosphorsaure in Cola

Bestimmung des Gehalts an
Konservierungsmitteln bzw.
Antioxidantien in Getranken (z. B.
schwefliger Saure im Wein,
Ascorbinsaure in Fruchtsaften) zur
Einfihrung der Redoxtitration

Bewertungsaufgabe zur kritischen
Reflexion zur Nutzung von
Konservierungsmitteln bzw.
Antioxidantien anhand erhobener
Messdaten

analytische Verfahren:

Saure-Base-Titrationen (mit
Umschlagspunkt, mit
Titrationskurve), potentiometrische
pH-Wert-Messung

Inhaltsfeld Elektrochemische
Prozesse und Energetik

Redoxreaktionen als
Elektronentibertragungsreaktionen

galvanische Zellen: Metallbindung
(Metallgitter, Elektronengasmodell),
lonenbindung, elektrochemische
Spannungsreihe, elektrochemische
Spannungsquellen, Berechnung der
Zellspannung, Konzentrationszellen
(Nernst-Gleichung)

Sauren und Basen anhand der
Berechnung der charakteristischen
Punkte (Anfangs-pH-Wert,
Halbaquivalenzpunkt,
Aquivalenzpunkt) voraus (S10, S17),

planen hypothesengeleitet
Experimente zur
Konzentrationsbestimmung von
Sauren und Basen auch in
Alltagsprodukten (E1, E2, E3, E4),

werten pH-metrische Titrationen von
ein- und mehrprotonigen Sauren aus
und erlautern den Verlauf der
Titrationskurven auch bei
unvollstandiger Protolyse (S9, ES8,
E10, K7),

bewerten die Qualitat von Produkten
des Alltags oder Umweltparameter
auf der Grundlage von qualitativen
und quantitativen
Analyseergebnissen und beurteilen
die Daten hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (B3, B8, K8), (VB B/D
Z3)

beurteilen verschiedene Saure-
Base-Titrationsverfahren hinsichtlich
ihrer Angemessenheit und Grenzen
(B3, K8, K9),

wenden das Verfahren der
Redoxtitration zur Ermittlung der
Konzentration eines Stoffes
begrindet an (E5, S3, K10).

ermitteln die lonenkonzentration von
ausgewahlten Metall- und
Nichtmetallionen mithilfe der Nernst-
Gleichung aus Messdaten
galvanischer Zellen (E6, ES8, S17,
K5)




(Uberspannung)
Redoxtitration
alternative Energietrager
Energiespeicherung

Korrosion: Sauerstoff- und
Saurekorrosion, Korrosionsschutz

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




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase Il — Leistungskurs (ca. 114 UStd.)

Thema des
Unterrichtsvorhabens
und Leitfrage(n)

Grundgedanken zum geplanten
Unterrichtsvorhaben
Zum Beispiel

Inhaltsfelder, Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Unterrichtsvorhaben Vi

Vom Erdél zur
Kunststoffverpackung

Aus welchen Kunststoffen
bestehen
Verpackungsmaterialien
und welche Eigenschaften
haben diese Kunststoffe?

Wie lasst sich Polyethylen
aus Erdél herstellen?

Wie werden Verpackungs-
abfélle aus Kunststoff
entsorgt?

ca. 44 UStd.

Wiederholung zu den organischen
Stoffklassen (funktionelle Gruppen,
Nomenklatur, Isomerie, Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen)

Recherche zu verschiedenen
Kunststoffen (z. B. Name des
Kunststoffs, Monomere) fir
Verpackungsmaterialien anhand der
Recyclingzeichen

Praktikum zur Untersuchung von
Kunststoffeigenschaften anhand von
Verpackungsmaterialien (u. a.
eventuell Kratzfestigkeit,
Bruchsicherheit, Verformbarkeit,
Brennbarkeit)

Materialgestitzte Auswertung der
Experimente zur Klassifizierung der
Kunststoffe

Materialgestutzte Erarbeitung des
Crackprozesses zur Herstellung von
Ethen (Alkenen) als Ausgangsstoff fur
die Herstellung von Polyethylen

Unterscheidung der gesattigten
Edukte und ungesattigten Produkte
mit Bromwasser

Erarbeitung der
Reaktionsmechanismen ,radikalische
Substitution® und ,elektrophile
Addition*

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

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

- Alkene, Alkine, Halogenalkane

- Elektronenpaarbindung: Einfach- und

Mehrfachbindungen,
Molekllgeometrie

(EPA-Modell)

- Konstitutionsisomerie und
Stereoisomerie,

- inter- und intramolekulare
Wechselwirkungen

- Reaktionsmechanismen: Radikalische
Substitution, elektrophile Addition,
nucleophile Substitution erster und
zweiter Ordnung,

Chiralitat

stellen den Aufbau der Molekile
(Konstitutionsisomerie,
Stereoisomerie, Molekllgeometrie,
Chiralitat am asymmetrischen C-
Atom) von Vertretern der
Stoffklassen der Alkane,
Halogenalkane, Alkene, Alkine
Alkanole, Alkanale, Alkanone,
Carbonsauren,

auch mit digitalen Werkzeugen dar
(S1, E7, K11),

erklaren Stoffeigenschaften und
Reaktionsverhalten mit dem Einfluss
der jeweiligen funktionellen Gruppen
unter Bericksichtigung von inter- und
intramolekularen Wechselwirkungen
(S2, S13),

erlautern auch mit digitalen
Werkzeugen die
Reaktionsmechanismen unter
Berticksichtigung der spezifischen
Reaktionsbedingungen (S8, S9, S14,
E9, K11),

schlieen mithilfe von spezifischen
Nachweisen der Reaktionsprodukte
(Doppelbindung zwischen
Kohlenstoff-Atomen, Chlorid- und
Bromid-lonen,

) auf den
Reaktionsverlauf und bestimmen den
Reaktionstyp (E5, E7, S4, K10),

entwickeln Hypothesen zum
Reaktionsverhalten aus der
Molekulstruktur (E3, E12, K2),




Vertiefende Betrachtung des
Mechanismus der elektrophilen
Addition zur Erarbeitung des
Einflusses der Substituenten im
Kontext der Herstellung wichtiger
organischer Rohstoffe aus Alkenen (u.
a. Alkohole, Halogenalkane)

Materialgestitzte Vertiefung der
Nomenklaturregeln fir Alkane, Alkene,
Alkine und Halogenalkane
einschlieBlich ihrer Isomere

Vertiefende Betrachtung der
Halogenalkane als Ausgangsstoffe fiir
wichtige organische Produkte (u. a.
Alkohole, Ether) zur Erarbeitung der
Mechanismen der nucleophilen
Substitution erster und zweiter
Ordnung

Anlegen einer tabellarischen Ubersicht
Uber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen (mit dem Ziel
einer fortlaufenden Erganzung)

Materialgestitzte Erarbeitung der
radikalischen Polymerisation am
Beispiel von LD-PE und HD-PE
einschliellich der Unterscheidung der
beiden Polyethylen-Arten anhand ihrer
Stoffeigenschaften

Lernaufgabe zur Entsorgung von PE-
Abfallen (Deponierung, thermisches
Recycling, rohstoffliches Recycling)
mit abschlieRender Bewertung der
verschiedenen Verfahren

Inhaltsfeld Moderne Werkstoffe

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

- Kunststoffsynthese: Verknipfung von
Monomeren zu Makromolekiilen,
Polymerisation (Mechanismus der
radikalischen Polymerisation)

- Rohstoffgewinnung und -verarbeitung

- Recycling: Kunststoffverwertung,
Wertstoffkreislaufe

- technisches Syntheseverfahren

recherchieren und bewerten Nutzen
und Risiken ausgewahlter Produkte
der organischen Chemie unter selbst
entwickelten Fragestellungen (B1,
B11, K2, K4),

erklaren die Eigenschaften von
Kunststoffen aufgrund der
molekularen Strukturen (Kettenlange,
Vernetzungsgrad,

) (S11, S13),

klassifizieren Kunststoffe anhand
ihrer Eigenschaften begriindet nach
Thermoplasten, Duroplasten und
Elastomeren (S1, S2),

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

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

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

erlautern ein technisches
Syntheseverfahren

(S8, S9),

planen zielgerichtet anhand der
Eigenschaften verschiedener
Kunststoffe Experimente zur
Trennung und Verwertung von
Verpackungsabfallen (E4, S2),

bewerten den Einsatz von Erdol und
nachwachsenden Rohstoffen fir die




Abschliefende Zusammenfassung
Uber den Weg einer PE-Verpackung
(Plastiktute) von der Herstellung aus
Erddl bis hin zur mdglichen
Verwertung

Recherche zu weiteren Kunststoff-
Verpackungen (z. B. PS, PP, PVC) zur
Erarbeitung von Stoffsteckbriefen und
Experimenten zur Trennung von
Verpackungsabfallen

Materialgestitzte Bewertung der
verschiedenen
Verpackungskunststoffe z. B. nach der
Warentest-Methode

Herstellung und die Verwendung von
Produkten aus Kunststoffen im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung aus
Okologischer, 6konomischer und
sozialer Perspektive (B9, B12, B13),

bewerten stoffliche und energetische
Verfahren der Kunststoffverwertung
unter Bericksichtigung ausgewahlter
Nachhaltigkeitsziele (B6, B13, S3,
K5, K8),

Unterrichtsvorhaben VIii

Werkstoffe nach MaR

Wie werden Werkstoffe flir
funktionale
Regenbekleidung
hergestellt und welche
besonderen Eigenschaften
haben diese Werkstoffe?

Welche besonderen
Eigenschaften haben
Werkstoffe aus Kunststoffen
und Nanomaterialien und
wie lassen sich diese
Materialien herstellen?

Welche Vor- und Nachteile
haben Kunststoffe und
Nanoprodukte mit
spezifischen
Eigenschaften?

ca. 34 UStd.

Regenbekleidung aus Polyester mit
wasserabweisender Beschichtung aus
Nanomaterialien

Materialgestitzte Erarbeitung der
Herstellung von Polyestern und
Recycling-Polyester einschlief3lich der
Untersuchung der Stoffeigenschaften
der Polyester

Erarbeitung der Eigenschaften von
Nanopartikeln (GréRenordnung von
Nanopartikeln, Reaktivitat von
Nanopartikeln, Eigenschaften von
Oberflachenbeschichtungen auf
Nanobasis)

Materialgestutzte Erarbeitung des
Aufbaus und der Eigenschaften eines
Laminats flir Regenbekleidung mit
DWR (durable water repellent) -
Impragnierung auf Nanobasis

Arbeitsteilige Erarbeitung der Struktur,

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

- funktionelle Gruppen verschiedener
Stoffklassen und ihre Nachweise:
Hydroxygruppe,

Carboxygruppe, Estergruppe,
Aminogruppe

inter- und intramolekulare
Wechselwirkungen

stellen den Aufbau der Molekiile

(

) von Vertretern der
Stoffklassen der

Alkanole, Alkanale, Alkanone,
Carbonsauren, Ester und Amine
auch mit digitalen Werkzeugen dar
(S1, E7, K11),

erklaren Stoffeigenschaften und
Reaktionsverhalten mit dem Einfluss
der jeweiligen funktionellen Gruppen
unter Bericksichtigung von inter- und
intramolekularen Wechselwirkungen
(S2, S13),

erklaren die Eigenschaften von
Kunststoffen aufgrund der
molekularen Strukturen (Kettenlange,
Vernetzungsgrad, Anzahl und
Wechselwirkung verschiedenartiger
Monomere) (S11, S13),

erlautern ein technisches
Syntheseverfahren




Herstellung, Eigenschaften,
Entsorgungsmdglichkeiten,
Besonderheiten ausgewahlter
Kunststoffe

Diskussion zu kritischen Fragen (z. B.
zur Entsorgung, Umweltvertraglichkeit,
gesundheitlichen Aspekten etc.

Dekontextualisierung: Prinzipien der
Steuerung der Stoffeigenschaften fir
Kunststoffe und Nanoprodukte
einschliellich einer Bewertung der
verschiedenen Werkstoffe

Fortfiihrung einer tabellarischen
Ubersicht tiber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen

Inhaltsfeld Moderne Werkstoffe

Kunststoffe: Struktur und
Eigenschaften,

Kunststoffsynthese: Verknlpfung von
Monomeren zu Makromolekiilen,
Polymerisation

Rohstoff und
-verarbeitung

Recycling: Kunststoffverwertung,
Wertstoffkreislaufe

Nanochemie: Nanomaterialien,
Nanostrukturen,
Oberflacheneigenschaften

(S8, S9),

beschreiben Merkmale von
Nanomaterialien am Beispiel von
Alltagsprodukten (S1, S9),

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

erldutern ermittelte
Stoffeigenschaften am Beispiel eines
Funktionspolymers mit geeigneten
Modellen (E1, E5, E7, S13),

veranschaulichen die
Grolenordnung und Reaktivitat von
Nanopartikeln (E7, E8),

erklaren eine experimentell ermittelte
Oberflacheneigenschaft eines
ausgewahlten Nanoprodukts anhand
der Nanostruktur (E5, S11),

bewerten den Einsatz von Erddl und
nachwachsenden Rohstoffen flr die
Herstellung und die Verwendung von
Produkten aus Kunststoffen im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung aus
Okologischer, 6konomischer und
sozialer Perspektive (B9, B12, B13),

vergleichen anhand von
Bewertungskriterien Produkte aus
unterschiedlichen Kunststoffen und
leiten daraus Handlungsoptionen fur
die alltagliche Nutzung ab (B5, B14,
K2, K8, K13),

beurteilen die Bedeutung der
Reaktionsbedingungen fir die
Synthese eines Kunststoffs im
Hinblick auf Atom- und
Energieeffizienz, Abfall- und




Risikovermeidung sowie erneuerbare
Ressourcen (B1, B10),

recherchieren in verschiedenen
Quellen die Chancen und Risiken
von Nanomaterialien am Beispiel
eines Alltagsproduktes und bewerten
diese unter Berticksichtigung der
Intention der Autoren (B2, B4, B13,
K2, K4),

Unterrichtsvorhaben IX

Ester in Lebensmitteln
und Kosmetikartikeln

Welche Fette sind in
Lebensmitteln enthalten?
Wie werden Ester in
Kosmetikartikeln

hergestellt?

Ca. 20 Std.

Materialgestutzte Erarbeitung und
experimentelle Untersuchung der
Eigenschaften von ausgewahliten fett-
und dlhaltigen Lebensmitteln:

e Aufbau und Eigenschaften
(Léslichkeit) von gesattigten und
ungesattigten Fetten

e Experimentelle Unterscheidung
von gesattigten und ungesattigten
Fettsauren (Jodzahl)

e Fetthartung: Hydrierung von
Fettsauren (z. B.
Demonstrationsversuch
Hydrierung von Olivendl mit
Nickelkatalysator) und
Wiederholung von
Redoxreaktionen,
Oxidationszahlen

Materialgestitzte Bewertung der
Qualitat von verarbeiteten Fetten auch
in Bezug auf
Ernahrungsempfehlungen

Aufbau, Verwendung, Planung der
Herstellung des Wachsesters
Myristylmyristat mit Wiederholung der
Estersynthese

Experimentelle Erarbeitung der
Synthese von Myristylmyristat
(Mechanismus der Estersynthese,
Ermittlung des chemischen

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

funktionelle Gruppen verschiedener
Stoffklassen und ihre Nachweise:

, Estergruppe,

Elektronenpaarbindung:

Oxidationszahlen

Reaktionsmechanismen

Kondensationsreaktion
(Estersynthese)

Prinzip von Le Chatelier

Naturstoffe: Fette

erlautern den Aufbau und die
Eigenschaften von gesattigten und
ungesattigten Fetten (S1, S11, S13),

erklaren Redoxreaktionen in
organischen Synthesewegen unter
Berticksichtigung der
Oxidationszahlen (S3, S11, S16),

erklaren die Estersynthese aus
Alkanolen und Carbonsauren unter
Berticksichtigung der Katalyse (S4,
S8, S9, K7),

schliefen mithilfe von spezifischen
Nachweisen der Reaktionsprodukte

(

, Carbonyl- und
Carboxy-Gruppe) auf den
Reaktionsverlauf und bestimmen den
Reaktionstyp (E5, E7, S4, K10),

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

unterscheiden experimentell
zwischen gesattigten und
ungesattigten Fettsauren (E5, E11),

beurteilen die Qualitat von Fetten
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung




Gleichgewichts und der Ausbeute,
Einfluss von
Konzentrationsanderungen — Le
Chatelier, Bedeutung von
Katalysatoren)

Fortfihrung einer tabellarischen
Ubersicht tiber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen

und Verarbeitung im Bereich der
Lebensmitteltechnik und der eigenen
Erndhrung (B7, B8, K8),

erlautern ein technisches
Syntheseverfahren auch unter
Berticksichtigung der eingesetzten
Katalysatoren (S8, S9),

Unterrichtsvorhaben X

Die Welt ist bunt
Warum erscheinen uns
einige organische Stoffe
farbig?

ca. 16 UStd.

Materialgestiutzte und experimentelle
Erarbeitung von Farbstoffen im Alltag

e Farbigkeit und Licht

e Farbe und Struktur (konjugierte
Doppelbindungen, Donator-
Akzeptorgruppen, Mesomerie)

e Klassifikation von Farbstoffen
nach ihrer Verwendung und
strukturellen Merkmalen

e Schilerversuch: Identifizierung
von Farbstoffen in
Alltagsprodukten durch
Dunnschichtchromatographie

Synthese eines Farbstoffs mithilfe
einer Lewis-Saure an ein
aromatisches System:

e Erarbeitung des
Reaktionsmechanismus der
elektrophilen Substitution am
Aromaten

e Beschreiben der koordinativen
Bindung der Lewis-Saure als
Katalysator der Reaktion

Inhaltsfeld Reaktionswege der
organischen Chemie

Struktur und Reaktivitat des
aromatischen Systems

Mesomerie

Reaktionsmechanismen

elektrophile
Erstsubstitution

Koordinative Bindung: Katalyse

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

erklaren die Reaktivitat eines
aromatischen Systems anhand der
Struktur und erlautern in diesem
Zusammenhang die Mesomerie (S9,
S13, E9, E12),

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

erldutern die Farbigkeit ausgewahlter
Stoffe durch Lichtabsorption auch
unter Bericksichtigung der
Molekdilstruktur mithilfe des
Mesomeriemodells (mesomere
Grenzstrukturen, Delokalisation von
Elektronen, Donator-Akzeptor-
Gruppen) (S2, E7, K10),

trennen mithilfe eines
chromatografischen Verfahrens
Stoffgemische und analysieren ihre
Bestandteile durch Interpretation der




Bewertung recherchierter
Einsatzmdglichkeiten verschiedene
Farbstoffe in Alltagsprodukten

Fortfihrung einer tabellarischen
Ubersicht tiber die bisher erarbeiteten
organischen Stoffklassen
einschliellich entsprechender
Nachweisreaktionen

Farbstoffe: Einteilung, Struktur,
Eigenschaften und Verwendung
Analytische Verfahren:
Chromatografie

Retentionsfaktoren (E4, E5),

interpretieren Absorptionsspektren
ausgewahlter Farbstofflésungen (ES,
K2),

beurteilen die Mdglichkeiten und
Grenzen von Modellvorstellungen
beziglich der Struktur organischer
Verbindungen und die
Reaktionsschritte von Synthesen fir
die Vorhersage der Bildung von
Reaktionsprodukten (B1, B2, K10),

bewerten den Einsatz verschiedener
Farbstoffe in Alltagsprodukten aus
chemischer, 6kologischer und
O0konomischer Sicht (B9, B13, S13).




4 Lernerfolgsuberpriufung und Leistungsbewertung

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

Uberpriifungsformen

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

Beurteilungsbereich: Sonstige Mitarbeit
Folgende Aspekte kdnnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mitarbeit eine Rolle
spielen (die Liste ist nicht abschlie3end):

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

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

¢ Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen und Beschreiben

chemischer Sachverhalte

sichere Verfugbarkeit chemischen Grundwissens

situationsgerechtes Anwenden gelbter Fertigkeiten

angemessenes Verwenden der chemischen Fachsprache

konstruktives Umgehen mit Fehlern

fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang mit Experimental-

materialien

Zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

e Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

o Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adressatengerechtigkeit von
Prasentationen, auch mediengestuitzt

e sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen, Kleingruppenarbeiten
und Diskussionen

e Einbringen kreativer |deen

¢ fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegangener Stunden
beschrankten schriftlichen Uberpriifungen



Beurteilungsbereich: Klausuren

Far Aufgabenstellungen mit experimentellem Anteil gelten die Regelungen, die im KLP
formuliert sind.

EinflUhrungsphase:
Eine Klausur im ersten Halbjahr (90 Minuten), im zweiten Halbjahr werden 2 Klausuren (je 90
Minuten) geschrieben.

Qualifikationsphase 1:
2 Klausuren pro Halbjahr (je 90 Minuten im GK und je 135 Minuten im LK), wobei in einem
Fach die letzte Klausur im 2. Halbjahr durch 1 Facharbeit ersetzt werden kann bzw. muss.

Qualifikationsphase 2.1:
2 Klausuren (je 135 Minuten im GK und je 225 Minuten im LK)

Qualifikationsphase 2.2:
Eine Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter Abiturbedingungen geschrieben
wird.

Die Lehrkraft fuhrt die Leistungsbewertung in den Klausuren mit Blick auf die schriftliche
Abiturprufung auf der Grundlage eines Kriterienrasters (,Erwartungshorizont®) durch, welches
die inhaltsbezogenen Teilleistungen aufweist. Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den
Notenstufen orientiert sich in der Qualifikationsphase im Wesentlichen am
Zuordnungsschema des Zentralabiturs (siehe APO-GOSt 14.2.4). Eine Absenkung der Note
kann gemal APOGOSt bei haufigen VerstélRen gegen die Sprachrichtigkeit vorgenommen
werden.

Grundsatze der Leistungsriickmeldung und Beratung:

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

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

Fir jede mundliche Abiturprifung (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.
Bestehenspufungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster fur den ersten und zweiten
Prifungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich die Kriterien fur eine gute und eine
ausreichende Leistung hervorgehen.



Lehr- und Lernmittel

Fir den Chemieunterricht in der Sekundarstufe Il ist am LvD derzeit das Lehrbuch Chemie
heute SlI eingefuhrt.

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

http://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/

Entscheidungen zu fach- und unterrichtsubergreifenden Fragen

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

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

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

Exkursionen

In der Gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung nach Mdglichkeit
unterrichtsbegleitende Exkursionen durchgefuhrt werden. Diese sollen im Unterricht vor- bzw.
nachbereitet werden.

4 Qualitatssicherung und Evaluation

Evaluation des schulinternen Curriculums

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

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



