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1 Leitgedanken
1.1 Bildungsziele

Die Chemie bietet eine rationale Analyse der chemischen Reaktion, die sich auf universell gliltige
Prinzipien stutzt, die durch Beobachtung, Experimentieren und Messen bestatigt sind.

Diese Wissenschaft hat eine starke Verbindung zur Mathematik, die haufig im Rahmen einer
modellhaften Darstellung der Realitét herangezogen wird.

Der Chemieunterricht zielt darauf ab, die Kenntnis und das Verstéandnis der Prinzipien, die diese
Modelle regeln, zu vertiefen. AuRerdem werden experimentelle Kompetenzen entwickelt, die es
ermdglichen, diese Modellierungen in der realen Welt zu verankern und sie zu tiberprifen.

Die Chemie steht im Zentrum zahlreicher Innovationen, die die Gesellschaft, in der wir leben,
kontinuierlich verandern. Sie ermdglicht insbesondere, die pragenden Problemstellungen unserer
Zeit zu erfassen und Losungen dafiir vorzuschlagen, in vielfaltigen Bereichen, die von der Umwelt bis
zur Chemie in biologischen Systemen reichen. Die Lehrkraft kann somit auf zahlreiche Kontexte mit
groRen Herausforderungen zuriickgreifen, um die vermittelten Konzepte zu konkretisieren.

An den Deutsch-Franzésischen Gymnasien verbindet der Chemieunterricht mehrere Zielsetzungen:

e den Schilerinnen und Schiilern die zentralen Konzepte der Chemie in einem weiten
Kontextbereich zu présentieren, um eine natirliche oder kontrollierte chemische Reaktion zu
beschreiben und zu analysieren;

e die Schilerinnen und Schiller zu motivieren und auf ein Studium in wissenschaftlichen
Bereichen vorzubereiten, in denen die Chemie eine Rolle spielt, indem Methoden und
Untersuchungsgegenstande eingefiihrt werden, die im weiteren Verlauf ihres Bildungsgangs
genutzt werden;

o die Schiilerinnen und Schiiler in die wissenschaftliche Vorgehensweise, ihre Starken und ihre
Grenzen, einzuarbeiten. Sie in diese kollektive Art der Wissenskonstruktion einzuftihren und
ihnen Werkzeuge zur Validierung von Kenntnissen und Informationen an die Hand zu geben.
Den Schilerinnen und Schilern einige historische Orientierungspunkte der Entwicklung von
Ideen in der Chemie zu vermitteln, in denen franzdsische und deutsche Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler eine wesentliche Rolle gespielt haben.

Die wissenschaftliche Vorgehensweise kennt keine Grenze; sie hat die Aufgabe, ein universell gultiges
Wissen aufzubauen, dessen Internationalismus in einer binationalen Schule seinen Platz findet.

1.2 Ziele

Der Chemieunterricht entwickelt eine Reihe von Kompetenzen, die bei jedem wissenschaftlichen
Vorgehen zum Einsatz kommen. Diese Kompetenzen, in folgender Tabelle préazisiert, strukturieren
den Bildungsgang und die Beurteilung der Schilerinnen und Schiiler. Einige Beispiele zugehdriger
Fahigkeiten prazisieren die Konturen jeder Kompetenz, wobei die Gesamtheit keinen starren Rahmen
bilden soll.
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Kompetenzen

einige Beispiele zugehoriger Fahigkeiten

Sich aneignen

Eine Fragestellung formulieren,

Informationen in Verbindung mit der untersuchten Fragestellung suchen
und organisieren,

Die Situation durch ein Schema darstellen.

Analysieren /
Begriinden

Eine Hypothese formulieren,

eine Losungsstrategie vorschlagen, um die Hypothese zu tUberprifen;
Versuche planen,

ein Modell oder relevante Gesetze auswahlen,

eine Versuchsvorschrift/Verfahren auswahlen, ausarbeiten, begriinden.

Durchfihren

die Schritte einer Versuchsvorschrift/eines Verfahrens umsetzen;
ein Modell verwenden,
mit einem Modell Vorhersagen machen,

tibliche Verfahren ausfiihren (Berechnungen, Darstellungen,
Datenerhebungen, Abschatzungen von GréRenordnungen, Analogien
USW.),

eine Versuchsvorschrift unter Einhaltung der Sicherheitsregeln umsetzen.

Validieren

Kritisch denken, Plausibilitatstests durchfiihren,

Ursachen von Messunsicherheiten identifizieren, eine Messunsicherheit
abschéatzen, mit einem Referenzwert vergleichen,

ein Modell mit Versuchsergebnissen gegeniiberstellen,
eventuelle Verbesserungen des Vorgehens oder des Modells entwickeln.

Kommunizieren

Schriftlich wie mundlich:

- eine Vorgehensweise argumentierend, zusammenfassend
und kohdarent darstellen,

- Fachsprache verwenden und geeignete Darstellungsformen
wéhlen,

- sich mit Gleichaltrigen austauschen.

Der Chemieunterricht entwickelt dartiber hinaus fachiibergreifende Kompetenzen unterschiedlicher

Art.

Uber die unten préazisierten fachlichen Inhalte hinaus fordert der Unterricht das kritische Denken der
Schilerinnen und Schiiler, indem er die Validierung wissenschaftlicher Aussagen in den Mittelpunkt
stellt, die im wissenschaftlichen Vorgehen durch die Kompetenz ,,Validieren“ zum Tragen kommt.

Er hat ebenfalls das Ziel, ihr Verstandnis fur aktuelle Herausforderungen im Zusammenhang mit
Energie- und Klimawandel sowie Umweltverschmutzung zu scharfen, um die demokratischen
Entscheidungen, die sie treffen und kinftig treffen werden, durch rationale Argumente belegen zu

kénnen.
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Der kollektive Ansatz bei dem wissenschaftlichen Aufbau chemischer Kenntnisse ist ein Beispiel, auf
das sich die Lehrenden stitzen sollten, um zur Entwicklung der Teamféhigkeit beizutragen. Die im
Unterricht durchgefiihrten experimentellen Aktivitaten, oft in Partnerarbeit, tragen wesentlich dazu
bei.

Experimentellen Kompetenzen sind im Chemieunterricht sehr prasent, wie sie es auch in der
téglichen Praxis professioneller Chemikerinnen und Chemiker sind. Jeder Lernbereich liefert den
Lehrkré&ften ebenfalls zahlreiche Beispiele, um ihren Unterricht anhand technologischer Beispiele aus
dem Alltagsleben zu kontextualisieren.

1.3 Methodische Herausforderungen

Die didaktischen Ansétze, die in den Chemielehrplanen in Deutschland und in Frankreich umgesetzt
werden, unterscheiden sich in mancherlei Hinsicht (Stellenwert der Modellierung, des gemeinsamen
Argumentierens, des Experimentierens ...). Eine Chemielehrkraft an einem Deutsch-Franzésischen
Gymnasium soll sich dieser Unterschiede bewusst sein und die Vorteile jedes Ansatzes nutzen, indem
sie diese an ihre Schilerschaftanpasst. Es ist sehr lehrreich, den Schiillerinnen und Schiilern die
Vorgehensweisen vorzustellen, die im Partnerland zur Behandlung eines Themas eingesetzt werden:
Diese Vielfalt an Sichtweisen bereichert das Verstandnis chemischer Phdnomene und Gesetze.

In diesem Sinne ist dieser Lehrplan konzipiert: Wahrend einige Themen einen Ansatz aufweisen, der
den franzosischen Lehrkraften vertraut erscheint, werden andere eher den Gewohnheiten ihrer
deutschen Kolleginnen und Kollegen entsprechen. Alle werden von den Schritten, die sie im Sinne
eines besseren Verstéandnisses der Gepflogenheiten des Partnerlandes machen werden, profitieren.

Die sprachliche Dimension ist grundlegend, um diese gemeinsame Kultur aufzubauen. Es ist
wesentlich, dass die Lehrkréfte beider Lander ihren Schilerinnen und Schilern in beiden Sprachen
die wesentlichen wissenschaftlichen Vokabeln vermitteln, die in jeder Thematik eingesetzt werden.
Diese Ausbildung soll durch die Arbeit mit wissenschaftlichen Texten bereichert werden, die in der
jeweils anderen Sprache verfasst sind.

1.4 Leistungsbewertung

Die Leistungsbewertung im Fach Chemie soll sich auf eine Vielzahl von Situationen stiitzen, die die
Vielfalt der in dieser Disziplineingesetzten Ansétze widerspiegeln: schriftliche
Leistungsmessung/Klassenarbeiten, Abfragen, Quiz, experimentelle Aktivitaten, miindliche
Berichte/Referate im Rahmen praktischer Arbeiten, analysieren und auswerten von
wissenschaftlichen Texte, Diagrammen usw.,wissenschaftliche Debatten usw. Sie kann individuell
oder kollektiv erfolgen (wobei auch hier die Bewertung jedes Gruppenmitglieds individuell erfolgt).
Sie stellt vor allem ein grundlegendes Element zur Verbesserung der Lernprozesse dar. lhre formative
Dimension ist vorrangig, selbst in Bewertungssituationen, in denen der summative Aspekt im
Vordergrund steht.

Daher soll Leistungsmessung, bei der Erwartungshorizonte klar zu formulieren sind, zu schnellen und
detaillierten Riickmeldungen der Lehrkréfte an ihre Schilerinnen und Schiler fihren. Auch die
gegenseitige Bewertung (teilweise oder vollstdndige Bewertung durch die Mitschiilerinnen und
Mitschiler) wird empfohlen. Bei Bedarf kdnnen differenzierte Férdermalinahmen durchgefiihrt
werden.
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2 Fachliche Inhalte und Kompetenzen

In den folgenden Tabellen sind das erforderliche Fachwissen und die zugehérigen Kopetenzen, die
von den Lernenden beherrscht werden sollen, nach Themen geordnet aufgefuhrt. Den ,,Begriffen
und Inhalten® in der ersten Spalte entsprechen eine oder mehrere ,,verbindliche Kompetenzen* in
der zweiten Spalte. Kompetenzen, die durch experimentelles Arbeiten entwickelt und angewendet
werden, sind kursiv geschrieben.

Die Gesamtheit der Themen erméglicht vielféltige Alltagsbeziige, insbesondere die Analyse der
Ursachen und Folgen des Klima- und Energiewandels. Die Geschichte der Chemie kann herangezogen
werden, um die vorgestellten Konzepte zu beleuchten. Die Dimension wissenschaftlicher
Erkenntnisprozesse (die gemeinsame Entstehung wissenschaftlichen Wissens, die
Funktionsweise/Arbeitsweise der wissenschaftlichen Gemeinschaft, Reflexion tiber Starken und
Grenzen wissenschaftlicher Methoden ...) soll im Unterricht in angemessenem Umfang und auf
angemessenem Niveau beriicksichtigt werden.

Der Lehrkraft steht es frei, die Themen, Inhalte und Kompetenzen der Klassenstufen 11 und 12 in der
Reihenfolge ihrer Wahl zu behandeln.

Einige verbindliche Kompetenzen sind allen oder mehreren Themen gemeinsam. Sie werden nicht
systematisch erneut aufgefihrt:

— die Sicherheitsregeln im Labor einhalten. Die notwendigen Vorsichtsmalinahmen fiir die
Verwendung einer chemischen Verbindung, wie sie in ihrer Kennzeichnung angegeben sind,
berucksichtigen und umsetzen;

— Messunsicherheiten analysieren, kontrollieren und wenn méglich minimieren;

— Digitale Werkzeuge zur Datenerfassung- und verarbeitung nutzen: Steuereinheiten
(Microcontroller), Datenerfassungseinheiten, Tabellenkalkulationen, Programmiersprachen

Aufteilung der Inhalte in den Klassenstufen 11 und 12

Im Fach Chemie sollen bis Ende der Klassenstufe 11 die im Folgenden aufgefiihrten Module oder Teile
von Modulen behandelt werden. Wenn das Modul ohne Ausnahmen genannt wird, soll das gesamte
Modul in der Klassenstufe 11 behandelt werden; wenn Inhalte ausgenommen sind, sollen diese
ausgenommenen Inhalte in der Klassenstufe 12 behandelt werden. Das nicht genannte Modul E (2.6)
soll in Klassenstufe 12 behandelt werden.

e Modul A (2.2): Zusammenhang zwischen der Struktur von Stoffen und den physikalisch-
chemischen Eigenschaften
ausgenommen: Koordinative Bindung; Konfigurationsstereoisomere; aus Analytische Methoden
»Elektromagnetische Wellen und Spektroskopie* und ,,Chromatographie®.

e Modul B (2.3): Energetischer Aspekt chemischer Reaktionen — Thermodynamik
e Modul C (2.4): Kinetischer Aspekt chemischer Reaktionen

e Modul D (2.5) : Gleichgewichte in wassriger Losung
ausgenommen: Redox-Reaktionen und ihre Anwendungen

Das Querschnittsmodul (2.1) soll iber die gesamte Klasse 11 und 12 immer dann in den Unterricht
integriert werden, wenn es sinnvoll ist. Am Ende der Klasse 12 muss gewdhrleistet sein, dass alle
Inhalte des Querschnittmoduls unterrichtet wurden.
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2.1Querschnittsmodul: Messungen und Messunsicherheiten

Dieses Modul wird nicht in einem eigenen Kapitel behandelt, sondern soll wéhrend der Klassenstufen
11 und 12 kontinuierlich umgesetzt werden. Es stiitzt sich auf die verschiedenen Themenbereiche
des Lehrplans, insbesondere dann, wenn die Auswertung experimenteller Ergebnisse oder von Daten

aus bibliographischen Quellen erforderlich ist.

Begriffe und Inhaltd

Erwartete Kompetenzen

Schwankungen bei der Messung einer
physikalischen Gréfie

Die Schilerinnen und Schaler

e wenden eine Reihe unabhangiger Messungen
einer physikalischen GrdRe an: Histogramm,
Mittelwert und Standardabweichung,

e diskutieren die Ursachen der Variabilitat einer
Messung sowie den Einfluss des
Messinstruments und des Protokolls/der
Versuchvorschrift,

e beurteilen die Streuung einer Reihe
unabhangiger Messungen qualitativ,

e stellen das mit einer Messreihe verbundene
Histogramm mithilfe einer Tabellenkalkulation
oder einer Programmiersprache dar.

Standardunsicherheit

Die Schilerinnen und Schiler

e definieren eine Standardunsicherheit
qualitativ,

e berechnen den Mittelwert und die
Standardabweichung einer Messreihe,

e setzen die Standardunsicherheit eines Wertes
mit der Standardabweichung gleich,

e erklaren, warum es sinnvoll ist, eine grol3e
Anzahl von Messungen durchzufiihren, um
die Standardunsicherheit des Mittelwerts zu
verringern,

e erlautern die Berechnung der
Standardunsicherheit als Quotient aus der
Standardabweichung und der Wurzel der
Anzahl der Messungen (n).

Schreibweise von Messergebnissen

Die Schilerinnen und Schiler
e geben das Ergebnis einer Messung mit einer
angemessenen Anzahl signifikanter Stellen an.

Lineare Regression

Die Schilerinnen und Schuler

e flhren eine lineare Regression durch, um
Werte der Parameter eines Modells zu
erhalten.
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2.2 Modul A: Zusammenhang zwischen der Struktur von Stoffen und den
physikalisch-chemischen Eigenschaften

Begriffe und Inhaltg

Erwartete Kompetenzen

Quantenmodell des Atoms

Quantisierung der Energieniveaus
Linienspektrum von Atomen und Quantisierung
der elektronischen Energieniveaus
Planck-Einstein-Beziehung

Die Schilerinnen und Schiler

e interpretieren Energieniveaudiagramme und

berechnen daraus mithilfe der vorgegebenen
Planck-Einstein-Formel Emissions- oder
Absorptionswellenléangen,

e geben die GréRenordnungen der

lonisierungsenergien und der
charakteristischen Abstande im Atom an.

Elektronenkonfiguration

Bestimmung der Elektronenkonfiguration eines
Atoms im Grundzustand:

Hauptquantenzahl (n)

Nebenquantenzahl (1)

Magnetquantenzahl (m)

Spinquantenzahl (s)

Auffillregeln (Klechkowski-Regel (n + I-Regel)
Pauli-Prinzip, Hundsche Regel)

Die Schilerinnen und Schiler
e leiten die Elektronenkonfiguration eines

Atoms im Grundzustand aus seiner
Ordnungszahl und den Quantenzahlen fir die
ersten vier Perioden her,

e erklaren die Vorstellung des Atomorbitals

(AO) und beschreiben die Formen der s- und
p-Orbitale.

Periodensystem und physikalisch-chemische
Eigenschaften: eine erste Annéherung
Zusammenhang zwischen atomaren
Eigenschaften und Periodensystem:
Elektronegativitat, Polarisierbarkeit.
Blockstruktur (orbitalbasierte Einteilung) des
Periodensystems

lonenbildung

Die Schilerinnen und Schiler

e vergleichen die Elektronegativitaten und die

Polarisierbarkeiten zweier Atome anhand der
Positionen der zugehdrigen Elemente im
Periodensystem,

e ermitteln die Position der folgenden

Elementfamilien im Periodensystem und
nennen einige ihrer charakteristischen
Eigenschaften: Alkalimetalle und
Erdalkalimetalle, Halogene und Edelgase,

e |eiten die Formel einfacher ionischer

Feststoffe aus dem Periodensystem ab —
entweder aus den beteiligten lonen oder
unter Kenntnis der Oxidationszahlen der
beteiligten Elemente.

Die chemische Bindung

Modell der kovalenten Bindung
Lewis-Modell der kovalenten Bindung
Lokalisierte kovalente Bindung (zweiatomige
kovalente Bindung) ; Bindungslange und
Bindungsenergie

Modell des harmonischen Potentials:

Die Schilerinnen und Schiler

e beschreiben, dass die Bildung einer

kovalenten Bindung durch zwei gemeinsame
Valenzelektronen entsteht und geben
typische GrélRenordnungen fir die
zugehdorige Bindungsenergie und
Bindungslange an,

e ordnen qualitativ die Energie einer Bindung

zwischen zwei Atomen der Energie zu, die
notwendig ist, um diese Bindung zu l6sen,
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Modellierung eines zweiatomigen Molekiils
durch ein Masse-Feder-System: Federkonstante,
Hooke’sches Gesetz. Anwendung auf die
IR-Spektroskopie

werten experimentelle Daten aus, um
qualitative Vergleiche anzustellen
(Multiplizitat, Bindungslénge, Wellenzahl von
Valenzschwingungsbanden), wobei
gegebenenfalls das Hooke’sche Gesetz
bereitgestellt wird,

e vergleichen die Entwicklung der
Bindungslénge und der zugehdrigen Energie
zwischen einer C—C-Einfach-, Doppel- oder
Dreifachbindung.

Quantenmodell der chemischen Bindung
Uberlappung von Atomorbitalen (AO), o-Bindung,
m-Bindung

Die Schilerinnen und Schiler

ordnen die Unterschiede in den

GrolRenordnungen der Langen und Energien

von o- und n-Bindungen fiir eine Bindung

zwischen zwei Kohlenstoffatomen qualitativ

dem Begriff der Uberlappung von

Atomorbitalen zu,

e beschreiben eine Doppelbindung als Ergebnis
einer o-Bindung und einer rt-Bindung.

Modell der delokalisierten kovalenten Bindung:
Mesomerie

Die Schilerinnen und Schiler

e identifizieren Strukturabschnitte, die zu einer
Elektronendelokalisierung in einer
Verbindung fiihren und stellen die
Grenzformeln (Mesomerieformeln) einer
chemischen Verbindung dar,

e weisen eine mdgliche
Elektronendelokalisierung anhand von Daten
zu Bindungslangen und Bindungswinkeln
nach.

Geometrie und Polaritdt chemischer Teilchen
Geometrische Struktur eines Molekdls oder eines
mehratomigen lons

\VSEPR-Modell
(ElektronenpaarabstolRungsmodell)
Cram-Darstellung (Keilstrichformel)

Die Schilerinnen und Schaler

e ordnen die rdumliche Struktur eines
Molekiils oder mehratomigen lons qualitativ
der Minimierung ihrer Energie zu,

e schéatzen die Geometrie ab und werten die
Geometrie der Typen AX, (n < 4) und AXEq
(p+q =3 oder 4) aus.

Elektronegativitat: Definition, polare Bindung,
Dipolmoment, polares Molekill

Die Schiilerinnen und Schaler

e vergleichen die Elektronegativitaten zweier
Atome anhand gegebener Daten oder ihrer
Position im Periodensystem,

e beschreiben die C-H-Bindung als nicht
polarisiert,

e benennen O, N und ClI (bzw. Halogene) als
starker elektronegative Elemente im
Vergleich zu Kohlenstoff,

e leiten die Richtung der Bindungspolarisation
aus demm Vergleich der Elektronegativitaten
der beteiligten Atome ab,

e erklaren, ob ein Molekul ein permanentes
Dipolmoment besitzt, indem sie die

raumliche Struktur berdicksichtigen,
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Modell der partiellen Ladung
und Zusammenhang mit dem Dipolmoment
Grenzfall der rein ionischen Bindung

beurteilen partielle Ladungen von Atomen
anhand experimenteller Daten,

stellen Bindungspolaritaten mithilfe des
Modells der partiellen Ladungen (6*/67) dar.

Intermolekulare Wechselwirkungen

Polarisierbarkeit, permanenter Dipol, induzierter

Dipol, momentaner Dipol
\Van-der-Waals-Wechselwirkungen und
\Wasserstoffbriickenbindung

Die Schilerinnen und Schiler

geben jeweils eine Definition fur die Begriffe
permanenter Dipol, momentaner Dipol und
induzierter Dipol an,

benennen Parameter, die die Starke der Van-
der-Waals-Wechselwirkungen beeinflussen,
beurteilen anhand struktureller Kriterien, ob
Wasserstoffbriickenbindungen méglich sind,
geben die GroRenordnungen der Energien
an, die bei Van-der-Waals-Wechselwirkungen
eine Rolle spielen,

erklaren den Zusammenhang zwischen
Polarisierbarkeit und Position im
Periodensystem,

schatzen oder werten Schmelz- und
Siedetemperaturen molekularer Stoffe aus,
indem sie die Starke von
Van-der-Waals-Wechselwirkungen und die
Wasserstoffbriickenbindungen fachgerecht
begriinden,

weisen experimentell nach, dass
intermolekulare Wechselwirkungen
existieren, und zeigen, wie verschiedene
Faktoren ihre Starke beeinflussen.

Hinweis: Es ist méglich, intermolekulare

\Wechselwirkungen im Zusammenhang mit
Sekundér- und Tertiarstrukturen von Proteinen
sowie der Doppelhelix der DNA zu behandeln.
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Charakteristische GroRen und Eigenschaften
molekularer Lésungsmittel: polarer oder
unpolarer Charakter, protogener Charakter
(saurer Charakter/Protonendonator)

Ldsen einer molekularen oder ionischen
chemischen Spezies in einem Lésungsmittel

Die Schilerinnen und Schiler

ordnen die Eigenschaft eines molekularen
Losungsmittels einer oder mehreren
charakteristischen GroéRRen zu,

werten die vollstéandige, teilweise oder
fehlende Mischbarkeit zweier Losungsmittel
aus,

werten die Loslichkeit eines molekularen und
ionischen Stoffes aus.

Koordinative Bindung

Darstellung organischer Molekile
Koordinative Bindung: Hexaaquakomplex,
Zentralion, Ligand, Koordinationszahl

Die Schilerinnen und Schiler

geben eine Defintion fiir den Begriff
koordinative Bindung an,

nennen Hal- ; OH", CN", SCN", H,O und NH3 als
Beispiele fur Liganden,

nennen Fe, Co, Ni, Cu, Cr, Pt, Ag, Zn, Al als
Beispiele fur komplexbildende Elemente,
beschreiben einen Hexaagua-Komplex eines
Metallions und geben seine Formel an,
wobei das Zentralion vorgegeben ist

werten die sauren Eigenschaften eines
Hexaaqua-Komplexes aus, indem sie seine
Dissoziationsreaktion in Wasser formulieren.

Struktur und Reaktivitat organischer Molekule

Darstellung organischer Molekile
Summenformel, Halbstrukturformel,
Strukturformel und Skelettformel

Gesattigte Kohlenstoffgeriste, funktionelle
Gruppen (mikroskopische Ebene) und
Stoffklassen (makroskopische Ebene)

Zusammenhang zwischen dem Namen und der
Struktur eines organischen Molekiils

Isomerie: Skelettisomerie, Stellungsisomerie,
Funktionsisomerie

Die Schilerinnen und Schiler

zeichnen organische Molekiile in
verschiedenen Darstellungsformen,

identifizieren und benennen die
funktionellen Gruppen der Stoffklassen
Alkohole, Aldehyde, Ketone, Carbonséuren,
Ester, Amine und Amide,

identifizieren Molekule der Stoffklassen
Ester, Aminoséauren und Amide.

benennen einfache organische Molekiile mit
einer funktionellen Gruppe (aul’er Amine),
zeichnen einfache Molekiile bei gegebenem
Namen,

zeichnen und benennen Gerlstisomere,
Funktionsisomere und Stellungsisomere von
einfachen Molekiilen mit einer funktionellen
Gruppe (auf’er Amine).

Konformationsisomerie in aliphatischen Reihen;
GrolRenordnung der konformationellen
Energiebarriere, Untersuchung von Ethan und
Butan, Newman-Projektion.

Die Schilerinnen und Schiler

vergleichen die Stabilitat mehrerer
Konformationen (gestaffelt, anti, ekliptisch,
gauche),

werten die Stabilitat eines gegebenen
Konformers aus.

Konfigurationsstereoisomerie: Chiralitat,
Enantiomerie, Diastereomerie, stereochemische

Die Schilerinnen und Schiler

identifizieren die stereochemische

10



Lehrplan 2026 DFG/LFA

Chemie — Vertiefungsfach — Klassenstufen 11 und 12

Deskriptoren R, S, Z, E. Cram-Darstellung

Optische Aktivitat, Racemat, Drehvermdgen
Biot-Gesetz

Konfigurationsbezeichnung eines
Stereozentrums (Chiralitatszentrums),
nennen die Cahn-Ingold-Prelog-Regeln und
wenden diese bei einfachen
stereochemischen Verbindungen an,
ermitteln die Art der vorliegendern Isomerie
zweier Stereoisomeren,

vergleichen die physikalisch-chemischen
Eigenschaften zweier Enantiomere und
zweier Diastereomere,

wenden bei angegebener Formel das Biot-
Gesetz an.

Kohlenwasserstoffe

Alkane, Alkene, Alkine: Zusammenhang zwischen
Struktur und physikalisch-chemischen
Eigenschaften.

Die Schilerinnen und Schiler

ermitteln die Beziehung zwischen
Kettenlédnge, Verzweigungsgrad sowie
Ungeséttigkeit und den Schmelz- und
Siedetemperaturen,

nennen und geben eine Defintion fur die
Begriffe hydrophil und hydrophob an,
nennen Eigenschaften von
Kohlenwasserstoffen als Losungsmittel und
geben Verwendungsmdglichkeiten an.

Sauerstoffhaltige Verbindungen

Alkohole, Ketone, Aldehyde, Carbonséduren und
Ester: Grundlagen der Nomenklatur
Zusammenhang zwischen Struktur und
physikalisch-chemischen Eigenschaften

spezifischen Besonderheiten von Estern

Reaktivitat in der organischen Chemie:
Nukleophilie, Elektrophilie, Aciditat, Basizitat

Die Schilerinnen und Schiler

geben eine Definition fiir Alkohole an und
ordnen sie den verschiedenen Klassen zu,
erklaren mit Hilfe der inermolekularen
Wechselwirkungen die Léslichkeit
sauerstoffhaltiger Verbindungen in Wasser
und organischen Losungsmitteln,

erklaren die unterschiedlichen Schmelz- und
Siedetemperaturen von sauerstoffhaltigen
Verbindungen unterschiedlicher Stoffklassen
mit dhnlicher Kohlenstoffkette,

beschreiben Methoden zur Esterherstellung
mit Hilfe einer Reaktionsgleichung,
beschreiben die saure und die basische
Hydrolyse eines Esters mit Hllfe einer
Reaktionsgleichung,

nennen die Verseifung von Glyceriden als
Grundlage der Seifenherstellung,

nennen im Alltag gebréduchliche
Trivialnamen: Ameisenséure, Essigsaure,
Formaldehy, Aceton, Glycerol, Acetaldehyd,
erklaren die Reaktivitat einer organischen
Verbindung aufgrund ihrer funktionellen
Gruppe (Nukleophilie, Elektrophilie, Aciditat,
Basizitat),

identifizieren in organischen Verbindungen
mit mehreren funktionellen Gruppen
elektrophile und nukleophile Stellen,

fuhren Nacheisreaktionen fur
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sauerstoffhaltige organische Verbindungen
durch,

e flhren eine Synthese einer sauerstoffhaltigen
organischen Verbindung durch und weisen
diese nach.

Organische Verbindungen in biologischen Systemen

Fettsduren, Lipide: Struktur, physikalisch-
chemische Eigenschaften. Triglyceride

Amphiphilie : amphiphile Verbindungen, Micellen
Emulsionen

Die Schilerinnen und Schiler

e beschreiben die Struktur einfacher Lipide
(Ester aus Glycerol oder Fettalkoholen),

e ermitteln den hydrophilen und den
hydrophoben Teil eines Lipids,

e erklaren die Loslichkeit in Wasser und die
Schmelztemperatur von Fettsduren in
Abhéngigkeit von der Struktur der
Kohlenstoffkette,

e leiten die amphiphile Eigenschaft einer
Verbindung ab und werten die Loslichkeit in
einem Losungsmittel aus,

e werten die Strukturen der
Zusammenlagerung amphiphiler Molekiile
(Micellen) aus,

e nennen Beispiele fiir Emulsionen aus dem
Alltag,

e beschreiben die Struktur einer Emulsion
durch Unterscheidung zwischen dispergierter
und kontinuierlicher Phase,

e werten die detergierende oder emulgierende
Eigenschaften amphiphiler Stoffe aus.

Magliche Experimente: Herstellung einer Seife,
Herstellung einer Emulsion (Creme)

Aminosauren:

Struktur und physikalisch-chemische
Eigenschaften. Loslichkeit in Wasser und
Saure-Base-Eigenschaften in Wasser
Zwitterionenform

Kovalente Struktur der Peptide und der Proteine.
Peptidbindung. Struktur und Konformation der
Proteine, physikalische und chemische
Eigenschaften, Klassifizierung

Die Schilerinnen und Schiler

e geben die allgemeine Formel einer a-
Aminosaure an,

e identifizieren die beteiligten Sdure-Base-
Paare und nennen die GrélRenordnung ihrer
pKs-Werte,

e identifizieren bei gegebenem pH-Wert den
Protonierungszustand einer a-Aminosaure

e beschreiben die Struktur der Peptidbindung
und identifizieren die Familie der Amide,

e beschreiben die verschiedenen Ebenen der
dreidimensionalen Proteinstruktur (Primér-
bis Quartarstruktur),

e nennen Faktoren die zur Denaturierung von
EiweiRRen fuhren.

Analytische Methoden

Leitfahigkeit
Leitwert, Leitfahigkeit einer Lsung;

Die Schilerinnen und Schiler
e nennen das Kohlrausch-Gesetz und wenden
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Kohlrausch-Gesetz. Grenzionenleitféhigkeit,
Sonderfall der lonen H*(ag) und OH~(aq)

es an, um aus Leitfahigkeitsmessungen die
Konzentration oder die Stoffmenge einer
verdinnten wassrigen Lésung zu bestimmen
—entweder mithilfe einer Eichreihe oder
durch eine Einzelmessung,

beschreiben die Funktionsweise eines
Leitfahigkeitsmessgerats und einer
Leitfahigkeitsmesszelle,

fuhren eine Konzentrationsbestimmung
mittels Leitfahigkeitsmessung (Dosierung
tber eine Eichreihe) und werten die
Messwerte fachgerecht aus.

Elektromagnetische Wellen und Spektroskopie
Bereiche des elektromagnetischen Spektrums
Zusammenhang zwischen Wellenlénge,
Lichtgeschwindigkeit und Frequenz

Qualitative Beschreibung der Wechselwirkung
zwischen Licht und Materie: Absorption und
Emission

Planck-Einstein-Beziehung

Spektroskopische Analysemethoden (Infrarot,
UV-Vis)

Einsatz zu quantitativen Zwecken (in der
analytischen Chemie) und zu qualitativen
Zwecken (Identifikation charakteristischer
Gruppen in der organischen Chemie)

Absorbanz, Absorptionsspektrum, Farbe eines

geldsten Stoffes

Beer-Lambert-Gesetz, Molarer
Absorptionskoeffizient

Die Schilerinnen und Schiler

wenden eine Frequenz- oder
Wellenlangenskala an, um einen
Spektralbereich zu identifizieren,

geben die GroRenordnung der Frequenzen
oder Wellenlangen elektromagnetischer
Wellen an, die in verschiedenen
Anwendungsbereichen verwendet werden
(medizinische Bildgebung, sichtbare Optik,
WLAN-Signale, Mikrowellen usw.),

nennen und wenden die vorgegebene
Planck-Einstein-Beziehung an,

identifizieren eine Bindung oder eine
funktionelle Gruppe in einer organischen
Verbindung anhand eines Infrarotsprektrums
und Tabellen der Schwingungswellenzahlen,
erklaren die Farbe eines geldsten Stoffes
anhand des UV-sichtbaren Spektrums oder
schatzen diese ab,

ermitteln die Konzentration eines gel@sten
Stoffes aus experimmentellen Daten zur
Absorbanz von Losungen bekannter
Konzentration (Eichreihe),

geben das Beer-Lambert-Gesetz an, wenden
es zur Berechnung von Konzentrationen an
und nennen die Grenzen seiner Glltigkeit,
geben die Faktoren an, von denen der
molare Absorptionskoeffizient eines gelGsten
Stoffes abhéngig ist (Losungsmittel,
Temperatur, Wellenlange),

ermitteln das UV-Vis-Absorptionsspektrum
einer chemischen Verbindung,

planen und fiihren einen Versuch zur
Herstellung einer Eichreihe durch und
ermitteln daraus die Konzentration eines
gefarbten Stoffes in Lésung mithilfe von
Absorbanzmessungen
(Extinktionsmessungen),

prifen die Anwendbarkeit des
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Protokolls/Versuchvorschrifts, ermitteln den
molaren Absortionskoeffizienten und
vergleichen diesen mit einem tabelliertem
Wert,

e erklaren die Funktionsweise der
Sichtbarmachung einer
Dunnschichtchromatographie-Platte (DC-
Platte) unter UV-Licht,

e geben eine Definition fur den Begriff
Chromophor an,

e vergleichen durch Interpretation
bereitgestellter IR-Spektren die
Eigenschaften eines synthetisierten
chemischen Stoffes mit denen eines
kommerziellen Stoffes, um
- eine tatsachliche chemische Reaktion zu

bestétigen
- den zu erwartenden Stoff zu bestétigen
- eventuelle Verunreinigungen zu
erkennen und zu identifiziern,

e erldutern ein IR-Absorptionsspektrum

mithilfe von Referenzwerten.

Chromatographie

Allgemeine Prinzipien der Chromatographie:
stationare Phase, mobile Phase, Laufmittel
Dunnschichtchromatographie (DC):
Sichtbarmachung, Frontverhaltnis (Rf-Wert)

Die Schiilerinnen und Schaler

e identifizieren die stationdre Phase und die
mobile Phase,

e werten die Frontverhaltnisse (Rf-Werte)
verschiedener Stoffe bei einer DC-Analyse
aus,

e identifizieren die Bestandteile eines
homogenen Gemisches mittels DC,

e planen einen Versuch zur Identifizierung
eines Stoffes mittels DC und fiihren diesen
durch,

e flhren eine qualitative Analyse mittels
Chromatographie, insbesondere zur
Charakterisierung eines synthetisierten

Produkts, durch.

2.3 Modul B: Energetischer Aspekt chemischer Reaktionen — Thermodynamik

Begriffe und Inhaltd

Erwartete Kompetenzen

Beschreibung der Zusammensetzung eines Systems, indem eine chemische Reakion ablauft.

Anfangszustand, Endzustand

Endumsatz, maximaler Umsatz

Umsatzgrad

begrenzender Reaktant

\Vollstdndige und unvollstdndige Umwandlungen,
thermodynamisches Gleichgewicht
Stochiometrische Gemische

Die Schilerinnen und Schiler

o Identifizieren den begrenzenden Reaktanten
aus den Stoffmengen der Reaktanten und der
Reaktionsgleichung,

ermitteln die Zusammensetzung des Systems
im Endzustand in Abhangigkeit von der
Anfangszusammensetzung fur eine als

vollstandig betrachtete chemische Reaktion,
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ermitteln den Endumsatz einer Reaktion aus
der Beschreibung des Endzustands und
vergleichen ihn mit dem maximalen Umsatz.

Energiebilanz eines Systems wahrend einer chemi

schen Reaktion

Thermodynamisches System und innere Energie
Arten thermodynamischer Zustandsdnderungen
eines Systems: isochore, isobare und monobare
Zustandanderung

Thermostat, eintherme (konstanter
\Warmekontakt) und isotherme Zustandanderung

Die Schilerinnen und Schiler

identifizieren offene, geschlossene und
isolierte Systeme und geben eine Definition
an.

Kennzeichen einer chemischen Reaktion:
Massenerhaltung und Elementerhaltung;
Energieumwandlung

Innere Energie eines thermodynamischen
Systems, Mikroskopische Aspekte
Thermodynamische ZustandsgroRle

Die Schilerinnen und Sciler

geben die Kennzeichen einer chemischen
Reaktion an,

nennen die an chemischen Reaktionen
beteiligten verschiedenen Energieformen,
nennen eine Definition fir den Begriff Innere
Energie,

beschreiben die Anderung der Inneren
Energie eines System sals Differenz zwischen
der inneren Energie im Endzustand und der
Inneren Energie im Anfangszustand.

Erster Hauptsatz der Thermodynamik
Energieerhaltungssatz, Formen des
\Warmeaustauschs, Adiabatische
Zustandsénderung (Zustandanderung ohne
\Warmeaustausch)

Die Schilerinnen und Schiler

unterscheiden die Anderung der inneren
Energie eines Systems von den
Energieaustauschgrofen mit der Umgebung,
beschreiben die Arten des
Warmeaustauschs: Warmeleitung,
Konvektion, Strahlung,

geben den ersten Hauptsatz der
Thermodynamik flr zwei
Gleichgewichtszustédnde eines Systems an.

Zustandsédnderungen bei konstantem Volumen
(isochor), Zustandsadnderungen bei konstantem
Druck (isobar)

Die Schilerinnen und Schiler

ermitteln die Druckarbeit bei einer isochoren
Zusatandsanderung,

ermitteln die Druckarbeit bei einer isobaren
Zustandsénderung.

Zustandsgrof3e Enthalpie. Zustandanderung bei
konstantem Druck

\Warmekapazitat bei konstantem Druck fiir ein
ideales Gas und fiir eine kondensierte Phase.
Endotherme und exotherme Reaktionen

Die Schilerinnen und Schiler

geben eine Definition fir die Enthalpie eines
thermodynamischen Systems an,
beschreiben den ersten Hauptsatz der
Thermodynamik als Enthalpiebilanz fur
Zustandsénderungen bei konstantem Druck
unter der Voraussetzung mechanischen
Gleichgewichts in Anfangs- und Endzustand,
geben die Enthalpieédnderung eines idealen
Gases sowie einer unverdichtbaren,
inkompressiblen kondensierten Phase in
Abhéngigkeit von der Temperaturanderung
an,

geben den Wert der spezifischen,
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Warmekapazitat von flissigem Wasser an,
e geben den Warmeaustausch an, der beim
Erwarmen oder Abkiihlen eines Stoffes in
einem definierten physikalisch-chemischen
Zustand erfolgt,
e ermitteln experimentell die Warmekapizitat
eines Kalorimeters.

Standardbedingungen, Standardreferenzzustand

Standardreaktionsenthalpie
Standardbildungsenthalpie, Satz von Hess

\Warmeaustausch bei einer chemischen Reaktion
in einem isothermen System bei konstantem
Druck

Die Schilerinnen und Schiler

e geben eine Definition fur den
Standardreferenzzustand eines Stoffes an,

e geben eine Definition fur die
Standardbildungsenthalpie einer Verbindung
in einem festgelegten
physikalisch-chemischen Zustand an,

o berechnen die Standardreaktionsenthalpie
mithilfe thermodynamischer Daten und
werten ihr Vorzeichen qualitativ als Hinweis
auf eine exotherme oder endotherme
Reaktion aus,

e beschreiben den Warmeaustausch, der bei
einer chemischen Reaktion in einem
isothermen System bei konstantem Druck
auftritt, in Abhangigkeit vom
Reaktionsumsatz,

o ermitteln experimentell die

Standardreaktionsenthalpie.

Veranderung eines Systems im Verlauf einer chemischen Reaktion

Zustandsgrol3e Entropie, spezifische Entropie
(massenspezifische Entropie) und molare
Entropie

Absolute molare Standardentropie

Die Schilerinnen und Schiler

o beschreiben die Entropie qualitativ als eine
GrolRe, die den Ordnungsgrad eines
thermodynamischen Systems beschreibt,

e werten die Entropiednderungen als Zunahme
oder Abnahme des Ordnungsgrades eines
thermodynamischen Systems aus,

o geben den Wert der absoluten molaren
Standardentropie eines reinen kristallinen
Stoffes bei 0K an.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik fur ein
geschlossenes System. Ubertragene Entropie
Produzierte Entropie. Entropiebilanz

Die Schilerinnen und Schaler

o stellen den Zusammenhang zwischen
Entropieerzeugung und dem reversiblen bzw.
irreversiblen Verlauf eines Prozesses dar.

Standardreaktionsentropie

Die Schilerinnen und Schiler

e ermitteln die Standardreaktionsentropie
mithilfe thermodynamischer Daten und
werten ihr Vorzeichen qualitativ aus.

Zustandsgrolie freie Enthalpie

Kriterium fiir die Richtung der spontanen
Entwicklung und das Gleichgewicht eines

Die Schilerinnen und Schiler

o geben eine Definition fur die freie Enthalpie
als die thermodynamische GroRRe G =H -TS
an,

e benennen ein Kriterium fir die spontane
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physikalisch-chemischen Systems bei konstanter
Temperatur und konstantem Druck

freie Reaktionsenthalpie, Freie
Standard-Reaktionsenthalpie,

Beziehung zwischen der freien
Standardreaktionsenthalpie, der
Standardreaktionsenthalpie und der
Standardreaktionsentropie einer Reaktion

Begriff der Aktivitat eines
physikalisch-chemischen Stoffes
Reaktionsquotient (Q)

Entwicklung und ein Kriterium fir das
Gleichgewicht einer Reaktion bei konstanter
Temperatur und konstantem Druck anhand
der Anderung der freien Enthalpie zwischen
Anfangs- und Endzustand,
stellen auf Grundlage der freien
Reaktionsenthalpie eine Hypothese Uber die
Entwicklungsrichtung eines
physikalisch-chemischen Systems auf,
stellen die freie Standardreaktionsenthalpie
einer gegebenen Reaktion in Abhangigkeit
von ihrer Standardreaktionsenthalpie und
ihrer Standardreaktionsentropie dar,
stellen den Reaktionsquotienten fiir ein
System, das einem chemischen Prozess
unterliegt und durch eine gegebene
Reaktionsgleichung beschrieben wird, in
Abhé&ngigkeit von den Aktivitaten der an der
Reaktion beteiligten Reaktionspartner im
Rahmen idealer kondensierter Phasen dar:
- a=1fur einen festen Stoff oder eine reine
flissige Phase (Losungsmittel)
- a=c/c° fur einen verdiinnt gelosten
Reaktionspartner

Chemisches Gleichgewicht

Im chemischen Gleichgewicht befindliches
System: Modell des dynamischen Gleichgewichts

Thermodynamische Gleichgewichtskonstante Kc,
Massenwirkungsgesetz, Beziehung zwischen Kc
und der molaren Standardreaktionsenthalpie der
Reaktion

Beziehung zwischen Standardreaktionsenthalpie,

Die Schilerinnen und Schiler

beschreiben den Gleichgewichtszustand
eines physikalisch-chemischen Systems, in
dem eine einzige nicht vollstandige
chemische Umwandlung stattfindet, als
Ergebnis zweier chemischer Reaktionen, die
in entgegengesetzter Richtung ablaufen,
werten die Gleichgewichtskonstante als Mal3
fur das Verhaltnis der Geschwindigkeiten der
beiden entgegengesetzten Reaktionen (Hin-
und Rickreaktion) aus,

stellen die thermodynamische
Gleichgewichtskonstante fiir ein System, in
dem eine gegebene chemische Umwandlung
stattfindet, in Abh&ngigkeit von den
Gleichgewichtsaktivitaten der
physikalisch-chemischen Bestandteile im
Rahmen idealer Phasenmodelle auf,

geben die Beziehung zwischen der freien
Standardreaktionsenthalpie und der
thermodynamischen
Gleichgewichtskonstante an,

ermitteln den Wert der thermodynamischen
Gleichgewichtskonstante bei einer beliebigen
Temperatur,

werten die Bedeutung des Wertes der
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Reaktionsquotient und thermodynamischer
Gleichgewichtskonstante

thermodynamischen
Gleichgewichtskonstanten im Hinblick auf
eine thermodynamisch begunstigte oder
benachteiligte Reaktion aus,

leiten die freie Reaktionsenthalpie als
Funktion des Reaktionsquotienten und der
thermodynamischen
Gleichgewichtskonstanten her,

ermitteln n die chemische Zusammensetzung
eines Systems im Endzustand und
unterscheiden dabei zwischen chemischem
Gleichgewicht und vollstdndiger Umsetzung.

Storung eines Systems im chemischen
Gleichgewicht

Prinzip von Le Chatelier und Braun

Die Schilerinnen und Schiler

vergleichen den Reaktionsquotienten mit der
Gleichgewichtskonstante, um auzuwerten,
wie die Anderung eines Einflussparameters
die Lage eines Systems beeinflusst, das sich
ursprunglich bei konstanter Temperatur im
chemischen Gleichgewicht befand,
beschreiben und begriinden mithilfe des
Prinzips von Le Chatelier und Braun, wie
Anderungen von Temperatur, Druck oder
Zusammensetzung das Gleichgewicht eines
Systems beeinflussen, insbesondere im
Rahmen eines industriellen Verfahrens.

2.4 Modul C: Kinetischer Aspekt chemischer Reaktionen

Begriffe und Inhalte]

Erwartete Kompetenzen

Zeitliche Entwicklung einer chemischen Umwandlung

Langsame und schnelle Reaktionen
Reaktionsgeschwindigkeit pro Volumeneinheit
bei einer chemischen Umwandlung, die durch
eine einzelne Reaktionsgleichung beschrieben
wird

Halbwertszeit einer vollstdndigen oder
unvollstandigen Reaktion

Die Schilerinnen und Schiler

zeichnen aus Daten zur zeitlichen
Entwicklung der
Stoffmengenkonzentrationen einen Graphen
und begriinden die Form der Kurven fachlich,
geben eine Definition fiir die
volumenspezifische Geschwindigkeit des
Verbrauchs eines Reaktanten und der Bildung
eines Produkts an,

nennen eine Definition fiir die
volumenspezifische
Reaktionssgeschwindigkeit,

beschreiben und begriinden die Entwicklung
der Reaktionsgeschwindigkeit einer Reaktion,
erlautern den Zusammenhang zwischen der
volumenspezifischen
Reaktionsgeschwindigkeit und der
volumenspezifischen Verbrauchs- bzw.
Bildungsrate,

ermitteln aus experimentellen Daten die
volumenspezifische Geschwindigkeit des
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Verbrauchs eines Reaktanten, die
volumenspezifische Geschwindigkeit der
Bildung eines Produkts, die
volumenspezifische
Reaktionsgeschwindigkeit, die Halbwertszeit
eines Reaktanten oder die Halbzeit einer
Reaktion,

wenden eine physikalische oder chemische
Methode an, um die Entwicklung einer
Konzentration zu verfolgen und die
volumenspezifische Geschwindigkeit der
Bildung eines Produkts oder des Verbrauchs
eines Reaktanten zu bestimmen.

Reaktionsgeschwindigkeitsgesetz
Reaktionen ohne definierte Reaktionsordnung;

1. oder 2. Ordnung), Partielle
Reaktionsordnung, Gesamtordnung
Ordnungsminderung, scheinbare Ordnung

Reaktionen mit einfacher Reaktionsordnung (0.

Die Schilerinnen und Schiler

stellen das Geschwindigkeitsgesetz fur eine
chemische Reaktion, die eine
Reaktionsordnung besitzt, auf, wobei man
sich strikt auf Reaktionen 0., 1. oder 2.
Ordnung mit einem einzigen Reaktanten
beschrénkt oder diese Félle durch
Vereinfachung der Reaktionsordnung darauf
zurtckfhrt,

ermitteln aus einem Geschwindigkeitsgesetz
die Halbzeit einer Reaktion,

ermitteln die Reaktionsordnung mithilfe der
differentiellen Methode oder der integralen
Methode,

leiten das Geschwindigkeitsgesetzes aus dem
zeitlichen Verlauf einer physikalischen oder
chemischen Grolie her,

ermitteln die partiellen Reaktionsordnungen
und ermitteln die
Geschwindigkeitskonstanten.

Kinetische Faktoren
Konzentration, Temperatur, Druck, Oberflache
bzw. Oberflachenbeschaffenheit

Kinetische Faktoren in Synthese- und
Analysestrategien: Verdiinnung, Erwérmen,
Ruckfluss, Abschrecken

Grundbegriffe der Stol3theorie:
Maxwell-Boltzmann-Verteilungsdiagramm

Die Schilerinnen und Schiler

erkennen in einer Versuchsvorschrift/einem
Protokoll MaRnahmen, die die
Reaktionsgeschwindigkeit erhhen oder
vermindern,

geben aus experimentellen Daten kinetische
EinflussgroRen an,

werten qualitativ
Konzentration-Zeit-Diagramme,
Reaktionsgeschwindigkeit-Zeit-Diagramme
und Maxwell-Boltzmann-Verteilungen aus,
werten den Einfluss von Konzentration,
Oberflachenbeschaffenheit eines Feststoffs,
Druck und Temperatur auf die
Geschwindigkeit eines elementaren
Reaktionsschritts im Hinblick auf Haufigkeit
und Wirksamkeit der Teilchenstolie aus,
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Katalyse, Katalysator; Homogene Katalyse,
heterogene Katalyse, enzymatische Katalyse

geben an, dass ein Katalysator die
Geschwindigkeit einer Reaktion erhoht ohne
die Gleichgewichtslage zu veréndern,

e nennen die Eigenschaften eines Katalysators
an und identifizieren einen Katalysator
anhand experimenteller Daten,

e unterscheiden die verschiedenen Arten der
Katalyse und erklaren das jeweilige
Wirkprinzip/Funktionsprinzip in den
Grundziigen,

o weisen kinetische Faktoren und die Wirkung
eines Katalysators nach.

Mikroskopische Modellierung : Reaktionsmechanismus

Reaktionsmechanismus

Elementarreaktion, reaktives Zwischenprodukt,
Pfeilschreibweise

\Veranderung des Mechanismus durch Zugabe
eines Katalysators

Reaktionsprofil (Energie-Verlaufs-Diagramm):
Einfluss einer Temperaturdnderung oder der
Zugabe eines Katalysators

Die Schilerinnen und Schiler

e identifizieren aus einem gegebenen
Reaktionsmechanismus die Edukte,
Produkte, ein reaktives Zwischenprodukt und
einen Katalysator und leiten die durch den
Mechanismus modellierte
Reaktionsgleichung auf mikroskopischer
Ebene her,

e wenden die gekrimmten Pfeilschreibweise
an, um einen elementaren Reaktionsschritt
darzustellen und ihn mit den nukleophilen
und elektrophilen Eigenschaften der
beteiligten Teilchen in Beziehung zu setzen,

e zeichnen das qualitative
Energieverlaufsdiagramm eines elementaren
Reaktionsschritts mit und ohne Katalysator
(die Reaktionskoordinate ist nicht Bestandteil

des Lehrplans).

2.5 Modul D: Gleichgewichte in wassriger Losung

Begriffe und Inhaltd

Erwartete Kompetenzen

Saure-Base-Reaktionen modellieren

Saure-Base-Reaktionen
Saure-Base-Reaktionen als Protonen(H")-
Ubertragungen modellieren: Brgnsted- Sauren
und -Basen, Saure-Base-Paare, Sadure-Base-
Reaktion

Mehrprotonige Sauren und Basen

Saure-Base-Paare von Wasser und Kohlenséure.
Autoprotolyse des Wassers. lonenprodukt des
\Wassers Kw und pKw

lAmphotere Teilchen

Die Schiilerinnen und Schiler

e identifizieren anhand von Beobachtungen
oder experimentellen Daten einen
Protoneniibergang (H*-Transfer) und die
beteiligten S&ure-Base-Paare,

o stellen die Reaktionsgleichung einer Saure-
Base-Reaktion auf (Protolysegleichung),

o stellen das Wasserstoffion H*(aq) in
waéssriger Losung durch das Oxoniumion
Hs;0*(aq) dar,

e stellen die Gleichung der Autoprotolyse des
Wassers auf, geben die
Gleichgewichtskonstante an und nennen
deren Wert bei 298 K,
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identifizieren den amphoteren Charakter
anhand von Reaktionen.

pH-Wert einer wéassrigen Losung
Begriff des pH-Werts und Zusammenhang mit
der Konzentration an Wasserstoffionen

Saurekonstante Ks (und pKs) eines Saure-Base-
Paares; Begriff der schwachen Saure und
schwachen Base in wéssriger Losung

Reaktion einer Sdure oder Base mit Wasser;
Grenzfalle starker Sauren und starker Basen in
wassriger Losung; pH-Skala

relevante Saure- und Basenldsungen

Die Schilerinnen und Schiler

nennen eine Definition fir den Begriff pH-
Wert einer wassrigen Lésung,

ermitteln aus der Konzentration an
Wasserstoffionen den pH-Wert einer
verdinnten Lésung und umgekehrt,

messen den pH-Werte von Salzsaureldsungen
mithilfe eines pH-Meters, um den
Zusammenhang zwischen pH-Wert und
zugefihrter Wasserstoffionenkonzentration
zu Uberpriifen,

leiten die S&urekonstante Ksaus der
zugehdorigen Reaktionsgleichung ab und
geben ihren Ausdruck an,

schatzen den Wert der Surekonstanten eines
Saure-Base-Paares mithilfe einer pH-
Messung ab,

begriinden die Starke einer S&ure (oder Base)
anhand ihrer vollstandigen Protolyse in
Wasser,

stellen die Gleichung einer S&ure-Base-
Reaktion auf, beurteilen ihre
thermodynamische Gleichgewichtskonstante
und diskutieren den quantitativen Charakter
der Reaktion,

schatzen die Zusammensetzung einer
wassrigen Losung mit gegebener
Konzentration einer starken oder schwachen
Séure ab und leiten daraus den pH-Wert ab,
vergleichen die Starke verschiedener Suren
oder Basen in wassriger Losung,

messen den pH-Wert von Saure- oder
Basenltsungen definierter Konzentration, um
deren Starke (stark oder schwach) zu
bestimmen,

benennen wéssrige Losungen gangiger
Séauren und Basen und geben die Formeln
der zugehdrigen geltsten Stoffe an:
Salzséure, Salpetersdure, Schwefelsaure,
Phosphorsaure, Ethansdure, Natronlauge,
Ammoniak.

Saure-Base-Paares; vorherrschende Teilchen
am Beispiel von a-Aminosauren

Uberlagerungs- und Verteilungsdiagramme eines

Die Schilerinnen und Schiler

stellen das Uberlagerungsdiagramm
(Pradominanzdiagramm) eines Séure-Base-
Paares dar,

werten ein gegebenes Prédominanz- oder
Verteilungsdiagramm aus,
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Saure-Base-Titration mit Farbindikator: Definition
und Bestimmung des Aquivalenzpunkts

beschreiben die qualitative Entwicklung der
Stoffmengen von Edukten und Produkten im
Endzustand in Abhangigkeit vom
zugegebenen Volumen der Malildsung,
werten den Aquivalenzpunkt als
Umschlagpunkt des limitierenden
Reaktanden und als Moment
stochiometrischer Reagenzienzugabe aus,
leiten den Zusammenhang zwischen den
eingesetzten Stoffmengen der Reaktanden
und dem Erreichen des Aquivalenzpunkts
her,

begriinden, warum ein Farbindikator fir eine
Titration geeignet ist, wenn sein
Umschlagsbereich vollstandig im pH-Sprung
liegt,

diskutieren die Auswirkungen einer
ungeeigneten Indikatorwahl,

erklaren den beim Aquivalenzpunkt
beobachteten Farbumschlag bei einer
Titration mit farbigen Stoffen oder stellen
eine Hypothese dazu auf,

wenden die gegebenen Beziehungen zur
Berechnung des pH-Werts schwacher Sauren
und Basen unter iblichen Bedingungen an,
um den pH-Wert eines Mediums
abzusché&tzen oder einen geeigneten
Farbindikator auszuwahlen,

fuhren eine S&ure-Base-Titration mit einem
geeigneten Farbindikator durch

Saure-Base-Titration mit pH-Verfolgung

Die Schilerinnen und Schiler

leiten die Zusammensetzung des Systems
nach Zugabe eines Volumens der MaRlésung
ermitteln, wobei die Reaktion als vollstdndig
betrachtet wird, her

wenden eine Titration an, um eine
Stoffmenge, Konzentration oder Masse zu
ermitteln —auch im Fall von Polybasen oder
Polyséauren,

wenden Titrationskurven an, um den
optimalen Farbindikator fir den
Aquivalenzpunkt zu begriinden,

fuhren eine Saure-Base-Tritration mit pH-
metrischer Kontrolle durch,

analysieren Titrationskurven (Kurvenverlauf
im Fall einer Titration einer starken Saure mit
einer starken Base, Kurvenverlauf im Fall
einer schwachen S&ure oder Base, pH-Wert
am Halbaquivalenzpunkt im Fall einer
schwachen S&ure oder Base, Anfangs- und
End-pH, pH-Wert am Aquivalenzpunkt),
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Puffersysteme, Gltigkeitsbereich der
Henderson-Hasselbalch-Gleichung

Leitfahigkeitstitration

fuhren die Bestimmung des
Aquivalenzpunkts mithilfe verschiedener
Verfahren durch: grafische
Tangentenmethode, Analyse der ersten
Ableitung (Maximum/Minimum) sowie der
zweiten Ableitung (Nullstelle),

beurteilen die Zusammensetzung des
Systems an charakteristischen Punkten der
Titration und berechnen den pH-Wert
(Anfangs-pH, pH am Halb&quivalenzpunkt,
pH am Aquivalenzpunkt), wobei die Formeln
gegeben sind,

geben die Eigenschaften einer Pufferldsung
an,

stellen eine Pufferldsung her,

(be)nennen gebraiichliche Pufferldsungen
(Essigsaure/Acetat-Puffer,
Ammoniak/Ammonium-Puffer,
Hydrogenphosphat/Phosphat-Puffer),
begriinden qualitativ, wie sich die Steigung
der Leitfahigkeitskurve wahrend der Titration
verandert, gestiitzt auf molare
lonenleitfahigkeiten,

fuhren eine Leitfahigkeitstitration durch.

Loslichkeitsgleichgewichte

Losungs- oder Fallungsreaktionen
Thermodynamische Konstante im
Zusammenhang mit dem
Loslichkeitsgleichgewicht, Loslichkeitsprodukt K¢
und pK.

Loslichkeit und Féllungsbedingung

Faktoren, die die Loslichkeit beeinflussen

Die Schilerinnen und Schiler

stellen die Reaktionsgleichung fur ein
Fallungsgleichgewicht auf und geben die
zugehdorige thermodynamische Konstante an,
wenden thermodynamische Daten an, um
die Léslichkeit einer Substanz (fest, fliissig
oder gasformig) zu ermitteln oder stellen
eine Hypothese iber den S&ttigungs- oder
Untersattigungszustand einer Losung auf,
berechnen die lonenkonzentrationen einer
gesattigten Lésung, die durch die Aufldsung
eines Salzes entsteht,

leiten aus dem Loslichkeitsprodukt die
Loslichkeit eines einfach stdchiometrischen
Salzes (1:1) her,

identifizieren Einflussfaktoren (Temperatur,
pH-Wert, gemeinsame lonen) auf die
Loslichkeit und stellen eine Hypothese zu
deren Wirkung unter Anwendung des
Prinzips von Le Chatelier und Braun auf,
erklaren die Loslichkeit eines Stoffes durch
Analyse intermolekulare Wechselwirkungen
oder stellen eine Hypothese dazu auf,
fuhren eine Fallungstitration durch.
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Redox-Reaktionen und ihre Anwendungen

Redoxreaktion: Oxidationsmittel,
Reduktionsmittel, Redoxpaar, Teilgleichung
(Elektronenbilanzgleichung)

Oxidationszahl

Redoxreaktion als Grundlage der Titration;
\Wechsel des limitierenden Reaktanden im
Verlauf der Titration.

géangige Oxidations- und Reduktionsmittel

Die Schilerinnen und Schiler

identifizieren aus experimentellen Daten den
Elektronentransfer zwischen zwei Teilchen
und stellen die Teilgleichungen auf,

stellen die Redoxgleichung (Teilgleichung fir
Reduktion, Teilgleichung fir Oxidation,
Redoxgleichung mit Gegenionen) zwischen
einem Oxidationsmittel und einem
Reduktionsmittel im Sauren und Alkalischen
auf, wobei die Redoxpaare gegeben sind,
fuhren eine Redoxreaktion durch und werten
diese mit Hilfe der Redoxgleichungen aus,
leiten aus der Stellung eines Elements im
Periodensystem das Oxidations- oder
Reduktionsvermdgen des zugehdrigen
einfachen Stoffes ab,

leiten die hdchste und niedrigste
Oxidationszahl eines Elements auf Grundlage
seiner Position im PSE begriindet ab,
identifizieren Oxidations- und
Reduktionsmittel eines Redoxpaares,

fuhren eine Redoxtitration mit einem
Redoxindikator durch,

nennen gangige Oxidations- und
Reduktionsmittel: Bleichmittel, Sauerstoff,
Chlor, Ascorbinsaure, Wasserstoff, Metalle.

Galvanische Zellen

Zelle, Elektroden, Halbzellen, Salzbriicke oder
Membran, Leerlaufspannung

Funktionsweise einer galvanischen Zelle;
elektrochemische Reaktionen an den Elektroden
,Anode und Kathode

Elektrodenpotenzial, Standardpotenzial, Nernst-
Gleichung, Referenzelektroden
Disproportionierung und Komproportionierung

Die Schilerinnen und Schiler

begriinden die Funktion der Salzbriicke und
die Notwendigkeit getrennter Halbzellen fir
den Stromfluss in einer galvanischen Zelle,
skizzieren anhand experimenteller Daten den
Aufbau und die Funktionsweise einer
galvanischen Zelle,

nennen eine Definition fir Anode und
Kathode,

beschreiben die Standard-Wasserstoff-
Elektrode (SHE) als Referenzelektrode zur
Bestimmung des Standaredoxpotenzials
eines Redoxpaares,

berechnen das Elektrodenpotenzial mithilfe
der Nernst-Gleichung,

stellen gegebenenfalls die pH-Abhangigkeit
des Elektrodenpotenzials eines
vorgegebenen Redoxpaares mithilfe der
Nernst-Gleichung dar,

beschreiben die Funktionsweise einer
galvanischen Zelle anhand der
Leerlaufspannung oder der
Elektrodenpotenziale,
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\Verschlei3 einer galvanischen Zelle, elektrische
Kapazitat einer Zelle

e beschreiben die an den Polen einer
galvanischen Zelle gemessenen Spannung
(elektromotorische Kraft (EMK)) als Differenz
der Elektrodenpotenziale,

e ermitteln die elektrische Kapazitat einer
galvanischen Zelle aus ihrer
Anfangszusammensetzung und beurteilen
die Nutzungsdauer,

e bauen eine galvanischen Zelle auf,
bestimmen deren Leerlaufspannung, die
Polaritat der Elektroden, identifizieren die
Teilgleichungen der zugrunde liegenden
Redoxreaktion und stellen die Funktion der
Salzbriicke dar.

Elektrochemische Korrosion, Korrosionsschutz,
Lokalelement

Die Schilerinnen und Schaler

e nennen eine Definition fiir elektrochemische
Korrosion,

e vergleichen Saurekorrosion mit
Sauerstoffkorrosion,

e erklaren die passiven Schutzmethoden
(Eloxieren, Verzinkung von Eisen,
Galvanoplastik) und die aktiven
Schutzmethoden gegen Korrosion
(kathodischer Korrosionsschutz mit
Opferanode).

Elektrolysen

Erzwungener Stromfluss zur Durchfiihrung einer
chemischen Reaktion

Aufbau und Funktionsweise einer Elektrolysezelle
mit und ohne Uberspannungseffekte

Faraday-Ausbeute (faradayischer Wirkungsgrad)

Die Schiilerinnen und Schiler

e leiten aus experimentellen Ergebnissen die
Elektroneniibertragungen an den Elektroden
ab und skizzieren diese,

e identifizieren Anode und Kathode,

e erklaren das Funktionsprinzip einer
Elektrolysezelle,

e ermitteln die transportierte elektrische
Ladungsmenge Q aus der mittleren
Stromstérke und der Dauer einer Elektrolyse
und stellen den Zusammenhang zwischen
Ladungsmenge und Stoffmenge der
ausgetauschten Elektronen tber Q=nF dar,

e ermitteln die Anderungen der Stoffmenge
aus der Dauer der Elektrolyse und dem Wert
der Stromstarke,

e beurteilen eine Faraday-Ausbeute,

e identifizieren die bei erzwungenem
Stromfluss in einer Elektrolysezelle
entstehenden Produkte,

e stellen den Zusammenhang zwischen der
Stoffmenge der gebildeten Produkte und
Dauer und Stromstérke der Elektrolyse dar,

e nennen industrielle Anwendungen der
Elektrolyse: Aluminiumproduktion,
Kupferraffination, Wasserstoffproduktion,
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Speicherung und Umwandlung chemischer
Energie

Verzinkung, Verchromung, Vernickelung,

e vergleichen Eigenschaften einer galvanischen
Zelle und einer Elektrolysezelle,

e nennen Beispiele fur Vorrichtungen, die
chemische Energie umwandeln oder
speichern (Batterien, Akkumulatoren,
chlorophyllhaltige Organismen) und
erlautern die damit verbundenen
gesellschaftlichen Herausforderungen.

Akkumulatoren
Akkumulatoren: umkehrbare Systeme

Lithiumionen-Akku
\Wasserstoff-/Sauerstoff-Brennstoffzellen,
Brennstoff

Die Schilerinnen und Schiler

e identifizieren Batterien, Elektrolysezellen und
Akkumulatoren als Vorrichtungen ein, die
Umwandlungen zwischen chemischer und
elektrischer Energie ermdglichen,

e erklaren den Betrieb eines Akkumulators
wéhrend des Lade- und Entladevorgangs,
indem sie die jeweiligen Oxidations- und
Reduktionsteilgleichungen sowie die
Redoxgleichungen verwenden, wobei die
beteiligten Oxidations- und Reduktionspaare
vorgegeben sind,

e vergleichen anhand bereitgestellter Daten
die Nutzung verschiedener
Akkumulatortypen hinsichtlich ihrer
Umweltvertraglichkeit und ihrer
wirtschaftlichen Tragfahigkeit.

2.6 Modul E: Reaktionen in der organischen Chemie

Begriffe und Inhaltd

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Konzepte der organischen Chemie

Oxidationszahl der Elemente in
sauerstoffhaltigen organischen Verbindungen,
vollstdndige Verbrennung

Die Schilerinnen und Schiler

o stellen die Reaktionsgleichung fiir die
vollstandige Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen oder sauerstoffhaltigen
organischen Verbindungen auf,

o benennen die Oxidationsprodukte primérer
und sekundarer Alkohole und stellen die
zugehorigen Redoxgleichungen auf,

e fillhren Nachweisreaktionen, die auf den
Redoxeigenschaften der Stoffe beruhen (z. B.
Fehling- oder Tollens-Test) durch.

Séure-Base-Eigenschaften organischer
\Verbindungen

Einflisse derelektronischen induktiven und
mesomeren Effekte

Die Schilerinnen und Schaler

e geben die GrélRenordnungen der pK,-Werte
ausgewahlter organischer S&ure-Base-Paare
(Carbons&ure/Carboxylat, Alkohol/Alkoholat,
Ammonium/Amin, Amin/Amid,
Phenol/Phenolat) an,

e geben die entsprechenden Lewis-Strukturen

an,

o identifizieren die elektronischen induktiven
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Effekte eines Substituenten (induktiver
Effekt, mesomerer Effekt,
elektronenschiebend, elektronenziehend)
vergleichen die pKs-Werte zweier
Saure-Base-Paare und erklaren die
Unterschiede mithilfe elektronischer Effekte,
diskutieren die Stabilitat chemischer
Substanzen, insbesondere jener, die als
Reaktionszwischenstufen auftreten.

Reaktionen in der organischen Chemie

Reaktionsmechanismus in der organischen
Chemie: elementarer Reaktionsschritt,
Zwischenprodukt, Darstellung mit gekrimmten
Elektronenpfeilen

Die Schilerinnen und Schiler

identifizieren nukleophile und elektrophile
Zentren in organischen Molekulen,

stellen die gekriimmten Pfeile eines
elementaren Reaktionsschritts in einem
vorgegebenen Mechanismus dar und
begriinden deren Richtung mithilfe
elektronischer Effekte und der Polarisierung
von Bindungen.

Reaktionsbilanz und Art der organischen
Reaktion

Aliphatische nukleophile Substitution:
Grenzmechanismen SN2 und SN1;
Geschwindigkeitsgesetz. Stereoselektivitat und
Stereospezifitat

Die Schilerinnen und Schaler

ermitteln den Reaktionstyp anhand der
Gesamtbilanz (Substitution, Addition,
Eliminierung, Redox, Sdure-Base) oder
anhand des zugrunde liegenden
Reaktionsmechanismus,

vergleichen insbesondere den Unterschied
zwischen einer Substitutionsbilanz und
einem Additions-/Eliminierungsmechanismus
an den Beispielen der Esterbildung und der

Verseifung,

o stellen die Grenzmechanismen SN2 und SN1
dar,

e begrinden die Wahl eines Grenz-
mechanismus (SN2 oder SN1) anhand

struktureller Merkmale der Reaktanten und
anhand experimenteller Ergebnisse zur
Stereochemie der Produkte oder zur
Geschwindigkeitsgleichung der Reaktion,
geben jeweils eine Definition fur
Stereoselektivitat und Stereospezifitat an,
stellen eine Hypothese auf oder analysieren
die mdogliche Stereoselektivitat oder
Stereospezifitat einer nukleophilen
Substitution,

interpretieren Unterschiede in der Reaktivitat
im Hinblick auf die Polarisierbarkeit.

Polymerisation durch Radikalische Addition (Agr):
Radikalstarter, Monomer, Polymer, Strukturaus-
schnitt

Die Schilerinnen und Schiler
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stellen die Formeln verschiedener Polymere
(PE, PP, PVC, PS) aus vorgegebenen Mono-
meren auf und stellen Strukturausschnitte in
der Valenzstrichformel-Schreibweise dar,
stellen den Reaktionsmechanismus der radi-
kalischen Addition dar,

geben jeweils eine Definition und erldutern
die Begriffe Monomer, Polymer, Radikalstar-
ter, Radikal, Kettenstart, Kettenverlangerung,
Kettenabbruchreaktionen

fuhren einen Versuch zur Herstellung eines
Polymers durch

recherchieren moderne Kunststoffe und dis-
kutieren kritisch die Bedeutung hinsichtlich
Gesellschaft, Wirtschaft, Umwelt und Nach-
haltigkeit (6kologischer FulRabdruck, Mikro-
plastik, globale Ressour cennutzung, Recyc-
ling, Upcycling etc.).

Elektrophile Addition einer
Halogenwassserstoffsdure HX, von H,0 in saurem
Medium und eines Dihalogens X, an ein Alken:
Mechanismus und Markovnikov-Regioselektivitat

Die Schilerinnen und Schiler

stellen die elektrophilen
Additionsmechanismen von HX, H,O und Br,
an ein Alken dar,

vergleichen den in der 10. Klasse
behandelten Mechanismus der radikalischen
Substitution mit dem Mechanismus der
elektrophilen Addition im Hinblick auf die
einzelnen Reaktionsschritte, die
Energiebilanz und die Reaktionsbedingungen.
leiten die Regioselektivitat einer
elektrophilen Addition ab oder analysieren
sie.

IAromatische elektrophile Substitution (Sear).
Benzol, eine aromatische Verbindung.
Monosubstitution: Beispiel der
Halogenierungsreaktionen.

Die Schilerinnen und Schiler

stellen die beiden mesomeren Formeln des
Benzols dar und begriinden seine Stabilitat
qualitativ,

stellen den Sear-Mechanismus datr,

Synthesestrategien

Die in dem Abschnitt ,Synthesestrategie* beschriebenen Inhalte und Kompetenzen kénnen nach und
nach anhand der im Unterricht entwickelten organisch-chemischen Inhalte unterrichtet werden.

Schritte eines Protokolls/einer Versuchvorschrift,
Charakterisierung eines Reaktionsprodukts

Die Schilerinnen und Schiler

identifizieren in einem Protokoll/einer
Versuchvorschrift die Schritte der Reaktion
der Reaktanten, der Isolierung, der Reinigung
sowie der Analyse (Identifizierung und
Reinheit) des synthetisierten Produkts,
begriinden ausgehend von den
physikalisch-chemischen Eigenschaften der
Reaktanten und Produkte die Wahl
geeigneter Methoden zur Isolierung,
Reinigung (Umkristallisation, fraktionierte
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Ausbeute einer Synthese

Destillation) oder Analyse,

e unterscheiden in einem Syntheseprotokoll/in
einer Synthesevorschrift die Rolle eines
Waschschritts von der einer Extraktion,

e ermitteln anhand eines Protokolls/einer
Versuchsvorschrift und experimenteller
Daten den Wirkungsgrad einer Synthese,

e skizzieren die experimentellen Aufbauten der
einzelnen Schritte einer Synthese in einer
beschrifteten Skizze schematisch,

e wahlen eine geeignete Methode zur
Charakterisierung eines synthetisierten
Produkts aus, insbesondere durch den
Vergleich mit tabellierten Daten
(Schmelztemperatur, Siedetemperatur,
Brechungsindex),

e flhren einen Rickfluss zur Synthese einer
organischen chemischen Verbindung durch,

e isolieren, reinigen und analysieren ein
gebildetes Produkt.

Optimierung eines Syntheseschritts
Optimierung der Geschwindigkeit der
Produktbildung und der Ausbeute einer Synthese
(industriell oder im Labor)

Die Schilerinnen und Schaler

e identifizieren in einem

Protokoll/Versuchvorschrift (Anleitung) die

MafRnahmen, die zur Optimierung der

Geschwindigkeit der Produktbildung

durchgefiihrt werden,

e begrinden die Erh6hung der Ausbeute einer
Synthese durch das Einfuihren eines
Uberschusses eines Reaktanten oder durch
das Entfernen eines Produkts aus dem
Reaktionsmedium,

e flhren einen Versuch anhand eines
Syntheseprotokolls/Synthesevorschrift durch,
um den Einfluss der Veranderung der
experimentellen Bedingungen auf die
Ausbeute oder die Geschwindigkeit zu
untersuchen.

Strategie einer mehrstufigen Synthese
Modifikation einer funktionellen Gruppe,
Modifikation einer Kohlenstoffkette, Schutz /
Entfernung der Schutzgruppe

Die Schilerinnen und Schiler

e planen oder erklaren eine Reaktionssequenz
zur Synthese einer Verbindung auf der
Grundlage bereitgestellter Kenntnisse oder
gegebener Reaktionsbeispiele,

e identifizieren Schritte des Schutzens und der
Entfernung der Schutzgruppe und begriinden
deren Nutzen,

Die Schilerinnen und Schiler mussen keine
Schutzgruppen kennen, sollen jedoch
bereitgestellte Daten sachgerecht nutzen
konnen.
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umweltvertrégliche, nachhaltige Synthesen

fuhren anhand eines
Syntheseprotokolls/einer Synthesevorschrift
einen Versuch zur Veranderung einer
funktionellen Gruppe oder einer
Kohlenstoffkette,

diskutieren die Umweltwirkung einer
Synthese und entwickeln mithilfe
bereitgestellter Daten
Verbesserungsmaglichkeiten, etwa in Bezug
auf Energie, die Bildung und Verwertung von
Nebenprodukten sowie die Wahl der
Reagenzien und Losungsmittel.
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3 Operatoren

Définition Opérateur/ Operator Definition
Verbe consigne
Tirer un résultat ou une conclusion appropriésa par-| (en) déduire, ableiten, auf der Grundlage von Erkenntnissen (Vorwissen bzw. zuvor ermit-

tir de résultats ou de données obtenues aupara- conclure schlieRen auf |telte Ergebnissen) sachgerechte Schlusse ziehen
vant. AFB II-1I AFB II-1I
Affecter une valeur approchée ou un ordre de gran- estimer schatzen, durch begriindete Uberlegungen GréRenordnungen angeben
deur a l'aide de considérations raisonnées. AFB I-lI abschétzen
AFB I-lI
Décrire et mettre en lien différentes ressources analyser analysieren wichtige Bestandteile, Eigenschaften oder Zusammenhange auf
pour en déduire quelque chose de nouveau, en AFB I AFB I eine bestimmte Fragestellung hin herausarbeiten;
faire une synthése ou encore élaborer une dé- In Chemie zusatzlich: einen Sachverhalt experimentell priifen
marche expérimentale.
Utiliser des formules, des équations, des lois, des exploiter anwenden F_ormeln, Gleichungen, _Gesetze, B(_adingungen, Vgrsuchsergeb-
conditions, des résultats expérimentaux, etc., pour AFB II-1l AFB II-1l nisse etc. zum Nachweis, zur Herleitung, zur Erklarung anderer
prouver, déduire ou expliquer d’autres phénomeénes. Phanomene verwenden
Suggérer une information, un raisonnement (une proposer aufstellen Formeln, Gleichungen, Reaktionsgleichungen entwickeln
équation, une équation de réaction, une démarche, AFB | AFB |
etc.).
Emettre une supposition justifiée. formuler eine Hypo- |eine begriindete Vermutung formulieren
une these aufstel-
hypothese len

AFB 11l AFB 11l
Associer une signification aux observations, aux| interpréter auswerten |Beobachtungen, Daten, Einzelergebnisse oder andere Aspekte in
données, aux résultats et/ou a des informations et AFB 1I-111 AFB 1I-111 einen Zusammenhang stellen, um daraus Schlussfolgerungen zu
en tirer des conclusions. ziehen
Fonder une démarche ou faire comprendre une justifier begrinden |Griinde oder Argumente fiir eine Vorgehensweise oder einen
situation en se basant sur des éléments objectifs. AFB 1I-111 AFB 1I-111 Sachverhalt nachvollziehbar darstellen
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Mobiliser des connaissances pour reconnaitre et identifier identifizieren |Beobachtungen, Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten, Fakten,

nommer précisément des observations, des élé- AFB I-lI AFB I-lI Strukturen erkennen und benennen

ments, des faits, des concepts, des données a par-

tir d’'un document.

Obtenir une valeur numeérique d’une grandeur calculer berechnen |Ergebnisse (von einem Ansatz oder einer Formel) ausgehend

avec un calcul. AFB I-11I AFB I-11 durch Rechenoperationen gewinnen

Rendre compte d’observations, des schémas, des décrire beschreiben |Beobachtungen, Strukturen, Sachverhalte, Methoden, Verfahren

faits, des méthodes, des procédures ou des rela- AFB I-lI AFB I-lI oder Zusammenhange strukturiert und unter Verwendung der

tions de maniere structurée en utilisant un lan- Fachsprache formulieren

gage adapté.

Formuler un avis factuel a I'aide de critéres scien- critiquer beurteilen Das zu féllende Sachurteil ist mithilfe fachlicher Kriterien zu be-

tifiques ou techniques. AFB 1lI AFB 1lI grinden.

Formuler une appréciation en tenant compte évaluer bewerten Das zu fallende Werturteil ist unter Berticksichtigung gesellschaft-

des valeurs et des normes sociales. AFB 1lI AFB 1lI licher Werte und Normen zu begrinden.

Rendre compte de faits, de relations de causalité, de| représenter darstellen Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhange strukturiert und

relations de corrélations en utilisant un langage ap- AFB Il AFB Il unter Verwendung der Fachsprache formulieren, auch mithilfe

proprié ou des représentations graphiques (p. ex. graphischer Darstellungen (z.B. Zeichnungen oder Skizzen und

dessins, croquis, tableaux ) Tabellen)

Procéder a une analyse critique en comparant et| discuter de diskutieren |Argumente zu einer Aussage oder These einander gegentiberstel-

en examinant des arguments scientifiques. AFB II-11I AFB II-11I len und abwagen

Mobiliser des concepts en lien avec le probleme et expliquer erklaren Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts er

les relier pour le rendre compréhensible. AFB I AFB Il fassen und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurlickfihren

Mobiliser des concepts en lien avec le probleme et| expliciter erlautern Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts er-

les relier pour le rendre compréhensible avec l'aide AFB II-11I AFB lI-11I fassen und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zuriickfiihren

éventuelle d’'autres informations ou des exemples. und durch zusatzliche Informationen oder Beispiele verstandlich
machen

Tirer un résultat ou une relation par un calcul ou par| déterminer ermitteln ein Ergebnis oder einen Zusammenhang rechnerisch, grafisch

I'exploitation ou par la réalisation d’'un graphique ou AFB I AFB Il oder experimentell bestimmen

d’une expérience.

32



Lehrplan 2026 DFG/LFA

Chemie — Vertiefungsfach — Klassenstufen 11 und 12

Déterminer un résultat en explicitant le raisonne- établir herleiten mithilfe bekannter GesetzmaRigkeiten einen Zusammenhang
ment qui y conduit. AFB 1I-111 AFB 1I-111 zwischen chemischen bzw. physikalischen Gréf3en herstellen
Mettre en relation des observations ou des résul-| commenter interpretieren, | naturwissenschaftliche Ergebnisse, Beschreibungen und Annah-
tats pour les rendre davantage explicite dans le AFB IlI deuten men vor dem Hintergrund einer Fragestellung oder Hypothese in
contexte d’'une question ou d’une hypothese. AFB 1lI einen nachvollziehbaren Zusammenhang bringen
Répertorier ou reproduire des formules, des regles, nommer, (be)nennen, |Formeln, Regeln, Sachverhalte, Begriffe oder Daten ohne Erlaute-
des faits, des termes ou des données sans explica- donner angeben rung aufzahlen bzw. wiedergeben
tion. AFB | AFB |
Organiser des concepts ou des objets en fonction classer ordnen Begriffe oder Gegenstande auf der Grundlage bestimmter Merk-
de caractéristiques. AFB I-lI AFB I-lI male systematisch einteilen
Suggérer une démarche eventuellement expéri- proposer planen zu einem vorgegebenen Problem (auch experimentelle) Losungs-
mentale ou une de ses étapes a un probleme. AFB 1I-111 AFB 1I-111 wege (oder Teilschritte) entwickeln und dokumentieren
lllustrer de maniere claire et simplifiée des faits,| schématiser skizzieren Sachverhalte, Prozesse, Strukturen oder Versuche/Ergebnisse
des organisations, des processus, des expérimen- AFB I-lI AFB I-lI Ubersichtlich grafisch darstellen
tations, ou des résultats.
Développer des faits ou des phénoménes en utili- étudier untersuchen |Sachverhalte oder Phanomene mithilfe fachspezifischer Arbeitswei-
sant des méthodes de travail spécifiques. AFB I AFB Il sen erschlieen
Inventorier les similitudes et les différences. comparer vergleichen |Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausarbeiten

AFB I AFB I
Créer une représentation graphique, claire et pré- représenter zeichnen eine anschauliche und hinreichend exakte grafische Darstellung
cise. AFB I-lI AFB I-lI anfertigen
Associer des caractéristigues ou des résultats attribuer zuordnen charakteristische Merkmale oder Ergebnisse aufeinander bezie-
entre eux. AFB I-1I AFB I-1I hen
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