Quellen: Vorschlag fur einen SLIP vom Bildungsportal NRW und
Klett Vorschlag zu SLIP zum Lehrbuch Elemente Chemie

2.1.3 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben Qualifikationsphase
GK

Q1 Grundkurs - Unterrichtsvorhaben IV
Kontext: Strom fiir Taschenlampe und Mobiltelefon

Basiskonzepte (Schwerpunkt):
Basiskonzept Donator-Akzeptor
Basiskonzept Energie

Schwerpunkte Uibergeordneter Kompetenzerwartungen:
Die Schulerinnen und Schuler kdnnen

Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen:
* zur Loésung chemischer Probleme zielfihrende Definitionen,
Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen chemischen
GroRen angemessen und begrundet auswahlen (UF2).

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung:
* Modelle entwickeln sowie mithilfe von theoretischen Modellen,

mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen chemische Prozesse erklaren oder vorhersagen (EG).

* bedeutende naturwissenschaftliche Prinzipien reflektieren sowie
Veranderungen in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen
und kulturellen Entwicklung darstellen (E7).

Kompetenzbereich Kommunikation:

* bei der Dokumentation von Untersuchungen, Experimenten,
theoretischen Uberlegungen und Problemldsungen eine korrekte
Fachsprache und fachubliche Darstellungsweisen verwenden (K1).

* sich mit anderen Uber chemische Sachverhalte und Erkenntnisse
kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder
Beurteilungen durch Argumente belegen bzw. widerlegen (K4).

Kompetenzbereich Bewertung:




» fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Mal3stabe bei
Bewertungen von naturwissenschaftlich-technischen
Sachverhalten unterscheiden und angeben (B1).

* an Beispielen von Konfliktsituationen mit chemischen
Hintergriunden kontroverse Ziele und Interessen sowie die
Folgen wissenschaftlicher Forschung aufzeigen und ethisch
bewerten (B3).



Q1 Grundkurs - Unterrichtsvorhaben llI-V

Kontext: Strom fiur Taschenlampe und Mobiltelefon

Inhaltsfeld: Elektrochemie

Inhaltliche Schwerpunkte:
* Donator-Akzeptor-Konzept
* Mobile Energiequellen
* Elektrochemische Gewinnung von Stoffen
* Korrosion und Korrosionsschutz

Zeitbedarf: ca. 14 Stunden a 45 Minuten

Schwerpunkte libergeordneter Kompetenzerwartungen:

e UF2 Auswahl

e E6 Modelle

e E7 Vernetzung

e K1 Dokumentation

* K4 Argumentation

e B1 Kiriterien

* B3 Werte und Normen

Basiskonzepte (Schwerpunkte):

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Basiskonzept Energie

Sequenzierung inhaltlicher | Konkretisierte

Aspekte Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans

Die Schulerinnen und Schdler ...

Lehrmittel/ Materialien/ Methoden

Verbindliche Absprachen
Didaktisch-methodische
Anmerkungen

Mobile Energiequellen-
Strom fir Taschenlampe und
Mobiltelefon

Umgang mit Fachwissen:

*  erkldren den Aufbau und die Funktionsweise
einer galvanischen Zelle (u.a. Daniell-
Element) (UF1, UF3),

. beschreiben den Aufbau einer Standard-
Wasserstoff-Halbzelle (UF 1),

. berechnen Potentialdifferenzen unter Nutzung
der Standardelektrodenpotentiale und
schlieRen auf die mdglichen Redoxreaktionen
(UF2, UF3),

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

1. Einstieg nach ChiK

(Begegnungs- und Neugierphase) mit Bildern von
mobilen Energiequellen (Taschenlampe, -rechner,

LapTop, Handy usw.)
2. Oxidation und Reduktion

Elektroneniibergange
Redoxreaktionen
Oxidationsmittel

Reduktionsmittel
Korrespondierende Redoxpaare
Aufstellen von Redoxgleichungen

3. Oxidationszahlen
Regeln zur Ermittlung von Oxidationszahlen

Aufriss der Unterrichtsreihe:

Sammlung von Mdglichkeiten zur
Bedeutung, zum Betrieb und Einsatz von
Batterien und Akkumulatoren

Zunéachst werden die Grundlagen der
Elektrochemie, Oxidation und Reduktion
sowie Elektronenubergange wiederholt. Die
Kursmitglieder sind bereits in der
Einfihrungsphase mit Oxidationszahlen und
Redoxgleichungen in Beriihrung gekommen
(vgl. Kap. 2.13 und 2.14). In der Regel sind
das Auffrischen und Systematisieren dieser
Kenntnisse und Kompetenzen notwendig.
Die Sus lésen die Ubungsaufgaben und
stellen Oxidation und Reduktion als
Teilreaktionen und die Redoxreaktion als
Gesamtreaktion Ubersichtlich dar,
beschreiben und erldutern die Reaktionen




beschreiben und erklaren Vorgange bei einer
Elektrolyse (u.a. von Elektrolyten in wassrigen
Lésungen) (UF1, UF3),

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

erlautern die bei der Elektrolyse notwendige
Zersetzungsspannung unter Berlcksichtigung
des Phanomens der Uberspannung (UF2),
erlautern und berechnen mit den Faraday-
Gesetzen Stoff- und Energieumsatze bei
elektrochemischen Prozessen (UF2),
erlautern elektrochemische
Korrosionsvorgange (UF1, UF3).

Erkenntnisgewinnung:

erweitern die Vorstellung von Redoxreak-
tionen, indem sie Oxidationen/Reduktionen
auf der Teilchenebene als Elektronen-
Donator-Akzeptor-Reaktionen interpretieren
(ES6, E7),

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

planen Experimente zum Aufbau galvanischer
Zellen, ziehen Schlussfolgerungen aus den
Messergebnissen und leiten daraus eine
Spannungsreihe ab (E1, E2, E4, E5),

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

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

Kommunikation:

dokumentieren Versuche zum Aufbau von
galvanischen Zellen und Elektrolysezellen
Ubersichtlich und nachvollziehbar (K1),
stellen Oxidation und Reduktion als
Teilreaktionen und die Redoxreaktion als
Gesamtreaktion Ubersichtlich dar und
beschreiben und erlautern die Reaktionen
fachsprachlich korrekt (K3),

4. Die Redoxreihe
Redoxreihe der Metalle

5. Galvanische Elemente
Daniell-Element

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

Modellhafte Darstellung des Zustandekommens
der Spannung eines Daniell-Elements
Volta-Element

6. Die elektrochemische

Spannungsreihe
Standardwasserstoffelektrode
Standardpotentiale

Messung eines Standardpotentials
Elektrochemische Spannungsreihe

7. Elektrolysen wassrigen

Losungen

Elektrolyse

Elektrolysezelle

Zersetzungsspannung
Polarisationsspannung
Abscheidungspotential

Uberspannung

Uberpotential

Abscheidungspotentiale und Elektrolysen

fachsprachlich korrekt.

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

Versuch zur Messung von Redoxpotentialen

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

Der Aufbau und die Funktionsweise der
Standardwasserstoffelektrode wird mithilfe
eines Textes vorgestellt. Es genigt die
Messung eines Standardpotentials. Mit den
Redoxpotentialen aus Kap. 5 und dem
gemessenen Standardpotential lasst sich
eine elektrochemische Spannungsreihe

aufstellen. Der Ausschnitt aus der
elektrochemischen Spannungsreihe  wird
intensiv besprochen. Mit den

Standardpotentialen werden an Beispielen
von galvanischen Zellen Spannungen
berechnet.

Die Lésungen werden in Kurzvortragen
vorgestellt. Fehlern wird intensiv
nachgegangen.

Die Elektrolyse einer Zinkiodidlésung ist das
zentrale Einstiegsexperiment, mit dem sich
die bei einer Elektrolyse ablaufenden
Vorgange als zwangsweise Umkehrung der
Vorgange einer galvanischen Zelle
herausarbeiten lassen. Bei zusétzlichem
Einsatz eines Stromstérkemessgerates lasst
sich auch die Umkehrung der Stromrichtung
bzw. des Elektronenflusses herausstellen.

Versuch zur Herausarbeitung der
Zersetzungsspannung und der
Uberspannung genutzt. Entscheidend ist es,




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

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

Bewertung:

erlautern und beurteilen die elektrolytische
Gewinnung eines Stoffes aus 6konomischer
und 6kologischer Perspektive (B1, B3),
vergleichen und bewerten innovative und
herkémmliche elektrochemische
Energiequellen (u.a. Wasserstoff-
Brennstoffzelle) (B1),

diskutieren die gesellschaftliche Relevanz und
Bedeutung der Gewinnung, Speicherung und
Nutzung elektrischer Energie in der Chemie
(B4),

diskutieren Folgen von Korrosionsvorgangen
unter o6kologischen und &konomischen

Aspekten (B2).

8. Batterien
Zink-Kohle-Batterie
Alkali-Mangan-Batterie
Zink-Luft-Knopfzelle

9. Akkumulatoren
Bleiakkumulator
Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator
Lithium-lonen-Akkumulator

10. Brennstoffzellen
Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle
PEM-Brennstoffzelle
Direktmethanol-Brennstoffzelle

11. Energiespeicherung
Energiespeicherung
Energieumwandlung

12.Korrosion und

Korrosionsschutz

Lokalelement

Saurekorrosion

Sauerstoffkorrosion

Rosten

Passiver Korrosionsschutz

Kathodischer Korrosionsschutz

Versuch zu Korrosionsschutz durch
Metalliberzige

13. Quantitative Betrachtung
der Elektrolyse

Faraday-Gesetze

dass die Lerngruppenmitglieder verstehen,
dass eine Elektrolyse erst einsetzt, wenn die
Zersetzungsspannung erreicht ist.

Gruppenpuzzle zu den verschiedenen
Batterietypen

Fur Lerngruppenmitglieder ist es
interessant, am Auto die Starterbatterie zu
identifizieren und die Funktion von einer
Starterbatterie zu beschreiben.

Expertendiskussion zur vergleichenden
Betrachtung von verschiedenen
Brennstoffen (Benzin, Diesel, Erdgas) und
Energiespeichersystemen (Akkumulatoren,
Brennstoffzellen) eines Kraftfahrzeuges
mogliche Aspekte: Gewinnung der
Brennstoffe, Akkumulatoren,
Brennstoffzellen, Reichweite mit einer
Tankflllung bzw. Ladung,
Anschaffungskosten, Betriebskosten,
Umweltbelastung

Versuche zu Korrosion und
Korrosionsschutz

— grafische Bearbeitung des Rostens mit
Darstellung im Teilchenmodell

— ebenso wie beim Galvanisieren




I I |

Diagnose von Schilerkonzepten:
* Selbstiberprifung zum Umgang mit Begriffen und GréRen zur Energie und Elektrizitatslehre und zu den Grundlagen der vorangegangenen

Unterrichtsreihe (galvanische Zelle, Spannungsreihe, Redoxreaktionen)
* Leistungsbewertung:

 Schriftliche Ubung zu den Faraday-Gesetzen / zum Faraday-Gesetz, Auswertung von Experimenten, Diskussionsbeitrage
* Klausuren/ Facharbeit ...

Beispielhafte Hinweise zu weiterfithrenden Informationen:
Interessant ist die Abbildung von einem Brennstoffzellen-Bus mit Beschriftung, die z.B. auf ,Null-Emissionen* hinweist, z.B.

http://www.brennstoffzellenbus.de/bus/.
Im Internet sind auch animierte Darstellungen zu den chemischen Reaktionen, in vereinfachter Form, in einer Brennstoffzelle zu finden, z.B.

http://www.brennstoffzellenbus.de/bzelle/index.html.
Die Chance der Energiespeicherung durch die Wasserstoffgewinnung mithilfe der Nutzung Gberschissigen elektrischen Stroms aus Solar- und

Windkraftanlagen wird dargestellt in http://www.siemens.com/innovation/apps/pof microsite/ pof-spring-2012/_html_de/elektrolyse.html.
Ein Vergleich der alkalischen Elektrolyse und der der Elektrolyse mir einer PEM-Zelle wird ausfuhrlich beschrieben in
http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Workshopbaende/ws2007/ws2007_07.pdf.

Sehr ergiebige Quelle zu vielen Informationen Uber die Wasserstoffenergiewirtschaft, Brennstoffzellen und ihre Eigenschaften

http://www.diebrennstoffzelle.de.



http://www.diebrennstoffzelle.de/
http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Workshopbaende/ws2007/ws2007_07.pdf
http://www.siemens.com/innovation/apps/pof_microsite/_pof-spring-2012/_html_de/elektrolyse.html
http://www.brennstoffzellenbus.de/bzelle/index.html
http://www.brennstoffzellenbus.de/bus/

Q2 Grundkurs — Unterrichtsvorhaben l/ll: Sauren, Basen und analytische Verfahren (Inhaltsfeld Il)

Kontext: Sauren und Basen in Alltagsprodukten

Inhaltsfeld: Sauren, Basen und analytische Verfahren

Inhaltliche Schwerpunkte: Schwerpunkte libergeordneter Kompetenzerwartungen:

* Donator-Akzeptor-Konzept wird nach der Elektrochemie auf e UF2 Auswahl
Protolysereaktionen Gbertragen * E6 Modelle

» starke und schwache S&uren * E7 Vernetzung

* Autoprotolyse * K1 Dokumentation

* Konzentrationsbestimmung mit Titrationen (mit Indikatoren und e K4 Argumentation
uber Messung der Leitfahigkeit) * B1 Kriterien

¢ B3 Werte und Normen

Basiskonzepte (Schwerpunkte):
Basiskonzept Donator-Akzeptor
Basiskonzept chemisches Gleichgewicht

Zeitbedarf: ca. 14 Stunden a 45 Minuten

Konkretisierte
Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans

Die Schulerinnen und Schiler ...

Lehrmittel/ Materialien/ Methoden | Verbindliche Absprachen
Didaktisch-methodische
Anmerkungen

Sequenzierung inhaltlicher
Aspekte

Inhaltliche Schwerpunkte:

Umgang mit Fachwissen:

Eigenschaften und Struktur von Sauren
und Basen

Saurestarke

pH-Wert
Konzentrationsbestimmungen von .
Sauren und Basen mithilfe einer Saure-
Base-Titration mit
Endpunktsbestimmung uber einen

Indikator und mit einer o
Leitfahigkeitstitration

Kontexte:

Sauren und Basen in Alltagsprodukten:

Starke und schwache Sauren und *
Basen

identifizieren S&uren und Basen in Produkten
des Alltags und beschreiben diese mithilfe des
Saure-Base-Konzepts von Brensted (UF1,
UF3),

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

erldutern die Autoprotolyse und das
lonenprodukt des Wassers (UF1),

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

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

berechnen pH-Werte wassriger Lésungen

1. Einstieg nach ChiK-Sauren

und Basen im Alltag
(Begegnungs- und Neugierphase) mit Bildern zur
Citronenséaure

2.Die Saure-Base-Theorie nach
Bronsted

Brenstedsauren/Protonendonatoren,
Brenstedbasen/Protonenakzeptoren,

Protolysen,

Saure-Base-Paare,

Funktionsschema fiir Sdure-Base-Reaktionen,
Ampholyte,

Schrittweise Protonenabgabe (mehrprotonige
Sauren)

3. Autoprotolyse des Wassers

Aufriss der Unterrichtsreihe:

Sammlung von Méglichkeiten zur
Bedeutung, zur Eigenschaften und zum
Einsatz von S&auren und Basen sowie in
Bezug auf die analytischen Verfahren
Aufgreifen und Vertiefen von Kenntnissen
aus der Sek. | und der Einfihrungsphase:
Erarbeitung mithilfe eines Vokabeltests

Grundlegende Einfihrung des Saure-Base-
Konzepts von_BR@NSTED;




Konzentrationsbestimmungen von
Essigsaure in Lebensmitteln

Basiskonzept Struktur-Eigenschaft
Merkmale von Sauren bzw. Basen
Leitfahigkeit

Basiskonzept Chemisches
Gleichgewicht
Autoprotolyse des Wassers
pH-Wert

Starke von Sauren

Basiskonzept Donator-Akzeptor
Séaure-Base-Konzept von Brgnsted
Protoneniibergange bei Saure-Base-
Reaktionen

schwacher einprotoniger Sauren mithilfe des
Massenwirkungsgesetzes (UF2).

Erkenntnisgewinnung:

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

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

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

erklaren das Phanomen der elektrischen
Leitfahigkeit in wassrigen Losungen mit dem
Vorliegen frei beweglicher lonen (E6),
beschreiben das Verfahren einer
Leitfahigkeitstitration (als MessgroRe geniigt
die Stromstarke) zur
Konzentrationsbestimmung von Sauren bzw.
Basen in Proben aus Alltagsprodukten oder
der Umwelt und werten vorhandene
Messdaten aus (E2, E4, E5),

machen Vorhersagen zu Séaure-Base-Reak-

tionen anhand von Ks- und pKs-Werten(E3),
bewerten durch eigene Experimente
gewonnene Analyseergebnisse zu Saure-
Base-Reaktionen im Hinblick auf ihre
Aussagekraft (u.a. Nennen und Gewichten von
Fehlerquellen) (E4, E5).

Kommunikation:

stellen eine Saure-Base-Reaktion in einem
Funktionsschema dar und erklaren daran das
Donator-Akzeptor-Prinzip (K1, K3),
dokumentieren die Ergebnisse einer
Leitfahigkeitstitration mithilfe graphischer
Darstellungen (K1),

erklaren fachsprachlich angemessen und
mithilfe von Reaktionsgleichungen den
Unterschied zwischen einer schwachen und

und pH-Wert

Autoprotolyse des Wassers,

lonenprodukt des Wassers,

Definition des pH-Wertes,

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

4. Die Starke von Sauren und
Basen und die pH-Werte der

Séaureldsungen

pH-Werte starker Sauren,

pH-Werte schwacher Sauren

Saure- und Basenkonstante,

Ks-Wert, pKs-Wert,

Ks-Wert, pKs-Wert

pH-Werte der wassrigen LOsung starker Basen
(Hydroxide)

5. Titration

Endpunktbestimmung
Bestimmung von Essigsaure im Essig,
Titration,

MaRlésung,

Probelésung,

Aquivalenzpunkt,
Auswertung einer
Stoffmengenkonzentration,
Massenanteil,
Massenkonzentration,

Umgang mit Brette, Pipette

6. Leitfahigkeitstitration

Leitfahigkeit von lonenldsungen,
Unterschiedliche lonenleitfahigkeiten
(lonenaquivalentleitfahigkeit),

Durchfihrung einer Leitfahigkeitstitration und
computergestitzte Messung und Auswertung inkl.

mit

Titration,

Wiederholung des chemischen
Gleichgewichts, Erarbeitung mithilfe eines
Textes zur Autoprotolyse —
Ubungsaufgaben zur Autoprotolyse und der
Herleitung des lonenproduktes des Wassers
sowie von pH und pOH

Versuch zu pH-Werten von gleich
konzentrierten starken und schwachen
Sauren

— Erarbeitung von starken und schwach
konzentrierten Lésungen sowie starker und
schwacher Sauren im Teilchenmodell

— Einfihrung der Saurenkonstante durch
Anwendung des Massenwirkungsgesetztes
und Abschatzung von starken und
schwachen Sauren mithilfe des Ks bzw. des
pKs-Werts

- Berechnungen von pH-Werten und
Saurekonzentrationen (sehr starker und
schwacher einprotoniger Sauren)
-Berechnungen des pH-Werts sehr starker
Basen (Hydroxide)

Schilerinnen und Schiler missen das
Verfahren einer Titration mit
Endpunktsbestimmung Uber einen Indikator
erlautern, zielgerichtet durchfihren und
auswerten konnen.

-Versuch mit Einsatz verschiedener
Essigsorten inkl. Fehlerdiskussion




einer starken Saure unter Einbeziehung des
Gleichgewichtskonzepts (K3),

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

Bewertung:

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

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

Dokumentation der Ergebnisse einer
Leitfahigkeitstitration mithilfe graphischer
Darstellungen (AK Labor)

Schilerinnen und Schiler eines
Grundkurses mussen das Verfahren einer
Leitfahigkeitstitration (als Messgrofie gentigt
die Stromstarke) zur
Konzentrationsbestimmung von Sauren
bzw. Basen in Proben aus Alltagsprodukten
oder der Umwelt beschreiben und
vorhandene Messdaten auswerten kénnen.
Die Schulerinnen und Schiler lernen die
Durchfihrung und den grundlegenden
Verlauf der Titrationskurven von starken
Basen, starken Sauren und schwachen
Sauren kennen. Zur Erklarung ziehen die
Lerngruppenmitglieder das Vorhandensein
frei beweglicher lonen mit unterschiedlichen
Leitfahigkeiten
(lonenaquivalentleitfahigkeiten) heran.

Beispielhafte Hinweise zu weiterfiihrenden Informationen:

Diagnose von Schiilerkonzepten:

Selbstiberprifung durch Anfertigung einer Concept Map der inhaltlichen Schwerpunkte

Leistungsbewertung:
Schriftiche Ubung zu der Autoprotolyse von Wasser und des lonenprodukts von Wasser, bzw. Berechnung von pH-Werten und
Konzentrationen von Losungen sehr starker Sauren und Basen, Auswertung von Experimenten, Diskussionsbeitrage

Klausuren/ Facharbeit ...




Unterrichtsvorhaben VI

« Kontext: Vom fossilen Rohstoff zum Anwendungsprodukt

Inhaltsfeld: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

Inhaltliche Schwerpunkte:

* Organische Verbindungen und Reaktionswege

Zeitbedarf: ca. 14 Stunden a 45 Minuten

Schwerpunkte libergeordneter Kompetenzerwartungen:

* UF3 Systematisierung
* UF4 Vernetzung
* E3 Hypothesen

» E4 Untersuchungen und Experimente

K3 Prasentation
B3 Werte und Normen

Basiskonzepte (Schwerpunkte):
Basiskonzept Struktur-Eigenschaft,

Basiskonzept Chemisches Gleichgewicht,

Basiskonzept Energie

Sequenzierung inhaltlicher
Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
des Kernlehrplans
Die Schulerinnen und Schiiler ...

Lehrmittel/ Materialien/
Methoden

Verbindliche Absprachen
Didaktisch-methodische
Anmerkungen

Erdol, ein Gemisch
vielfaltiger
Kohlenwasserstoffe
eStoffklassen
Reaktionstypen
* zwischenmolekulare
Wechselwirkungen
* Stoffklassen
* homologe Reihe
¢ Destillation
* Cracken

und

erklaren Stoffeigenschaften mit
zwischenmolekularen Wechselwirkungen
(u.a. Van-der-Waals-Kréfte, Dipol-Dipol-
Krafte, Wasserstoffbriicken) (UF3, UF4).

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

erklaren Stoffeigenschaften und
Reaktionsverhalten mit dem Einfluss der
jeweiligen funktionellen Gruppen und
sagen Stoffeigenschaften voraus (UF1).

Demonstration von Erdol und
Erdélprodukten: Erddl, Teer,
Paraffin, Heizol, Diesel,
Superbenzin, Super E10,
Schwefel

Film: Gewinnung von
Kohlenwasserstoffen aus Erdol
Die fraktionierende Destillation

Arbeitsblatt mit Destillationsturm
Arbeitsblatter zur Vielfalt der

Kohlenwasserstoffe (Einzelarbeit,
Korrektur in Partnerarbeit)

Thema: Vom Erddl zum
Superbenzin — Kartenabfrage
vor Themenformulierung

Selbststandige Auswertung
des Films mithilfe des
Arbeitsblattes; mindliche
Darstellung der Destillation,
Klarung des Begriffs Fraktion
Wdhg.: Summenformel,
Strukturformel, Nomenklatur;
Stoffklassen: Alkane,
Cycloalkane, Alkene,
Cycloalkene, Alkine, Aromaten
(ohne Erklarung der




erldutern die Planung einer Synthese
ausgewahlter organischer Verbindungen
sowohl im niedermolekularen als auch im
makromolekularen Bereich (E4).

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

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

Film: Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen im Otto- und
Dieselmotor

Arbeitsblatt mit Darstellung der

Takte

Grafik zur Zusammensetzung von
Erddlen und zum Bedarf der
Produkte
Demonstrationsexperiment zum
Cracken Kraftfahrzeugbenzin —
Verbrennung und Veredelung
(Cracken, Reformieren)

Mesomerie), Nutzung des
eingefiihrten Schulbuchs

Die Karten zu den
Arbeitstakten mussen
ausgeschnitten und in die
Chemiemappe eingeklebt
werden, die Takte sind
zutreffend zu beschriften,
intensives Einliben der
Beschreibung und Erlauterung
der Grafik

Benzin aus der
Erdéldestillation genigt dem
Anspruch der heutigen
Motoren nicht

EinfUhrung der Octanzahl,
Wiederaufgreifen der
Stoffklassen

Versuchsskizze, Beschreibung
und weitgehend selbststandige
Auswertung

Wege zum gewiinschten
Produkt

* elektrophile Addition

* Substitution

formulieren Reaktionsschritte einer
elektrophile Addition und erlautern diese
(UF1).

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

klassifizieren organische Reaktionen als
Substitutionen, Additionen, Eliminierungen

Aufgabe zur Synthese des
Antiklopfmittels MTBE:
Erhéhen der Klopffestigkeit durch
MTBE (ETBE)

Saurekatalysierte elektrophile
Addition von Methanol an 2-
Methylpropen (Addition von
Ethanol an 2-Methylpropen)

Ubungsaufgabe zur Reaktion von

Ubungsbeispiel um Sicherheit
im Umgang mit komplexen
Aufgabenstellungen zu
gewinnen, Einzelarbeit
betonen

Einfluss des I-Effektes
herausstellen, Losen der
Aufgabe in Partnerarbeit
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und Kondensationen (UF3). Propen mit Wasser mithilfe einer
Saure

Abfassen eines Textes zur
Beschreibung und Erlauterung der

schatzen das Reaktionsverhalten

organischer Verbindungen aus den
Molekilstrukturen ab (u.a. I-Effekt, . .
sterischer Effekt) (E3). Reaktionsschritte

verwenden geeignete graphische
Darstellungen bei der Erlduterung von
Reaktionswegen und Reaktionsfolgen
(K1, K3).

Diagnose von Schilerkonzepten:
* Selbstiberprifung zu Vorstellungen und Kenntnissen zu ,Energietragern®
Leistungsbewertung:
» Darstellen eines chemischen Sachverhalts, Aufstellen von Reaktionsschritten, Beschreibung und Erlduterung von Reaktionsschritten
* schriftliche Ubung
* Klausuren/Facharbeit ...

Beispielhafte Hinweise zu weiterfiihrenden Informationen:

Eine leicht verstandliche Darstellung in 15 Minuten zu Aspekten der Entstehung des Erddls, Suche nach Erdél, Verarbeitung des Erddls, Arbeit auf
einer Erddlplattform und einer Havarie eines Erddltankers findet man im Film ,Multitalent Erdol“ des Schulfernsehens (Planet Schule):
http://www.planet-schule.de/sf/php/02_sen01.php?sendung=6901.

In 6 Kurzfilmen werden auf der Video-DVD (4602475) ,Erdoélverarbeitung® die Aspekte: 1. Atmospharische Destillation (6:30 Min.), 2.
Vakuumdestillation (2:10 Min.), 3. Cracken (5:20 Min.), 4. Entschwefelung (6:30 Min.), 5. Benzinveredlung (6:30 Min.), 6. Schmierdlverarbeitung
(3:50 Min.) behandelt.

In der Video-DVD ,Der Viertakt-Ottomotor* (4605559) wird in den ersten 8 Minuten das Funktionsprinzip des Motors veranschaulicht.

In der Video-DVD ,Der Viertakt-Dieselmotor (4605560) wird in den ersten 8 Minuten das Funktionsprinzip dieses Motors veranschaulicht.

Zur Umweltrelevanz des Stoffes Methyltertiarbutylether (MTBE) unter besonderer Bericksichtigung des Gewasserschutzes finden sich
Informationen des Umwelt Bundesamtes in: http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/grundwasser/mtbe.htm. Die Seite einthalt
auch eine Tabelle zum MTBE-Anteil in verschiedenen Benzinsorten.

Zum Einsatz von ETBE findet man Informationen auf: http://www.aral.de/aral/sectiongenericarticle.do?categoryld=9011811&contentld=7022567.
Eine kurze Simulation der Bromierung von Ethen mit Untertexten ist dargestellt in: http://www.chemiekiste.de/Chemiebox/Bromadd.htm.



http://www.chemiekiste.de/Chemiebox/Bromadd.htm
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/grundwasser/mtbe.htm
http://www.planet-schule.de/sf/php/02_sen01.php?sendung=6901

Kontext: MalRgeschneiderte Produkte aus Kunststoffen

Inhaltsfeld: Organische Produkte — Werkstoffe und Farbstoffe

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Organische Verbindungen und Reaktionswege
* Organische Werkstoffe

Zeitbedarf: 24 Std. a 45 Minuten

Schwerpunkte libergeordneter Kompetenzerwartungen:

* UF2 Auswahl
* UF4 Vernetzung
* E3 Hypothesen

* E4 Untersuchungen und Experimente

e E5 Auswertung
¢ K3 Prasentation
¢ B3 Werte und Normen

Basiskonzepte (Schwerpunkt):
Basiskonzept Struktur — Eigenschaft

Sequenzierung
inhaltlicher Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
des Kernlehrplansa
Die Schilerinnen und Schiller ....

Lehrmittel/ Materialien/ Methoden

Verbindliche Absprachen
Didaktisch-methodische
Anmerkungen

Die Vielfalt der
Kunststoffe im Alltag:
Eigenschaften und
Verwendung

* Eigenschaften von
makromolekularen
Verbindungen

e Thermoplaste

e Duromere

* Elastomere

zwischenmolekulare
Wechselwirkungen

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

untersuchen Kunststoffe auf ihre
Eigenschaften, planen daflr zielgerichtete
Experimente (u.a. zum thermischen
Verhalten), fihren diese durch und werten sie
aus (E1, E2, E4, E5).

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

Demonstration:

Plastiktite, PET-Flasche,
Joghurtbecher, Schaumstoff,
Gehause eines Elektrogerats
(Duromer)

S-Exp.: thermische u. a.
Eigenschaften von Kunststoffproben

Eingangstest:
intermolekulare Wechselwirkungen,
funktionelle Gruppen, Veresterung

Materialien:
Kunststoffe aus dem Alltag

Ausgehend von Kunststoffen in
Alltagsprodukten werden deren
Eigenschaften und
Verwendungen erlautert.
Thermoplaste (lineare und
strauchahnlich verzweigte
Makromolekiile, Van-der-
Waals-Krafte, Dipol-Dipol-
Krafte, Wasserstoffbriicken;
amorphe und kristalline
Bereiche),

Duromere und Elastomere
(Vernetzungsgrad)
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Vom Monomer zum
Polymer:

Bau von Polymeren und
Kunststoffsynthesen

e Reaktionsschritte
der radikalischen
Polymerisation

* Polykondensatio
n
Polyester

* Polyamide:
Nylonfasern

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

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

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

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

erlautern die Planung der Synthese
ausgewahlter organischer Verbindungen
sowohl im niedermolekularen als auch im
makromolekularen Bereich (E4).

Schiilerexperimente:

Polymerisation von Styrol

Polykondensation: Synthese
einfacher Polyester aus
Haushaltschemikalien, z.B.
Polymilchsaure oder
Polycitronensaure.

.Nylonseiltrick"

Schriftliche Uberpriifung

Wahrend der Unterrichtsreihe
kann an vielen Stellen der
Bezug zum Kontext
Plastikgeschirr hergestellt
werden.

Polystyrol ist Werkstoff fur
Plastikgeschirr.

Reaktionsschritte der
radikalischen Polymerisation
kdnnen in Lernprogrammen
erarbeitet werden.

Kunststoffverarbeitung
Verfahren, z.B.:
e SpritzgielRen
e Extrusionsblasfor
men
* Fasern spinnen

Geschichte der Kunst-
stoffe

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

Einsatz von Filmen und
Animationen zu den
Verarbeitungsprozessen.

Internetrecherche zu den
verschiedenen
Verarbeitungsverfahren
moglich.

Die Geschichte ausgewahlter
Kunststoffe kann in Form von
Referaten erarbeitet werden.

MaRgeschneiderte
Kunststoffe:

verknipfen Reaktionen zu Reaktionsfolgen
und Reaktionswegen zur gezielten

Recherche:
Syntheseweg zur Herstellung von

Als Beispiel fur
maligeschneiderte Kunststoffe




Struktur-Eigenschafts-
beziehungen von
Kunststoffen mit
besonderen
Eigenschaften und deren
Synthesewege aus
Basischemikalien z.B.:

e SAN:
Styrol- AcrylInitril-
Coplymerisate

e Cyclodextrine

e Superabsorber

Herstellung eines erwlinschten Produktes
(UF2, UF4).

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

demonstrieren an ausgewahlten Beispielen
mit geeigneten Schemata den Aufbau und die
Funktion ,maflgeschneiderter” Molekile
(K3).

SAN aus Basischemikalien.
Modifikation der
Werkstoffeigenschaften von
Polystyrol durch Copolymerisation mit
Acrylnitril.

Flussdiagramme zur
Veranschaulichung von
Reaktionswegen

Arbeitsteilige Projektarbeit zu
weiteren ausgewahlten Kunststoffen,
z.B.: Superabsorber, Cyclodextrine.

S-Prasentationen z.B. in Form von
Postern mit Museumsgang.

eignen sich Copolymerisate
des Polystyrols, z.B. SAN.

Die Schulergruppen
informieren sich Uber die
Synthesewege, die Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen und
die Verwendung weiterer
Kunststoffe und prasentieren
ihre Ergebnisse.

Zur arbeitsteiligen
Gruppenarbeit konnen auch
kleine S-Experimente
durchgeflhrt werden.

Kunststoffmiill ist
wertvoll:

Kunststoffverwertung
» stoffliche
Verwertung

* rohstoffliche V.
* energetische V.

Okonomische und
Okologische Aspekte zum
Einsatz von
Einweggeschirr aus
Polymilchsaure,
Polystyrol oder Belland-
Material.

erlautern und bewerten den Einsatz von Erdol
und nachwachsenden Rohstoffen fir die
Herstellung von Produkten des Alltags und
der Technik (B3).

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

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

Schiiler-Experiment:
Herstellung von Starkefolien

Podiumsdiskussion: z.B. zum
Thema ,Einsatz von Plastikgeschirr
Einweggeschirr auf 6ffentlichen
Veranstaltungen!*

Facheriibergreifender
Aspekt:

Plastikmull verschmutzt die
Meere (Biologie: Okologie).

Einsatz von Filmen zur
Visualisierung der
Verwertungsprozesse.

Diagnose von Schiilerkonzepten:
 Schriftliche Uberpriifung zum Eingang, Prasentationen

Leistungsbewertung:
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* Prasentationen (Referate, Poster, Podiumsdiskussion), schriftliche Ubung, Anteil an Gruppenarbeiten

Beispielhafte Hinweise zu weiterfilhrenden Informationen:

Allgemeine Informationen und Schulexperimente:http://www.seilnacht.com
www.chemieunterricht.de/dc2/plaste/

Experimentiervorschrift zum Einbetten von kleinen Gegenstanden in Polystyrol:

http://www.educ.ethz.ch/unt/um/che/boc/polystyrol/index

Internetauftritt des Verbands der Kunststofferzeuger mit umfangreichem Material fir Schulen. Neben Filmen und Animationen finden sich auch
Unterrichtseinheiten zum Download:

http://www.plasticseurope.de/Document/animation-vom-rohol-zum-kunststoff.aspx

Informationen zur Herstellung von PET-Flaschen:

http://www.forum-pet.de

Umfangreiche Umterrichtsreihe zum Thema Kunststoffe mit Materialien zum Belland-Material:
http://www.chik.die-sinis.de/Unterrichtsreihen_12/B__Organik/Belland.pdf

Film zum Kunststoffrecycling und Informationen zum griinen Punkt:

http://www.gruener-punkt.de/corporate/presse/videothek.html



http://www.gruener-punkt.de/corporate
http://www.chik.die-sinis.de/Unterrichtsreihen_12/B__Organik/Belland.pdf
http://www.forum-pet.de/
http://www.educ.ethz.ch/unt/um/che/boc/polystyrol/index
http://www.chemieunterricht.de/dc2/plaste/
http://www.seilnacht.com/

Inhaltliche Schwerpunkte:
* Organische Verbindungen und Reaktionswege
* Farbstoffe und Farbigkeit

Zeitbedarf: 20 Std. a 45 Minuten

Farbige Textilien
- Farbigkeit und Licht
- Absorptionsspek-
trum
- Farbe und Struktur

erlautern Zusammenhange zwischen
Lichtabsorption und Farbigkeit
fachsprachlich angemessen (K3).

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

Schwerpunkte libergeordneter Kompetenzerwartungen:
+_UF1 Wiedergabe
»_UF3 Systematisierung
=_F6 Modelle
»_F7 Arbeits- und Denkweisen
»_K3 Prasentation
=_B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Basiskonzept (Schwerpunkt):
Basiskonzept Struktur — Eigenschaft,
Basisikonzept Energie

Bilder: Textilfarben — gestern und
heute im Vergleich

Erarbeitung: Licht und Farbe,

Fachbegriffe
Experiment: Fotometrie und
Absorptionsspektren

Arbeitsblatt: MolekUlstrukturen von
farbigen organischen Stoffen im
Vergleich




Der Benzolring

- Struktur des
Benzols

- Benzol als
aromatisches
System

- Konjugierte
Doppelbindungen

- Mesomerie

- Donator-/
Akzeptorgruppen

- Reaktionen des
Benzols

- Elektrophile
Substitution

Zeitbedarf: 2,5 Wochen (8
Stunden)

beschreiben die Struktur und
Bindungsverhaltnisse aromatischer
Verbindungen mithilfe mesomerer
Grenzstrukturen und erlautern Grenzen
dieser Modellvorstellungen (EG, E7).

erklaren die elektrophile Erstsubstitution
am Benzol und deren Bedeutung als
Beleg fir das Vorliegen eines
aromatischen Systems (UF1, UF3).

Erarbeitung mithilfe eines
Stationenlernens und Erstellung
eines Portfolios:

Pflichtstationen:

- Struktur von Benzol, Cyclohexan und
Cyclohexen (Molekiilbaukasten)

- Magische Ringe - Reaktivitdt der
cyclischen Verbindungen Benzol,
Cyclohexan und Cyclohexen

- Eigenschaften von Benzol

- Rechercheauftrag: Der Gefahrstoff
Benzol

- Mesomerie/Mesomerieenergie

- Aromat oder nicht? - Die Huckel-
Regel

- Reaktionen von Benzol- Die
elektrophile Substiution

- Ermittlung moglicher Strukturen fur
Dibrombenzol

- Benzolderivate Phenol und Anillin
und ihre Reaktionseigenschaften
Weitere Themen und
Rechercheauftrage

(eines der Themen muss
ausgewahlt werden)

- Heteroaromaten, Orbitalmodell von
Benzol, Herstellung von Pikrinsaure,
Herstellung von Acetylsalicylsaure,
Aromaten in der Natur: Benzpyren,
Coffein und Nikotin

- Des Weiteren kénnen eigene
Zusatzrecherchen mit inhaltlicher
Begrindung in das Portfolio eingefugt
werden

- Arbeit an einem Porfolio
ermoglicht den SuS zudem
inhaltliche Schwerpunkte nach
inrem Interesse zu Wahlen

Gelegenheit zur Wiederholung
der Reaktionsschritte aus Q1




Diagnose von Schilerkonzepten:
* Selbstiberprifung ausliegende Hilfekarten und Lésungskarten

Leistungsbewertung: Bewertung des erstellten Portfolios deren Bewertungskriterien im Vorfeld des Stationenlernen besprochen werden,

Vorstellung von einzelnen Stationen durch Kurzreferate
* Klausur
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Vom Benzol

Zum

Azofarbstoff

Farbige Derivate
des Benzols
Konjugierte
Doppelbindungen
Donator-/
Akzeptorgruppen
Mesomerie
Azogruppe

erklaren die Farbigkeit von
vorgegebenen Stoffen (u.a.
Azofarbstoffe) durch Lichtabsorption und
erlautern den Zusammenhang zwischen
Farbigkeit und Molekdlstruktur mithilfe
des Mesomeriemodells (mesomere
Grenzstrukturen, Delokalisation von
Elektronen, Donator-/ Akzeptorgruppen)
(UF1, EB).

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

Lehrerinfo: Farbigkeit durch
Substituenten

Einfluss von Donator-/
Akzeptorgruppen, konjugierten
Doppelbindungen

Erarbeitung:Struktur der
Azofarbstoffe

Arbeitsblatt: Zuordnung von Struktur
und Farbe verschiedener Azofarbstoffe

Welche Farbe fiir welchen

Stoff?

ausgewahlte
Textilfasern
bedeutsame
Textilfarbstoffe
Wechselwirkung
zwischen Faser und
Farbstoff

Vor- und Nachteile
bei Herstellung und
Anwendung

erklaren Stoffeigenschaften mit
zwischenmolekularen Wechselwirkungen
(u.a. Van-der-Waals-Kréfte, Dipol-Dipol-
Krafte, Wasserstoffbriicken) (UF3, UF4).

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

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

Lehrerinfo: Textilfasern
Arbeitsteilige Gruppenarbeit:

Farben von Textilien, u.a. mit Indigo,
einem Azofarbstoff

Erstellung von Plakaten

Riuckgriff
Kunststoffchemie

auf

Polyester)

Méglichkeiten

Wiederholung und Vertiefung:

pH-Wert und der
Einfluss auf die Farbe
zwischenmolekulare
Wechselwirkungen
Herstellung und
Verarbeitung von
Kunststoffen

Diagnose von Schiilerkonzepten:

die
(z.B.

zur




* Trainingsblatt zu Reaktionsschritten

Leistungsbewertung:
* Klausur, Prasentation der Gruppenergebnisse

Beispielhafte Hinweise zu weiterfiihrenden Informationen:

Zahlreiche Informationen zu Farbe und Farbstoffen sind z.B. im folgenden Lexikon zusammengestellt:
http://www.seilnacht.com/Lexikon/FLexikon.htm

Auch zu aktuelleren Entwicklungen findet man Material:
http://www.max-wissen.de/Fachwissen/show/0/Heft/funktionelle+Farben.html
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http://www.max-wissen.de/Fachwissen/show/0/Heft/funktionelle+Farben.html
http://www.seilnacht.com/Lexikon/FLexikon.htm
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