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Tests und Klausuren — Praktische und schriftliche Priifungsaufgaben

Kunststoffe im Laufschuh — Eine Klausuraufgabe auf
Abiturniveau

Dr. Dietmar J. Abt und Dr. Verena Jannack

Die vorliegende Klausuraufgabe wurde konzipiert fiir das Leistungsfach Chemie und ist fiir
90 Minuten ausgelegt. Am Thema Aufbau eines Laufschuhs werden verschiedene Kunststoffe,
ihre Herstellung, ihre Eigenschaften und die Mdglichkeiten zum Recycling thematisiert. Es ist
moglich, die Aufgabe als Ganzes einzusetzen oder es kénnen einzelne Teilaufgaben daraus
verwendet werden. Zudem kann sie auch als Grundlage fiir einen Einsatz im miindlichen Ab-
itur des Basisfachs Chemie oder fiir die miindliche Zusatzpriifung im Leistungsfach Chemie
dienen. Einzelne Teilaufgaben kdnnen ibernommen oder abgewandelt werden.
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KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: 11/12/13

Dauer: 90 Minuten

Kompetenzen: 1. Bewertungskompetenz; 2. Erkenntnisgewinnungs-
kompetenz; 3. Fachkompetenz

Methoden: Ubung, Klausur

Inhalt: Kunststoff, Polymere, Polyester, Polykondensation,

Polyurethan, radikalische Polymerisation, Mechanismus,
Recyclingverfahren, Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

Didaktisch-methodische Hinweise

Organisatorische Hinweise:

Die vorliegende Aufgabe wurde konzipiert fiir das Leistungsfach Chemie und ist fir 90 Mi-
nuten ausgelegt. Es ist moglich, die Aufgabe als Ganzes einzusetzen oder es kénnen einzel-
ne Teilaufgaben daraus verwendet werden. Je nach Unterrichtsgang ist auch ein Einsatz im
Basisfach mdglich.

Die Aufgabe bietet zwei Erweiterungsmoglichkeiten, die weitere Themenbereiche des
Bildungsplans — Aromaten und Chemische Energetik — aufgreifen. Beim Einsatz der Klausur-
aufgabe als Ganzes, inklusive dieser Teilaufgabe(n), muss der Zeitansatz fiir die Klausur tiber-
dacht und gegebenenfalls angepasst werden.

Als Hilfsmittel sind wie Ublich Periodensystem, Taschenrechner und gegebenenfalls die
eingefiihrte Formelsammlung bzw. die Mathematisch-naturwissenschaftliche Formel-
sammlung des IQB in Berlin (,IQB-Formelsammlung” [1]) oder das Formeldokument
fiir Chemie in Baden-Wiirttemberg (,Formeldokument Chemie” [2]) erlaubt. Fiir die Er-
weiterungsaufgabe 4. werden thermodynamische Daten bendtigt. Hier kdnnte, alternativ
zu den gegebenen Zusatzinformationen in der Aufgabe, die bisher in Baden-Wiirttemberg
eingesetzte Abiturtabelle als weiteres Hilfsmittel zugelassen werden.

Hinweis zu den verschiedenen Formeldokumenten

Im ,,Facherlass fiir die Abiturpriifung 2025 [3] in Baden-Wiirttemberg wird geregelt, dass
in der schriftlichen Abiturpriifung Chemie im Jahr 2025 das ,,Formeldokument fiir Chemie
in Baden-Wiirttemberg“ [2] verwendet werden darf. Dabei handelt es sich um einen Auszug
aus der ,Mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung“ des I1QB [1]. Wahrend die
Formelsammlung des IQB Formeln fiir die Facher Mathematik, Physik und Chemie enthalt,
beschrankt sich das Formeldokument in Baden-Wiirttemberg auf fachspezifische Informatio-
nen. Der Einsatz von Formeldokumenten oder Formelsammlungen nach dem Abitur 2025 ist
den jeweiligen Facherlassen zu entnehmen.
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Problematisch ist aktuell, dass verschiedene Versionen kursieren (Formeldokument —
Stand 08/23 und Formelsammlung Version 02/24). Dies spielt fiir die vorliegende Klausur-
aufgabe jedoch keine Rolle, sollte aber im Hinblick auf die Abiturvorbereitung der Schilerin-
nen und Schiiler im Blick behalten werden.

Inhaltliche Hinweise:

Am Thema Aufbau eines Laufschuhs werden in der vorliegenden Aufgabe verschiedene
Kunststoffe, ihre Herstellung, ihre Eigenschaften und die Moglichkeiten zum Recycling the-
matisiert. Die Aufgabe wurde konzipiert, um Bildungsplaninhalte fiir das Leistungsfach Che-
mie in Baden-Wiirttemberg in der Version 2016 (V2) [4] abzudecken. (Hinweis: Die Inhalte
sind im Leistungsfach identisch mit der urspriinglichen Version des Bildungsplans von 2016.)
Einen Uberblick dazu gibt die nachfolgende Tabelle, wobei die Inhalte gestrichen sind, die in
der vorliegenden Aufgabe nicht aufgegriffen werden. Die letzte Spalte zeigt an, in welchen
Teilaufgaben auf die jeweiligen Kompetenzen abgezielt wird.

Inhalte des Bildungsplans 2016 (V2) Behandlung im
Aufgabenteil

Die Schiilerinnen und Schiiler erlangen am Beispiel der Entwicklung | ganze Aufgabe
von Kunststoffen mit gezielt geplanten Eigenschaften ein diffe-
renziertes Verstdndnis von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen. Sie
beschreiben die drei wichtigsten Reaktionstypen zur Kunststoff-
synthese und kdnnen an einem Beispiel einen Reaktionsmechanis-
mus erldutern. Auf diese Weise vertiefen sie ihre Kenntnisse im
Bereich ,Chemische Reaktion® Sie kennen die wichtigsten Massen-
kunststoffe und stellen Anforderungen an eine zukunftssichere
Entwicklung, Verwendung und Entsorgung von Kunststoffen an
Beispielen differenziert und detailliert dar.

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen

(1) den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften von 3.4
Kunststoffen und ihrer Struktur erlautern (Thermoplaste,
amotphe-Bereiche)

(2) die Prinzipien wichtiger Kunststoffsynthesen mithilfe 13
chemischer Formeln darstellen (Polymerisation, Poly- 21,22
kondensation, Polyaddition)
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Inhalte des Bildungsplans 2016 (V2) Behandlung im
Aufgabenteil

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen

(3) Strukturformeln der Monomere und sinnvolle Struktur- 11,1.2,14
formelausschnitte der Polymere darstellen und benennen | 2.2
(Petyethen-Potypropen,Potyvinytehterid, Polystyrol, 31,33

Potyethytenterephthatat, Potymitchsaure, (in der Aufgabe:

ein anderer Polyester), Polyamide, Polyurethane)

(4) den Reaktionsmechanismus der radikalischen Poly- 3.2
merisation beschreiben (Radikalbildung, Kettenstart,
Kettenwachstum, Kettenabbruch)

(5) einen Versuch zur Herstellung einesPotymerisatsund-eines | 2.1

Potykondensats (in der Aufgabe: eines Polyaddukts) planen
und durchfiihren

(6) Maglichkeiten zur Beeinflussung der Eigenschaften eines 35
Kunststoffs begriinden (WahtderMonomere-Weichmacher,
Reaktionsbedingungen)

(7 die Verarbeitungsméglichkeiten von Kunststoffen be- 23
schreiben (SpritzgieRen,Fiefziehen, Katandrieren, ex-
trudieren)

(8) die unterschiedlichen Verwertungsmaoglichkeiten fiir 41,42

Kunststoffabfalle bewerten (Werkstoffrecycling, Rohstoff-
recycling, energetische Verwertung, Kompostierung)

(9) die-Nutzting-hachwachsenderRohstoffezurHerstetttngvor
E & ;

Tabelle: Auszug aus dem Bildungsplan Chemie fiir das Leistungsfach in Baden-Wiirttemberg
(BP 2016 (V2), [4]) sowie Verweis auf die Teilaufgaben dieser Klausur. Gestrichen sind die
Inhalte, die in dieser Klausuraufgabe nicht aufgegriffen werden.

Die Aufgabe bietet zwei Teilaufgaben zur thematischen Erweiterung an. Der Aufgabenvor-

schlag 3.* greift die Stoffklasse der Aromaten und die Besonderheiten ihres Aufbaus und ihrer
Stabilitat auf. Der Aufgabenvorschlag 4. wiederholt Berechnungen aus dem Themenbereich
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Chemische Energetik. Beide Teilaufgaben kénnen erganzend hinzugenommen werden oder
einzelne Teilaufgaben ersetzen, wenn die Inhalte im Unterricht nicht behandelt wurden.
Gegebenenfalls muss die Punkteverteilung gedndert oder die Notenskala entsprechend der
Gesamtpunktzahl angepasst werden.

Zuordnung der Noten

Seit der Abiturpriifung 2024 werden in Baden-Wiirttemberg in der schriftlichen Abitur-
priifung Chemie Bewertungseinheiten (BE) statt Verrechnungspunkten (VP) verwendet. Die
maximale Anzahl der Bewertungseinheiten ist 120 (friiher 60 Verrechnungspunkte). Deshalb
ergibt sich formal der Zusammenhang 2 BE = 1 VP. Halbe BE diirfen bei der Korrektur nicht
vergeben werden. Die Aufgabe enthalt einen Vorschlag fiir eine mégliche Punkteverteilung
mit einer maximalen Punktzahl von 60 BE (formal ehemals 30 VP). Bei der Umrechnung kann
die Notenskala fur das allgemeinbildende Abitur zugrunde gelegt werden [5].

Note Notenpunkte NP | Bewertungseinheiten BE | Verrechnungspunkte VP
15 60-57 30-28,5
sehr gut 14 56-54 28-27
13 53-51 26,5-25,5
12 50-48 25-24
gut 11 47-45 23,5-22,5
10 44—42 22-21
9 41-39 20,5-19,5
befriedigend 8 38-36 19-18
7 35-33 17,5-16,5
6 32-30 16-15
ausreichend 5 29-27 14,5-13,5
4 26—24 13-12
3 23-20 11,5-10
mangelhaft 2 19-16 9,5-8
1 15-12 7,5-6
ungeniigend 0 11-0 5,5-0

Tabelle zur Bewertung der Aufgabe. (Zuordnung von Bewertungseinheiten (BE) bzw. Ver-
rechnungspunkten (VP) zu der jeweiligen Note (angegeben in Notenpunkten (NP) [5]).
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Alternative Verwendung des Materials

Klausur- oder Abiturvorbereitung

Neben dem Einsatz als Klausuraufgabe oder als Aufgabenpool fiir die Gestaltung einer eige-
nen Klausur kann das Material auch zum selbstorganisierten Lernen an die Schiilerinnen und
Schiiler ausgegeben werden. Die Losungshinweise wurden fiir diesen Zweck bewusst durch
Hinweise fiir Schiilerinnen und Schiiler ergénzt, so dass eine eigenstdndige Kontrolle mog-
lich ist.

Einsatz im mindlichen Abitur

Die vorliegende Aufgabe kann auch als Grundlage fiir einen Einsatz im miindlichen Abitur
des Basisfachs Chemie oder fiir die miindliche Zusatzpriifung im Leistungsfach Chemie die-
nen. Einzelne Teilaufgaben kdnnen iibernommen oder abgewandelt werden. Abgepriift wird
das Themengebiet , Kunststoffe®.

Bei der Auswahl der Teilaufgaben muss der jeweils giiltige Bildungsplan beachtet werden.
Im Bildungsplan von Baden-Wiirttemberg (BP 2016 (V2)) ist im Basisfach das Themen-
gebiet , Aromaten” nicht vorgesehen. Ab dem Abitur 2025 ist in Baden-Wiirttemberg der
BP 2016 (V2) giiltig. Dieser enthalt erstmals auch im Basisfach das Themengebiet ,Chemi-
sche Energetik’, so dass diese Thematik ab dem Abitur 2025 Teil der miindlichen Priifung im
Fach Chemie sein kann (vgl. [3]).

Weiterfiihrende Medien

Literatur

» Dr.VerenaJannack und Dr. Dietmar J. Abt: Polystyrol — Herstellung, Verarbeitung, Recyc-
ling. Dr. Josef Raabe Verlags-GmbH, Stuttgart 2023.
Ausgehend von einem wissenschaftlichen Artikel ermdglichen Aufgaben, am Beispiel
von Polystyrol, die meisten Inhalte des Bildungsplans fiir das Leistungsfach Chemie
zu behandeln, die sich auf Kunststoffe beziehen, die durch radikalische Polymerisation
hergestellt werden kénnen.

» Dr.VerenaJannack und Dr. Dietmar J. Abt: Polykondensate und Polyaddukte mit ihren
Eigenschaften und Synthesen. Dr. Josef Raabe Verlags-GmbH, Stuttgart 2024.
Ein Zeitungsartikel zu den ,Plastikfressern®, die in den Kiistensalzwiesen von Dafeng ge-
funden wurden, bietet den Anlass, sich mit der Polykondensation und Polyaddition als
typische Herstellungsverfahren sowie mit Polyester, Polyamiden und Polyurethanen
als typische Kunststoffklassen zu beschaftigen.
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Auf einen Blick

Info zur Bearbeitung der Klausuraufgaben:

Fur alle Klausuraufgaben kénnen ein Periodensystem und ein Taschenrechner sowie ge-
gebenenfalls die eingeflihrte Formelsammlung als Hilfsmittel verwendet werden.

M1 Klausuraufgabe

1.1 Angabe von Strukturformeln der Monomer-Molekiile

1.2 Kennzeichnung und Benennung funktioneller Gruppen

1.3 Aufstellung einer Reaktionsgleichung

1.4 Beurteilung von Molekiilen fiir die Herstellung von Polyestern

2.1 Beschreibung eines Experiments
2.2 Angabe einer Strukturformel der Urethangruppe
2.3 Beschreibung der Vorgdnge in einem Extruder

3.1 Zeichnung einer Strukturformel des Styrol-Molekiils

3.* Beschreibung der strukturellen Merkmale der Aromaten

3.2 Beschreibung des Reaktionsmechanismus der radikalischen Poly-
merisation

3.3 Zeichnung eines Strukturformelausschnitts eines linearen SBR-Poly-
mers

3.4 Beschreibung der Veranderung der Eigenschaften des Kunststoffs

3.5 Begriindung, warum eine warme radikalische Polymerisation von
Styrol und Buta-1,3-dien nicht zu einem linearen Polymer fiihrt

4.1 Benennung von vier Recyclingverfahren
4.2 Zuordnung des beschriebenen Verfahrens, Vor- und Nachteile
4. Reaktionsgleichung fiir vollstdndige Verbrennung von Styrol

Die Losungen finden Sie ab Seite 15

Erkldrung zu den Symbolen

@ Zusatzaufgabe @ Alternative
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