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Abstract

Dieser Themenkatalog zum sechssemestrigen Studiengang Bachelor Chemie an
Universitaten enthélt eine Bestandsaufnahme der Kerninhalte des modernen Bache-
lor-Chemiestudiums im Umfang von etwa vier Semestern, sowie optionale Curriculums-
bestandteile, die standortspezifisch im Bachelor- oder im Master-Studium oder auch
gar nicht angeboten werden. Die Themen sind nicht den verschiedenen chemischen
Fachgebieten zugeordnet, werden aber selbstverstandlich weiterhin in der klassischen
Einteilung Organische, Anorganische, Physikalische (etc.) Chemie gelehrt. Die Zusam-
menstellung der Inhalte wurde basierend auf der Empfehlung der Studienreformkom-
mission der GDCh zum Basisstudium Chemie erarbeitet, mit der 1998 die Vorausset-
zung fur die Entwicklung zukunftsfahiger Bachelor- und Master-Studiengédnge Chemie
mit einheitlichen Standards an Universitaten in Deutschland geschaffen wurde.
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1 Einleitung

HINTERGRUND

Eine Studienreformkommission der GDCh hat 1998 und erneut 2004 Empfehlungen'?
fur das ,Basisstudium Chemie® an Universitaten herausgegeben, die dazu beitragen
sollten, die Umstellung der Diplom-Studiengdnge auf Bachelor- und Master-Studien-
gange in Deutschland so zu gestalten, dass die Inhalte und Standards, die das Chemie-
studium in Deutschland kennzeichnen und sein hohes Niveau bedingen, erhalten und
sinnvoll mit den im Bologna-Prozess geforderten Neuerungen kombiniert werden konn-
ten. In diesen friheren Empfehlungen wurden den einzelnen Fachgebieten bestimmte
Anteile am Gesamtumfang des Studiums zugewiesen, eine Aufteilung, die weitgehend
einheitlich an Universitaten in Deutschland realisiert wurde.

Nach der erfolgreichen Einfuhrung der Bachelor- und Master-Studiengdnge Chemie hat
sich nun im Jahr 2014 erneut eine fachgebietstbergreifende Studienkommission der
GDCh der Aufgabe gestellt, Inhalte und Merkmale der gelebten Chemie-Studiengénge
zu analysieren und aktualisierte Empfehlungen fur die zukinftige Ausgestaltung und
Weiterentwicklung des Bachelor-Studiengangs Chemie vorzulegen, ohne jedoch das
Chemie-Studium neu zwischen den verschiedenen Fachgebieten aufzuteilen. Grund-
lage dieser Arbeit sind auch die ge&nderten normativen und studienkonzeptionellen
Randbedingungen, also der Wegfall der Rahmenprifungsordnungen und die stérkere
Hinwendung zur Lernergebnisorientierung. Dieses Papier fasst die Ergebnisse der Ar-
beit dieser Kommission zusammen.

INHALTE, KEINE MODULE ODER VERANSTALTUNGEN

Im Unterschied zu friheren Empfehlungen verzichtet diese Empfehlung in weiten Teilen
auf eine Zuweisung von Inhalten zu Fachgebieten. Sie verzichtet auch auf eine Gliede-
rung, die in einzelne Lehrveranstaltungen oder Module unterteilt, sowie auf eine Zuwei-
sung von Zeit- und Punktekontingenten. Es geht vorrangig um eine Katalogisierung von
essentiellen wissenschaftlichen Inhalten und Kenntnissen, die nach Ansicht der Kom-
mission deutschlandweit in einem Bachelor-Studium Chemie vermittelt werden sollten.
Die Zusammenstellung dieser angestrebten Lernergebnisse soll dazu beitragen, auch
weiterhin die hohe, einheitliche Qualitdt des Chemie-Studiums zu gewdhrleisten. Die
Kommission legt Wert darauf, dass der hier vorgestellte Katalog insgesamt keine mi-
nimale Basis darstellt, sondern eher zu umfangreich ist, um vollstdndig umgesetzt zu
werden. Er enthalt bereits Optionen, die nicht an allen Hochschulen angeboten werden,
und es wird von der Kommission flr selbstverstandlich gehalten, dass einzelne Hoch-
schulstandorte spezifische Schwerpunkte setzen, Inhalte auswahlen, hinzufligen und
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verwerfen. Die damit einhergehende Profilbildung ist gewtinscht. Themen, die insbe-
sondere bei der Profilbildung an einzelnen Universitatsstandorten eine besondere Rolle
spielen kénnen, sind in Kapitel 2 als optionale Inhalte gekennzeichnet bzw. in Kapitel 3
aufgefuhrt.

Die offene Studienkommission der GDCh, zu der Vertreterinnen der Konferenz der
Fachbereiche Chemie (KFC), der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Universitatsprofesso-
ren und -professorinnen fir Chemie (ADUC), der Deutschen Bunsen-Gesellschaft fur
physikalische Chemie (DBG), der Dechema, des Verbandes der Chemischen Industrie
(VCI), der Arbeitsgemeinschaft Theoretische Chemie, des GDCh-Jungchemikerforums
und der GDCh-Fachgruppen eingeladen wurden, hat folgende Punkte besonders inten-
siv diskutiert:

Laborerfahrung besonders wichtig

» Ein wichtiges Kennzeichen der Chemie-Studiengénge ist die ausgepragte zeitli-
che und inhaltliche Verschrankung von theoretischer und laborpraktischer Aus-
bildung. Es ist von essentieller Bedeutung flr die spéatere Berufsbefahigung der
Chemie-Studierenden, dass ihre Fahigkeiten zum theoriegeleiteten Experimen-
tieren, zum Beobachten und zum Beurteilen von Versuchsergebnissen in einem
groBzUugigen zeitlichen und inhaltlichen Format geférdert werden. Die stetige Zu-
nahme von Detailwissen und der hohe Grad an Ausdifferenzierung, den unsere
Bachelor-Studiengdnge bereits erreicht haben, durfen nicht dazu fuhren, dass
ein auf Konzepte und Theorierezeption ausgerichtetes Studium in Vorlesungen,
Ubungen, Seminaren und Kursen die praktische Laborausbildung zuriickdréngt.

Chemie und Gesellschaft

Chemie-Studierende sollen selbstverstandlich dazu befahigt sein, die Rolle der Che-
mie in der Gesellschaft zu reflektieren und fundierte Positionen zu kritischen Fragen
zu beziehen. Sie missen dazu in der Lage sein, sich auch an kontroversen Diskussio-
nen zur Chemie zu beteiligen, und sie handeln im Bewusstsein gesellschaftlicher und
ethischer Verantwortung. Hierzu tragen Lehrveranstaltungen zur Wissenschaftsphi-
losophie (Methoden und Werte in der Wissenschaft, Interdisziplinaritat, Wissenschaft
und Technik), Ethik (Allgemeine Ethik, Technikethik und Technikfolgenabschatzung,
Berufsethik), Wissenschaftsgeschichte (Einfluss der Chemie auf die Entwicklung der
Gesellschaft und umgekehrt, offentliches Bild der Chemie im historischen Wandel)
und Wissenschaftskommunikation (Modelle, Wissenschaftspopularisierung, Nor-
men) bei. Diese Inhalte werden zumeist fachbereichsibergreifend angeboten und
sind Teil des auBerfachlichen Curriculums.
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Abiturkenntnisse in Mathematik nicht immer ausreichend

» Die Kommission sieht weiterhin Handlungsbedarf bei der angemessenen Ver-
mittlung von Mathematikkenntnissen im Chemie-Studium. Hierzu wird es stand-
ort- und personenspezifisch verschiedene Modelle geben. Die Kommission
diskutierte Vorzige und Nachteile von Mathematik-Vorkursen, von Mathema-
tik-Vorlesungen, die die Chemie-Fakultdten/Fachbereiche selbst konzipieren,
sowie von Mathematik-Vorlesungen fUr Nebenfachler, die von den Mathema-
tik-Fakultaten/Fachbereichen angeboten werden. Eine flr alle Standorte sinn-
volle Empfehlung kann es hier nicht geben. Alle Expertinnen sind sich jedoch
einig, dass die derzeitigen Abiturkenntnisse in Mathematik im Allgemeinen nicht
ausreichen. Ahnliches gilt fir die Physikkenntnisse, die im Chemie-Studium vo-
rausgesetzt werden.

Fachgebietsunabhéangige, verschrédnkte Darstellung von Inhalten

» Da in diesen Empfehlungen darauf verzichtet wurde, einzelne Veranstaltungen
zu spezifizieren und diese wie Ublich mit Fachgebietsbezeichnungen zu belegen
(Beispielsweise ,,Anorganische Chemie*, , Technische Chemie*) finden sich mag-
licherweise bestimmte Inhalte, die flr das Bachelor-Studium Chemie von der
Mehrzahl der Lehrenden als besonders wichtig erachtet werden, erst auf den
zweiten Blick. Die Kommission hat versucht, Vollstandigkeit zu erreichen, ohne
der Versuchung zu erliegen, alle Details zu nennen.

Gliederung der Themenblécke
» Die in diesen Empfehlungen aufgelisteten Themenbldcke sind unterteilt in ,,Kon-
zept®, ,Inhalte* (Kerninhalte/optionale Inhalte) und ,Praktikum/Theoretikum®.

Chemie, Rohstoffe und Energie

Energierelevante Themen und Materialien sowie die nachhaltige Verwendung von
Ressourcen sind schon jetzt integraler Bestandteil des Chemie-Studiums. Die zu-
nehmende Bedeutung dieser Inhalte fur die politische und 6ffentliche Diskussion er-
fordert moglicherweise eine Fortentwicklung des Curriculums derart, dass bestimmte
Inhalte in einer Lehrveranstaltung geblndelt werden. So kénnten die Energiewende
und Rohstoffverknappung chemiebezogen im Zusammenhang diskutiert werden,
wobei Zusammenhange zum Kerncurriculum aufgezeigt werden sollten. Beispiele fur
Teilinhalte kbnnen sein: Chemische Prozesse (Effizienzverbesserung durch Katalysa-
torentwicklung), Biotechnologie (Optimierung und Verwendung von Enzymen, Ein-
satz von Mikroorganismen, Biomassekonversion), Elektromobilitat (Batterie, Brenn-
stoffzellen), Verbrennungsprozesse (Effizienzsteigerung durch chemische Sensoren),
Warmedammung (Polymere, anorganische Coatings).
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»

»

Eine Unterscheidung in Vorlesung, Seminar oder Ubung bzw. Labor-, Kurs- oder
Forschungspraktikum erfolgt im Allgemeinen nicht. Die Kommission empfiehlt
jedoch, den Lehrstoff von Vorlesungen und Praktika durch Seminare und Ubun-
gen zu vertiefen.

Master-Studium Chemie und Promotion folgen auf Bachelor-Studium
Chemie

FUr das Regelstudium Chemie empfiehlt die Studienkommission der GDCh die
Beibehaltung des sechssemestrigen Bachelor-Studiums, das eine Bachelor-
arbeit (Thesis) einschlieBt. Es ist anzustreben, dass das Bachelor-Studium ein
Zeitfenster aufweist, welches eine erhdhte Mobilitat der Studierenden (z.B. fur
Auslandsaufenthalt, Industriepraktikum) erleichtert. Laut GDCh-Statistik® zu den
Chemiestudiengéngen in Deutschland (2014) beginnen 97 % der Bachelorabsol-
venten ein Master-Studium, 87% der Masterabsolventen starten eine Promotion.
Die Kommission geht daher wie bisher davon aus, dass dem Bachelor-Studium
Chemie im Regelfall ein Master-Studium Chemie folgt, bevor die meisten Absol-
ventlnnen mit einer Promotion ins Berufsleben eintreten.

Fachspezifischer, inhaltlicher Kompetenzerwerb in Themenbldcken
implizit enthalten

Studienziel und Kompetenzerwerb: Vorrangiges Studienziel ist die Vermittiung
chemie-spezifischer Kenntnisse, Konzepte und Kompetenzen. Die fachspezifi-
schen Kompetenzen sind nicht flr jeden Themenblock einzeln aufgeftihrt. Bei-
spielhaft (Beispiel: Koordinationschemie) sei hier aufgeflhrt, wie der angestrebte
Kompetenzerwerb aussehen kann:

Im Rahmen des Praktikums erwerben die Studierenden die Kompetenz zur
Beurteilung von Synthesestrategien unter Einbeziehung gezielter Literaturre-
cherche. Sie erlernen den Einsatz anspruchsvoller préparativer Methoden, die
bei der mehrstufigen Synthese metallorganischer und koordinationschemi-
scher Produkte eingesetzt werden. Sie sind in der Lage, die Syntheseziele
durch Reinigung, Reinheitskontrolle und Strukturnachweis zu erreichen und
die Produkte anhand spektroskopischer Methoden zu charakterisieren. Die
Studierenden erlernen den sorgféltigen Umgang mit kleinen Substanzmen-
gen und kénnen Verfahren der nasschemischen Trennung sicher anwenden.
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SCHLUSSBEMERKUNG

Diese sechs Punkte bittet die Studienkommission besonders zu beachten. Die erarbei-
teten inhaltlichen Charakteristika finden sich im Hauptteil dieser Publikation. Uber die
detaillierten, inhaltlichen Charakteristika hinaus gibt es selbstversténdlich auch allgemei-
ne, fachspezifische Kompetenzen, deren erfolgreiche Vermittlung Qualitatskriterium flr
die Bachelor-Studiengadnge Chemie ist. Hier folgt die Kommission den ,Fachspezifisch
erganzenden Hinweisen“ des Fachausschuss Chemie/Technische Chemie der ASIIN
(Stand 9.12.2011)* bzw. den Empfehlungen zum Eurobachelor® (siehe Kasten).

Allgemeiner fachspezifischer Kompetenzerwerb

® pach dem Bachelor-Studium Chemie haben die Absolventinnen mathematische,
physikalische und biologische Grundkenntnisse

® nach dem Bachelor-Studium Chemie haben die Absolventinnen fundierte Kennt-
nisse in Anorganischer, Analytischer, Organischer, Physikalischer und Theoretischer
Chemie sowie in weiteren Fachgebieten wie Biochemie, Makromolekulare Chemie
oder Technische Chemie

® sie kdnnen in einem zeitgemaBen, chemischen Labor experimentieren und gehen
dazu mit Apparaturen und Chemikalien sinnvoll und sicherheitsbewusst um

® sie haben Stoff- und Methodenkompetenz erworben, die als Basis des wissen-
schaftlich vertieften Master-Studiums und eigenstandigem Forschens wéahrend
einer Promotion dient

® das Bachelor-Studium gibt die Moglichkeit zum Erwerb interdisziplinarer Fertig-
keiten

® das Bachelor-Studium Chemie beféhigt Studierende, Beobachtungen zu machen
und zu beschreiben, Daten zu sammeln und zu interpretieren sowie Problemstel-
lungen zu bearbeiten, zu Losungen zu gelangen und diese sachgerecht darzu-
stellen

® es befdrdert die Fahigkeiten zur Kommunikation, Verantwortungstbernahme und
Arbeiten im Team

® grundséatzlich werden im Bachelor-Studium Chemie Inhalte in gréBeren wissen-
schaftlichen, praxisbezogenen und gesellschaftlichen Kontext gestellt, so dass
mit dem Bachelor-Abschluss ein Wechsel in das Master-Studium, in das Berufs-
leben oder in ein nicht-chemisches weiterfUhrendes Studium maoglich ist

® nach dem Bachelor-Studium Chemie haben die Absolventinnen Kenntnisse in
einem oder mehreren nichtchemischen Spezialgebieten erworben
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2 Kerncurriculum des
Bachelor-Studiums Chemie

(Umfang ca. vier Semester, optionale Inhalte fiir zwei weitere Semester
kursiv bzw. in Kapitel 3)

2.1 ALLGEMEINE CHEMIE

KONZEPT:

Es werden die allgemeinen Grundlagen und Konzepte der Chemie vermittelt, die fir das
Verstandnis der weiterfiihrenden Studieninhalte benétigt werden. Daflir werden Grund-
prinzipien und chemische GrundgréBen besprochen. Der Atombau und die wichtigsten
Verbindungs- und Reaktionstypen werden besprochen. Bereits vorhandenes Schul-
wissen wird vertieft und erganzt.

KERNINHALTE:

Grundprinzipien der Chemie: Stoffsystematik, spezifische Eigenschaften, Stoffumwand-
lung, Zustandsanderung, Aggregatszustdnde, Stoffe und Stofftrennung, chemische
Grundgesetze, Energieumsatz chemischer Reaktionen, Elemente, Verbindungen, Mo-
lekile

Chemische GrundgréBen, chemisches Gleichgewicht: Elementarteilchen, Atommasse,
Konzentration und Gehalt, Gleichgewichtskonstante, freie Reaktionsenthalpie, Reakti-
onsgeschwindigkeit

Atombau: Welle-Teilchen-Dualismus des Photons, Quantelung der Energie, historische
Atommodelle, Schrodinger-Gleichung, Atomorbitale, Quantenzahlen, Elektronenkonfi-
guration, Atomradius, lonenradius, lonisierungsenergie, Elektronenaffinitat, Elektrone-
gativitat

Periodensystem der Elemente: Nomenklatur, Trends, periodische Eigenschaften
Verbindungsklassen: Metallbindung (Metallcharakter, metallische Eigenschaften, Drude-
Modell, Bandermodell im Direktraum, Leitfahigkeit, Kugelpackungen), ionische Bindung
(Polaritét, lonenbildung, Gitterenergie (Born-Haber-Kreisprozess), Strukturtypen von lo-

nenverbanden, Solvatation), kovalente Bindung (VB-Theorie, MO-Theorie, Lewis-For-
meln, o-, t-Bindung, Bindungsordnung, Hybridisierung), dative (koordinative) Bindung

Reaktionstypen: Saure-Base-Konzepte (Brensted, Lewis, Autoprotolyse, pH-Wert,
Saure- und Basenkonstanten, Titration von Sauren und Basen, Puffersysteme), Re-
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doxreaktionen (Oxidation, Reduktion, Redox-Gleichungen, Elektrolyse-Zelle, Galvani-
sches Element, Elektromotorische Kraft, Standardpotentiale, Nernstsche Gleichung),
Komplexbildungsreaktionen, Fallungsreaktion (L&slichkeitsprodukt, Ldslichkeit), Gleich-
gewichte, Gleichgewichtskonstante, freie Reaktionsenthalpie, lonenaktivitat

Magnetismus: Paramagnetismus, Diamagnetismus

Optionale Inhalte:
Atombau: atomare Terme
Magnetismus: Ferro-/Ferri-/Antiferromagnetismus

PRAKTIKUM:

Die Grundlagen des chemischen Arbeitens werden am Beispiel von analytischen und
praparativen Fragestellungen erlernt. Dazu gehdren Saure-Base-Reaktionen, Kom-
plexometrie, Fallungsreaktionen, Gravimetrie und Redoxreaktionen. Weiterhin vermittelt
werden Kenntnisse zum Verhalten im Labor, der Laborsicherheit sowie grundlegende
Auswertemethoden. [Vgl. 2.2]
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2.2 GRUNDLAGEN EXPERIMENTELLEN ARBEITENS

ARBEITEN IM LABOR

KONZEPT:

Praktikumseinheit, die beispielsweise begleitend zur Allgemeinen Chemie am An-
fang des Studiums angeboten werden kann, um grundlegende Arbeitstechniken zu
vermitteln, so dass anschlieBend der Einstieg in alle anderen Praktika mdglich ist.

INHALTE:
Ubertragung einer allgemeinen Synthesevorschrift in konkreten Laboratoriumsansatz
vorgegebenen Malstabs; Zeitplanung

Durchfiihrung von Reaktionen im Makro-, Halomikro- und MikromaBstab
Reaktionsumsatz im ,Batch® Verfahren unter Erhitzen oder Kihlen
Gleichgewichtsverschiebung, kontinuierliche Extraktion
Grundoperationen: Filtrieren, Zentrifugieren, Extrahieren

Ausgangsmaterialien oder Produkte reinigen durch
— Destillation bei Normaldruck und im Vakuum
— Umkristallisation
— Chromatographische Trennung (Saulen/Flash/prap. DC)
— Sublimation

Trocknen und Entgasen von Losemitteln, ReaktionsdurchfUhrung unter Wasser- und/
oder Sauerstoffausschluss

Mehrstufige Reaktionen

Optionale Inhalte:
Spezielle Techniken: kontinuierliche Reaktionsfihrung im Mikroreaktor, photochemische
Reaktion, Feststoffreaktion, Autoklavenreaktion
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INSTRUMENTELLE (PHYSIKALISCH-CHEMISCHE) METHODEN

KONZEPT:

Versuche zur Thermodynamik, Elektrochemie, Kinetik, Struktur der Materie und Spek-
troskopie, Mikroskopie, Grenzflachenchemie sowie computergestitzte Simulationen
werden durchgefihrt. Grundlegende physikalisch-chemische Arbeitstechniken und
moderne Verfahren werden vermittelt.

INHALTE (Beispiele):
Gaskinetik/Transportphdnomene: Diffusion, Viskositat (Molmassenbestimmung)

Thermodynamik: Dampfdruck von FlUssigkeiten, spezifische Wéarme, Entropie, Zu-
standsgleichungen, Hess‘scher Warmesatz, Mischphasenthermodynamik

Grenzflachen: Adsorption, Grenzfldchenspannung, Gleichgewichte an Membranen

Elektrochemie: lonentransport, Leitfahigkeit von Elektrolytldsungen, Uberfilhrungszah-
len, EMK, Aktivitatskoeffizienten

Kinetik: Kinetik 1. Ordnung, Arrhenius-Gesetz, Kinetik mit gekoppeltem Gleichgewicht,
Bestimmung von Teilordnungen, Einfluss der lonenstérke

Struktur der Materie: Elektrische und magnetische Eigenschaften von FlUssigkeiten,
Dipolmoment, magnetische Suszeptibilitat, Rotations-Schwingungsspektroskopie,
Elektronen-Schwingungsspektroskopie, Grundlagen der Computerchemie, computer-
gestutzte Simulationen

Grundlegende Auswertemethoden, Fehlerrechnung, Charakteristische Grenzen (,,Konfi-
denzintervall®), Einfuhrung in Computerprogramme (z.B. Excel, Origin, Mathcad)

13
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2.3 ANORGANISCHE UND ORGANISCHE STOFFCHEMIE

KONZEPT:

Die vielfaltige organische und anorganische Chemie der Nichtmetalle und Metalle sowie
ihrer Verbindungen wird unter Vermittlung von Stoffwissen und chemischen Konzepten
so dargestellt, dass Zusammenhange (Ahnlichkeiten im Periodensystem, typische Ei-
genschaften von Klassen organischer Substanzen) erkennbar werden und verwendet
werden konnen, um diese und weitere Besonderheiten chemischer Substanzen und
Reaktionen zu verstehen.

KERNINHALTE:
Vorkommen, Modifikationen, Darstellungsverfahren, physikalische und chemische Eigen-
schaften sowie Verwendung von chemischen Elementen

Reaktivitdten und Synthesemethoden von typischen Verbindungsklassen, z.B. Alka-
nen, Alkenen, Alkinen, Halogenalkanen, Aromaten, Heteroaromaten, Alkoholen, Ethern,
Thiolen, Thioethern, Aminen, Carbonylverbindungen, cyclischen Verbindungen, Amino-
séuren, Peptiden, Kohlehydraten, Nucleinsduren, Proteinen, Naturstoffen, Farbstoffen,
Lipiden, Polymeren, Halogeniden, Chalkogeniden, bindren Verbindungen der 13.-15.
Gruppe, Hydriden

Bindungstypen und -charakteristika in anorganischen und organischen Substanzen
(kovalente, metallische, ionische, koordinative Bindung, Hybridisierungmodell [Vgl. 2.1],
Mehrzentren-Bindung, konjugierte Bindungssysteme, Delokalisierung, Mesomerie,
Aromatizitat), Nomenklatur, Bindungsgeometrie und typische Strukturelemente, Funk-
tionelle Gruppen und Stoffklassen, Stereochemie (Konstitution, Konfiguration, Konfor-
mation, Isomerie-Stammbaum, Stereosiomere (Enantiomere, Diastereomere, optische
Aktivitat, absolute und relative Konfiguration (inkl. Nomenklatur)), Abgangsgruppen,
Nucleophile, Elektrophile, Basizitat

Optionale Inhalte:
Intermetallische Verbindungen, Supramolekulare Chemie, Bioorganische Chemie, Bio-
anorganische Chemie
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PRAKTIKUM:
Préparative anorganische und organische Chemie.

Praktikumsversuche zu Reaktionen infaus Losung (Komplexbildung, Séaure-Base-
Reaktionen, Fallungsreaktionen, Redoxreaktionen [Vgl. 2.1]), Praktikumsversuche zu
exothermen irreversiblen Reaktionen, Gleichgewichtsverschiebung (z.B. Wasserab-
scheider), Saure- oder Basenkatalyse, Metallkatalyse

Typische Reaktionen wichtiger Stoffklassen: Radikalkettenreaktionen, nucleophile Sub-
stitution, Eliminierung, Addition, aromatische Substitution, Carbonylreaktionen, stereo-
selektive/stereospezifische Reaktionen, Umlagerungen, orbitalkontrollierte Reaktionen

Arbeiten im Vakuum, unter Schutzgas und bei tiefen Temperaturen
Herstellung und Nutzung von Organometallverbindungen (z.B. Grignard)
mehrstufige Reaktionen

Anwendung der UV/VIS-, IR-, MS- und NMR-Spektroskopie auf Praktikumspraparate

Optionale Inhalte:
Organokatalyse, Hochtemperatur-Prédparation aus Schmelzen und im Festkérper, Tiegel-
materialien, Arbeiten mit Gasen und kondensierten Gasen, Verwendung von Schutz-

gruppen
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2.4 CHARAKTERISIERUNG STOFFLICHER SYSTEME

KONZEPT:

Basierend auf Kapitel 2.3 werden verschiedene Charakterisierungstechniken zur Ana-
lyse von anorganischen und organischen Substanzen und zur Aufklarung von Molekul-
und Festkorperstrukturen eingesetzt; die Methoden werden zur Reinheitstberpriifung,
Gemischanalyse und Strukturaufklarung kombiniert.

KERNINHALTE:
Massenspektrometrie: Fragmentierungsmechanismen organischer Verbindungen (z.B.
alpha-Spaltung, McLafferty)

Molekdlspektroskopie: IR, UV-VIS; Strukturabhéngigkeit der Bandenlage, Symmetrie
[Vgl. 2.10, 2.12]

NMR-Spektroskopie: Spektrenparameter 'H und '*C (Anzahl Signale, chemische Ver-
schiebung, Integrale, Multiplizitat, Kopplungkonstanten) und deren Strukturabhangig-
keit (inkl. rAumliche Struktur), Symmetrie und Topizitat, Linienbreite und Dynamik

Beugungsmethoden: Translationssymmetrie, Elementarzellenkonzept, Punkt- und
Raumgruppen, Beugung am Gitter, Rontgenstrahlung [Vgl. 3.1]

Optionale Inhalte:

Massenspektrometrie: Detektion, Kopplungstechniken

Molekdlspektroskopie: Raman

NMR-Spektroskopie: Grundlagen der Auswertung mehrdimensionaler NMR-Spekiren
(COSY, HS/MQC, HMBC, NOESY, TOCSY)

Beugungsmethoden: Elektronen- und Neutronenstrahlung, reziprokes Gitter, Struktur-
bestimmung und —verfeinerung, Strukturbeschreibung

Mikroskopie: Optische Mikroskopie, Raster- und Transmissionselektronenmikroskopie,
Kopplung zur energiedispersiven Réntgenspektroskopie und Elektronenenergieverlust-
spektroskopie

Elektronenspinzustédnde: Magnetismus (Magnetwaagen und Magnetometer, Feld- und
Temperaturabhéngigkeit des magnetischen Momentes), MdBbauerspektroskopie und
ESR-Spektroskopie

Verschiedenes: Datenbanken, Spektrenbibliotheken, Programmpakete zur Strukturbe-
stimmung
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PRAKTIKUM:
Auswertung von Datensatzen: z.B. Vermessung einer Substanz mit verschiedenen Me-
thoden mit dem Ziel der Strukturaufklarung aus der Kombination der Informationen

Interpretation von Spektren der Syntheseprodukte aus Praktika der organischen und
anorganischen Chemie, Relevanz der Methode fuir die Fragestellung

Optionale Inhalte:

Aufnahme entsprechender Spektren bekannter und unbekannter Verbindungen (NMR,
IR, MS) zum Zwecke der Strukturaufkldrung. Vollstandige Zuordnung aller relevanten
Banden (IR), Fragmente (MS), Reflexe (Réntgenstrukturanalyse) und Signale (NMR)
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2.5 ANALYTISCHE CHEMIE

KONZEPT:

In der Analytischen Chemie stehen der analytische Prozess, insbesondere die Quantifi-
zierung und ldentifizierung sowie Methoden der instrumentellen Analytik im Mittelpunkt
(angepasst an die Vor-Ort-Schwerpunkte). Die Beurteilung des gesamten analytischen
Prozesses und der Leistungsfahigkeit der Methoden wird anhand z. B. von Selektivitat
und Validierung an Beispielen aus Wissenschaft und Gesellschaft erlernt und im Prak-
tikum vertieft. Ziel ist der Erwerb von grundlegenden Kenntnissen und Féhigkeiten der
Analytischen Chemie sowie die selbststandige Bearbeitung analytischer Fragen mit der
problemorientierten Auswahl geeigneter Verfahren.

KERNINHALTE:

Analytischer Gesamtprozess, Grundgedanke, Fragestellung, Grundbegriffe: Analyti-
sches Problem von der Probennahme bis zur Auswertung (analytischer Prozess, Un-
tersuchungsobjekt, Analysenprinzip, Analysenmethode, Plausibilitdtskontrolle der ana-
lytischen Informationen, Experiment und Bewertung, Problem der geringen Menge,
Miniaturisierung, Konzentrationsbereiche, Validierung, Qualitatssicherung)

Begriffe der quantitativen Analytik (Empfindlichkeit, Nachweisgrenze, Detektionsgrenze,
Bestimmungsgrenze [Vgl. 2.2], Selektivitat/ Spezifitat, Auflosung, Reproduzierbarkeit,
Signaltypen, Rauschen)

Probenahme und Probenvorbereitung bei Gasen, FlUssigkeiten und Festkdrpern

Trenn- und Anreicherungsverfahren: Aufschlussverfahren, Extraktionsverfahren, Spu-
renanreicherung, Matrixeffekte, GC, HPLC, DC

Bestimmungsmethoden: Gravimetrie, MaBanalyse, Elektroanalytische Verfahren (Leitfa-
higkeit, Potentiometrie), MolekUlspektroskopie (UV-VIS, Fluoreszenz, IR, Raman), Mas-
senspektrometrie (Aufbau, lonisierung, Fragmentierung, Detektion, Kopplungstechni-
ken; (LA) ICP MS, (D)ESI MS) [Vgl. 2.4], Atomspektroskopie (AAS, AES, ICP)

Chemometrie: Versuchsplanung, Statistische Bewertung von Daten, Modellierung, Da-
tenanalyse, Kalibrierverfahren, kleinste Fehlerquadrate, lineare Regression, Vertrauens-
bereich aus univariater Modellierung, Korrelationskoeffizient, Regressionskoeffizient
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Optionale Inhalte:
Identifizierung und Quantifizierung in verschiedenen Matrizes

Trenn- und Anreicherungsverfahren: IC, CE, SFC

Bestimmungsmethoden: Voltammetrie, Cyclovoltammetrie, Polarographie, Massen-
spektrometrie: TIMS, SIMS, MALDI

Atomspektroskopie: XRF

Bioanalytik (Assaytypen, Affinitédten, Gelelektrophorese, Polymerase-Kettenreaktion)
Sensorik (Optische Sensoren, elektrochemische Sensoren)

Radioanalytische Methoden (alpha, beta, gamma Spektroskopie)

Chemometrie: Objekte, Muster, Merkmale, Polardiagramm, Clusteranalyse, Hauptkom-

ponentenanalyse

PRAKTIKUM:

Versuche aus den Bereichen der qualitativen und quantitativen Analyse, insbesondere
zu Probenvorbereitung, Trennverfahren, Spektroskopie/Spektrometrie und Elektro-
analytik
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2.6 KOORDINATIONSCHEMIE

KONZEPT:

Es werden grundlegende Kenntnisse der Koordinationschemie und der metallorgani-
schen Chemie vermittelt. Verschiedene Modelle zur Erkldrung der Struktur, Stabilitat
und Reaktivitdt von metallorganischen und Komplex-Verbindungen werden vorgestellt.
Des Weiteren werden Synthesewege und Reaktionsverhalten besprochen, um diese
im Labor selbststandig einsetzen zu kénnen. Einsatzgebiete der Komplexe in z. B. der
chemischen Synthese, Katalyse etc. werden diskutiert.

KERNINHALTE:
Raumlicher Aufbau von Koordinationsverbindungen (Koordinationszahlen und Polyeder)

Isomeriearten (Konstitutionsisomere, cis/trans, fac/mer, Enantiomere, ambidente Ligan-
den). Thermodynamik (Bestandigkeitskonstanten, Speziesverteilung, Chelateffekt) und
Kinetik (inerte und labile Komplexe, assoziative und dissoziative Ligandsubstitution) von
Komplexbildungsreaktionen

Eigenschaften von Liganden (Modulation von Aciditat und Elektrophilie) Bindungsmo-
delle: MO-Schema eines oktaedrischen Komplexes, Kristallfeldmodell als Beschreibung
des Grenzorbitalbereichs, Jahn-Teller-Verzerrung, Paramagnetische und diamagneti-
sche Komplexe

Stark- und Schwachfeldliganden, o-Donor-, @-Donor- und @-Akzeptorliganden, spek-
trochemische Reihe, Metallbeitrag zur Feldaufspaltung, Spinzusténde (high-, low-spin).
Starkfeldliganden: Carbonyl-, Nitrosyl- und Cyanido-Komplexe, 18-e-Regel, spektro-
skopische Auswahlregeln

Optionale Inhalte:

inner- und outer-sphere Redoxreaktionen

Elektronenspektrum und Elektronenstruktur

Spin-only-Formel, ferro- und antiferromagnetische Spinkopplung, Superaustausch
Spin-Crossover

Metall-Metall-Bindungen, Cluster, Isolobalbeziehung

Grundtypen organometallchemischer Liganden, (Halb-)Sandwich-Verbindungen, Ele-
mentarschritte der Organometallchemie (oxidative Addition, reduktive Eliminierung,
nukleophiler Angriff auf den Liganden (,Insertion®), B-H-Eliminierung)
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PRAKTIKUM:

Synthese, Substanzcharakterisierung und Strukturaufklarung anhand klassischer und
moderner Methoden wie z.B. UV/VIS-, NMR- und IR-Spektroskopie [Vgl. 2.4], Literatur-
recherche und Einflihrung in den Umgang mit online-Datenbanken, Syntheseplanung,
spezielle Substanzklassen aus den Bereichen der metallorganischen und der Koordina-
tionschemie

Optionale Inhalte:
Schutzgastechniken (Schlenktechnik) [Vgl. 3.1]

21



EMPFEHLUNGEN DER GDCh-STUDIENKOMMISSION

2 Kerncurriculum des Bachelor-Studiums Chemie

2.7 KINETIK UND TRANSPORTPHANOMENE

KONZEPT:

Dieser Themenblock vermittelt die Grundlagen und Konzepte zur physikalisch-chemi-
schen Beschreibung der Kinetik chemischer Reaktionen und Prozesse sowie komplexer
Transportprozesse, wie sie fur die Analyse und Modellierung chemischer Reaktionen er-
forderlich sind. Die chemische Kinetik beschéaftigt sich mit dem Umsatz, der Geschwin-
digkeitskonstanten, der Reaktionsordnung, der Struktur von Zwischenstufen und dem
Mechanismus einer Reaktion. Des Weiteren werden die Einfliisse der Temperatur, des
Drucks, des Lésungsmittels und von Katalysatoren untersucht.

KERNINHALTE:
Transportphanomene: Allgemeine Transportgleichung, Diffusion, Viskositéat, Wéarmelei-
tung, lonentransport in Elektrolytidsungen

Leitfahigkeit [Vgl. 2.8]: Aquivalentleitfahigkeit, Kohlrausch-Gesetze, Ostwaldsches Ver-
diinnungsgesetz, starke/schwache Elektrolyte, Uberfiihrungszahl, lonenstérke, Relaxa-
tions- und elektrophoretischer Effekt, Debye-Huckel-Theorie

Grundgedanken zur chemischen Kinetik: Bedeutung der Reaktionskoordinate, Zusam-
menhange Reaktionskoordinaten, Mechanismus und Umsatz, parallele und konsekuti-
ve Reaktionen

Formale Kinetik: Zeitgesetze (Differentialgleichungen), Elementarreaktionen, Molekulari-
tat, Reaktionsordnung, lineare Abhangigkeiten von Teilschritten

Beispiele flir verschiedene Reaktionsordnungen: Einfache Reaktionen, Gleichgewichts-
reaktionen, Folgereaktionen, Katalyse

Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit: Arrhenius, StoBtheorie, Lewis
und Eyring, Unterschiede von Reaktionen in Gasen und Flussigkeiten, Diffusion, lang-
same und diffusionskontrollierte Reaktionen, thermodynamische/kinetische Kontrolle,
Ubergangszustand

Energetik: Potentialhyperflache, Ubergangszustand

Spezielle Reaktionen: Photoreaktionen, Explosion, Kettenreaktionen (radikalisch, etc.),
Knallgas, Katalyse

Methoden zur Beobachtung von Reaktionen: Spektroskopie, Stopped-Flow, Blitzlicht-
photolyse, Relaxationsmethoden, Molekularstrahlen

Elektrodenkinetik [Vgl. 2.8]: Starre und diffuse Doppelschichten, Doppelschichtkapazi-
t&t, Durchtritts- und Diffusionstiberspannung
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Optionale Inhalte:
Leitfahigkeit: Waldensche Regel

Grundgedanken zur chemischen Kinetik: Zusammenhang mit Thermodynamik und sta-
tistischer Thermodynamik

Beispiele flir verschiedene Reaktionsordnungen: Enzymkinetik (Michaelis-Menten)

Temperaturabhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit: Betrachtung (ber statistische
Thermodynamik

Energetik: Beschreibung durch Molecular Dynamics, kinetische Isotopieeffekte, Elektro-
nentransferprozesse, Marcus-Theorie

Biochemische Reaktionen: Enzymekinetiken, Affinitédtsreaktionen

Kinetik im Flusssystem: Nicht-Batch-Prozesse, Pharmakodynamik, Kompartimentmodell

Vgl. auch: Deutsche Bunsen-Gesellschaft fur physikalische Chemie, geplantes Papier
zu den Inhalten fur Bachelor- und Masterstudiengange im Bereich der Physikalischen
Chemie
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2.8 PHANOMENOLOGISCHE THERMODYNAMIK / ELEKTROCHEMIE

KONZEPT PHANOMENOLOGISCHE THERMODYNAMIK:

Die Grundlagen und Konzepte zur physikalisch-chemischen Beschreibung makros-
kopischer Zustande und chemischer Prozesse werden vermittelt. Durch Verkntpfung
der im Themenblock ,Allgemeine Chemie” gesammelten Erkenntnisse zur chemischen
Bindung und Reaktivitat soll eine quantitative Beschreibung zur Bilanzierung und Vor-
hersage von Stoff- und Energieumséatzen entwickelt werden. Die praktische Bedeutung
fur die Chemie liegt in der Moglichkeit, aufgrund von Messdaten Energiednderungen
und damit verknUpfte Gleichgewichtsanderungen bei Phasenumwandlungen und che-
mischen Reaktionen berechnen und vorhersagen zu kénnen.

KERNINHALTE:
Aggregatzustande und zwischenmolekulare Wechselwirkung, ideale und reale Gase,
kinetische Gastheorie, FlUssigkeiten und Festkdrper

Grundgleichungen der Thermodynamik, ZustandsgréBen, Hauptsétze, thermody-
namische Potenziale, innere Energie und Enthalpie, Warmekapazitaten, Entropie,
Gibbs-Energie und Helmholtz-Energie, Fundamentalgleichungen, Thermochemie, Ka-
lorimetrie

Phasenutibergange, Phasengleichgewichte, Mischphasen (partielle molare GréBen, che-
misches Potenzial, Raoultsches und Henrysches Gesetz, MischungsgréBen, Phasen-
diagramme)

Kolligative Eigenschaften, Osmose, chemisches Gleichgewicht (Gleichgewichtskons-
tante, Temperatur- und Druckabhangigkeit, Standardzustande)

Oberflachenspannung, Grenzflachenerscheinungen, Adsorptionsphdnomene an Fest-
korpern

Optionale Inhalte:
Oberfldchenfiime, Kolloide
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KONZEPT ELEKTROCHEMIE:

Beim Losen von Salzen in wassrigen oder nicht wéassrigen Losungsmitteln entstehen
durch vollstandige oder partielle Dissoziation geladene Teilchen. Das Auftreten gelade-
ner Teilchen flihrt zu neuen Phanomenen, die dem Gebiet der Elektrochemie zugeord-
net sind. Die Elektrochemie beschreibt Redoxvorgange an der Phasengrenze zwischen
einem Elektronenleiter (Elektrode) und einem lonenleiter (Elektrolyt) und ist Grundlage
zahlreicher analytischer und technischer Anwendungen.

KERNINHALTE:

Gleichgewichts-Elektrochemie: elektrochemisches Potential der Phase, Halbzelle, Gal-
vani-Spannung, Zelle, Zell-Spannung, Zellreaktionen, Elektromotorische Kraft, Elektroly-
se, Standard-Reduktions-Spannungsreihe, Stockholm-Konvention, Zusammenhang
mit der thermodynamischen Gleichgewichtskonstante, Doppelzelle nach Helmholtz,
Messung der EMK, Temperatur- und Druckabhangigkeit

Elektrodentypen, Standard-Elektroden-Potenziale, Diffusionspotenzial, Konzentrations-
ketten

Bestimmung von Standard-Potenzialen, Aktivitatskoeffizienten, UberfUhrungszahlen,
pH-Wert-Messung (mit Kombinationselektroden, Einfluss der lonenstarke)

Technische Zellen: Daniell-Element, Akkus, Batterien, Lokalelemente

Unter Stromfluss: Uberspannung, Durchtritts- und Diffusions-Uberspannung
Doppelschichten: starre, diffuse (Helmholtz, Guy-Chapman, Stern, Nernst)
Doppelschichtkapazitat, Poisson-Gleichung, Zeta-Potential, Uberflihrungszahl
lonenleiter, lonentransport in Elektrolytidsungen, Debye-Huckel-Theorie
Optionale Inhalte:

Reizleitung in Nervenzellen,

Elektrokinetische Effekte, Elektrokapillaritét, Elektroosmose, Korrosion
Polarographie, Voltammetrie, Impedanz

PRAKTIKUM:
EMK-Messung, Leitfahigkeitsmessung, Uberf[]hrungszahl
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2.9 QUANTENCHEMIE

KONZEPT:

Die Quantenchemie ist die Anwendung der Quantenmechanik auf chemische Proble-
me. Gelehrt werden die Axiome der Quantenmechanik an Hand exakt I6sbare Systeme,
das Wasserstoffatom als Grundlage der Atomorbitale, der Aufbau von Wellenfunktionen
fUr Vielelektronensysteme und der Aufbau von Molekdulorbitalen. Die optionalen Inhalte
sind zahlreich, da der Anteil der Quantenchemie im Curriculum stark schwankt.

KERNINHALTE:

Postulate der Quantenmechanik, Bedeutung Wellenfunktion und ihres Betragsquadra-
tes; Observablen und die zugehdrigen linearen, hermiteschen Operatoren; Eigenwert-
gleichung vs. Erwartungswert; die Heisenberg’sche Unschérferelation, Varianz und
Standardabweichung nicht-kommutierender Operatoren; zeitabhdngige Schrodinger-
Gleichung, Superposition von Zustanden

Lésungen Schrodinger-Gleichung exakt l6sbarer quantenmechanischer Systeme: Teil-
chen im Kasten, harmonischer Oszillator, starrer Rotator, [vgl. 2.12] Wasserstoffatom

Vielelektronensysteme: Spin, Raum- und Spinorbitale; Pauli-Prinzip; Determinan-
ten als einfachste Mehrelektronenwellenfunktion; Paardichten; Energie- und Eigen-
schaftserwartungswerte von Determinanten, Multiplizitdten

Matrixelemente unterschiedlicher Determinanten (Ubergangsdipolmomente optischer
Spektroskopie, Biradikale, Singulett-Triplett-Aufspaltung)

Basissatzentwicklung zur n&herungsweisen Losung der Schrodinger-Gleichung:
LCAO-Ansatz, Variationsprinzip im Rahmen der Hartree-Fock-Theorie. Entstehende
Fehler und ihre Korrekturen durch Linearkombination von Determinanten (Cl), Elektro-
nenkorrelation

Aufbau MOs aus Fragmentorbitalen: linearer, gewinkelter dreiatomiger Molekdle; kom-
plexer Molektle (Kohlenwasserstoffe, Formaldehyd): delokalisierte vs. lokalisierte MOs,
Photoelektronenspektroskopie, Hlckel-Theorie
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Optionale Inhalte:

Die chemische Bindung: H,*Molektil-lon (Ruedenberg-Bild) im Rahmen des LCAO-An-
satzes: Das reduzierte Resonanzintegral; quasi-klassisch vs. quantenmechanisch; po-
tentielle vs. kinetische Beitrdge; Einfluss der Hybridisierung; Unterschiede zwischen
dem H,*- und dem H,,-Molekl

Orbitalkorrelationendiagramme: Woodward-Hoffmann, Walshdiagramme, Grenzfélle
kovalenter und ionogener Bindung, Verdnderungen Orbitalenergien und resultierende
Trends, als Beispiel flir Reaktionsdiagramme

Vielelektronensysteme: jj, Russel-Saunders-Kopplung, Elektronenkorrelation

Vertiefte Einblicke in quantenchemische Methoden: Hartree-Fock (HF), Dichtefunktio-
nal-Theorie (DFT), Configuration Interaction (Cl), Coupled Cluster (CC), grundlegende
Aspekte der Molekulardynamik, Second Quantization Formalismus

Uberfiihrung der Schrédinger-Gleichung in eine Matrixgleichung; Operator- vs. Matrix-
eigenschaften

THEORETIKUM:
Computational Chemistry: Anwendungsrechnungen mit Hilfe bestehender Programm-
pakete
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2.10 SYMMETRIE

KONZEPT:

Die Bedeutung der Symmetrie flir die Eigenschaften von Molekilen und Festkorpern
wird dargestellt und die mathematische Behandlung von Symmetrieoperationen wird
gelbt.

INHALTE:

Symmetrieelemente, Vertauschungsrelation der Symmetrieoperationen mit Hamilto-
noperator, Symmetrieoperationen und ihre mathematische Durchfiihrung, Produkte
von Symmetrieoperationen, Begriff der Gruppen und Klassen, Anwendung auf Sym-
metrieoperationen, Punkt-, Symmetriegruppen, Schonflies-Symbole, welche Gruppen
existieren, Bestimmung der Punktgruppe eines Molekdls [Vgl. 3.1], Darstellung der
Gruppen, Multiplikationstabellen, reduzible und irreduzible Darstellungen einer Gruppe,
Eigenschaften von Darstellungen

Charaktertafeln, Bedeutung, Inhalt, Diskussion Mulliken-Symbole
Projektionsoperatoren zur Erzeugung der symmetrieadaptierten Wellenfunktionen

Aufbau symmetrieadaptierter Molekdulorbitale, Vergleich zu lokalisierten Molekdlorbita-
len (z.B. sp®-Hybridisierung vs. symmetrieadaptierter MOs flir Methan), Diskussion an
Hand von Photoelektronenspektroskopie, Symmetrie als Grundlage der Auswahlregeln
in der Spektroskopie: mathematische Grundlage, Schwingungen (Normalmoden), IR-/
Raman-Auswahlregeln, UV/VIS-Auswahlregeln

Anwendung Symmetrie auf Kristallstrukturen
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2.11 REAKTIONSMECHANISMEN / REAKTIVE ZWISCHENSTUFEN

KONZEPT:

Der Themenblock vermittelt grundlegende Prinzipien der anorganischen, metallorgani-
schen und organischen Reaktionsmechanismen anhand ausgewahlter Beispiele [Vgl.
2.3]. Die Herstellung, Stabilitdét und Reaktivitdt der wichtigsten Reaktionsintermediate
(Radikale, Carbenium-lonen, Carbanionen, Carbene) werden an Beispielen diskutiert.
Aus den elektronischen und sterischen Effekten der MolekuUlstruktur, der Elektrophilie
bzw. Nucleophilie von Reaktanden und den Reaktionsbedingungen gelingt es, relati-
ve Reaktivitdten und begunstigte Reaktionswege vorherzusagen. Auf der Basis dieser
Grundlagen wird die Formulierung von Reaktionsmechanismen gelbt, die in der Syn-
theseplanung neuer Verbindungen Anwendung finden.

KERNINHALTE:
Mechanismus chemischer Reaktionen, Reaktionsenergiediagramme, Aktivierungspara-
meter anorganischer, organischer und metallorganischer Reaktionen

ElektronenUbertragungsreaktionen

Radikale (Herstellung, Struktur, Stabilitédt, Reaktionen), Carbenium-lonen (Herstellung,
Struktur, Stabilitat, Reaktionen), Carbanionen (Herstellung, Struktur, Stabilitét, Reaktionen),
Carben, Nitren, Konjugation

Abfang von Zwischenstufen, Hammond Postulat, grundlegende stereoelektronische
Konzepte mit Orbitaldarstellung

Radikalkettenreaktionen, nucleophile Substitution, elektrophile Addition, Eliminierung,
aromatische Substitution (elektrophil und nucleophil), Carbonylreaktionen (inkl. Enol(ate)),
Oxidation und Reduktion, pericylische Reaktionen, einige wichtige Umlagerungen

Optionale Inhalte:

Grundlegende Reaktionen metallorganischer Verbindungen: Substitution, oxidative Ad-
dition, reduktive Eliminierung, Intermolekulare Insertionsreaktionen, Intramolekulare In-
sertionsreaktion, Reaktionen am Liganden, [vgl. 2.6]

Isotopenmarkierung, zeitaufgeldste Spektroskopie

PRAKTIKUM:

Das erlernte mechanistische Verstéandnis zum Reaktionsverhalten der wichtigsten Zwi-
schenstufen wird in mehrstufigen Synthesen praktisch angewendet. Dabei stehen Syn-
thesen, die Uber Konkurrenzreaktionen und/oder reaktive Intermediate als Zwischen-
stufen verlaufen im Vordergrund. Die Studierenden lernen, wie sich Uber die richtige
Reaktionsfihrung der Verlauf von Synthesen steuern l&sst und welche Bedeutung
die richtige Isolierung und Reinigung von Zwischenstufen fir den weiteren Verlauf von
Mehrstufensynthesen haben. o9
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2.12 GRUNDLAGEN DER MOLEKULSPEKTROSKOPIE

KONZEPT:

Die Methoden der MolekUlspektroskopie erlauben neben der Identifizierung von Mole-
kulen die Bestimmung von Molekdlstrukturen, elektrischen und magnetischen Molekdil-
eigenschaften sowie von Bindungsstarken. Die wichtigsten Grundlagen der spektrosko-
pischen Methoden werden vermittelt [Vgl. 2.4].

KERNINHALTE:

Elektromagnetische Strahlung: Welle-Teilchen-Dualismus, Entstehung von Strahlung,
Strahlungsausbreitung, Kohérenz, Interferenz, Spektralbereiche, Wellengleichung,
Quantelung, Phase, polarisierte Strahlung

Wechselwirkung Strahlung Materie: Materie im elektrischen Feld, Dielektrikum, Polarisa-
tion, Streuung, Absorption, Brechung, Lambert-Beersches-Gesetz

Jablonski-Termschema:  Ubergangsdipolmomente, Ubergangswahrscheinlichkeiten,
strahlungslose Desaktivierung, Internal-Conversion, Intersystem-Crossing, Singulett-,
Triplett-Zustande, Fluoreszenz, Phosphoreszenz, Lebensdauern der Zustande

Oszillator: reduzierte Masse, Energieeigenwerte aus Schrodinger-Gleichung, Null-
punktsenergie, Hermitesche Polynome, Auswahlregeln, Symmetrie, Oberténe, Normal-
schwingungen, Bohrsches Korrespondenzprinzip

Rotator: Eigenwerte aus Schrodinger-Gleichung, Entartung, Prézession, Auswahlregeln,
Besetzungszahlen

Rotationsschwingungsspektren: Termschema, Spektrum mit PQR-Zweig

Elektronenschwingungsspektren: Born-Oppenheimer-Naherung, Franck-Condon-Prin-
zip, Intensitaten, Linienbreiten

Ramanspektroskopie: Streuvorgang, virtuelle Energieniveaus, Stokes-, anti-Stokes-Linien

NMR-Spektroskopie: Dauerstrich (CW) und gepulste Anregung, Sattigung, Relaxation,
Gleichverteilung, Spin-Gitter und Spin-Spin-Relaxation mit Lebensdauern, chemische
Verschiebung, Spin-Spin-Wechselwirkung

Spektrometer: Schematische Anordnung fur alle Spektralbereiche

30



ZUM BACHELOR-STUDIUM CHEMIE AN UNIVERSITATEN

2 Kerncurriculum des Bachelor-Studiums Chemie

Optionale Inhalte:
Elektromagnetische Strahlung: Nahfeld/Fernfeld

Wechselwirkung Strahlung mit Materie: Reflexion (diffus, gerichtet), Oszillatortheorie mit
Démpfung, Imagindrteil bzw. Phasenabhéngigkeit, Phasengeschwindigkeit, Gruppen-
geschwindigkeit

Teilchen im Kasten: Translationsenergie im Vergleich zum Elektron im Molekdl, Energie
fur Teilchen im Kasten, Nullpunktsenergie, mehrdimensionaler Kasten, Kuhnsches Elek-
tronengasmodell, Plattsches Perimetermodell, Tunneleffekt

NMR-Spektroskopie: chemischer Austausch, 2D NMR
ESR-Spektroskopie
Ergénzungen: Reflexion, Totalreflexion, evaneszentes Feld

Oberfldchenspektroskopie, Michelson-Interferometer, Fouriertransformation, moderne
Verfahren der Fluoreszenzmikroskopie (STED etc.)

MéBbauerspektroskopie
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2.13 MATHEMATIK UND PHYSIK

KONZEPT:
Es sollen die mathematischen Fertigkeiten und physikalischen Prinzipien vermittelt wer-
den, die in der Chemie bendtigt werden.

INHALTE MATHEMATIK:

Mengen, Zahlen, komplexe Zahlen, Vektoralgebra, Euklidische Geometrie, Elemente
der linearen Algebra, Matrizen, Determinanten, lineare Gleichungssysteme, Symmet-
riegruppen, Abbildungen und elementare Funktionen, Folgen, unendliche Reihen, Bi-
nomialreihe, Fourierreihen, Polynome, Stetigkeit, Differentialrechnung, Taylorreihen, In-
tegralrechnung, mehrdimensionale Differential- und Integralrechnung, Permutationen,
gewdhnliche Differentialgleichungen, Eigenwertprobleme, Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, Fehler- und Ausgleichsrechnung

INHALTE PHYSIK:

Methodik der Physik, MaBeinheiten, Mechanik, Hydrostatik, Hydrodynamik, Schwin-
gungs- und Wellenlehre, Warmelehre (Thermodynamik), Elektrodynamik, Elektro- und
Magnetostatik, Optik, Kern- und Teilchenphysik

PRAKTIKUM PHYSIK:

Ausgewahlte Experimente aus den Bereichen Mechanik, Wellen, Thermodynamik, Optik
sowie Atom- und Kernphysik.
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2.14 TOXIKOLOGIE UND RECHTSKUNDE

KONZEPT TOXIKOLOGIE:

Geltende Vorschriften des Chemikalien- und Gefahrstoffrechtes (Nachweis der Sach-
kunde gemaB §5 der Chemikalien-Verbotsverordnung) werden vermittelt. Die Studie-
renden kdnnen diese mit anderen Vorschriften sinnvoll in Beziehung setzen und fur die
Anforderungen der taglichen Praxis beim Umgang mit geféhrlichen Stoffen und Zube-
reitungen anwenden. Man erlernt ferner, die toxischen Wirkungen von Substanzen ein-
zuschatzen und den angemessenen Umgang mit dem Risiko toxischer Verbindungen.
Das Grundwissen Uber die Wirkungsweisen entsprechender Vergiftungen und die Be-
handlung der Vergiftungen wird vermittelt.

In einem Struktur-Wirkung basierten Ansatz sollten Chemikerinnen und Chemiker nicht
nur einen bekannten Giftstoff erkennen und nach den Vorschriften handhaben, sondern
bei der Planung und Herstellung neuer, bislang unbekannter Chemikalien und daraus
resultierender Produkte Risiken fir die Umwelt (Persistenz, Okotoxizitat) erkennen.

INHALTE:

Aufgaben und Definition der Toxikologie; Grundlagen der Toxikologie (Toxikokinetik, Re-
sorption, Distribution, Elimination), Toxikodynamik, Fremdstoffmetabolimus), akut und
chronisch toxische Wirkungen ausgewahlter Substanzen, Organtoxizitat, Umweltgifte,
toxikologische Testmethoden (akute und chronische Toxiztatstests, Mutagenitat und
Cancerogenitét); Prifmethoden der Toxikologie, stochastische vs. deterministische
Schéaden, Risikoermittlung und Risikobewertung (Grenzwerte); Arbeitsschutz

krebserzeugende, erbgutverdndernde, fortpflanzungsgefahrdende und fruchtschéadi-
gende Stoffe; toxische Wirkungen von Atemgiften, Metallen, Losemitteln, Kunststoffen,
polyzyklischen Kohlenwasserstoffen (PAK, Dioxine, PCB), Nitro- und Nitrosoverbindun-
gen, sowie aromatischen Aminen; Biozide und Okotoxikologe; Vergiftungsbehandiung:

Toxizitat von Umweltpartikeln
Fremdstoffmetabolismus

Mutagenese und DNS-Reparatur
Kanzerogenese

Metalle und metallorganische Verbindungen
Rauchen und Passivrauchen

Biogene Gifte
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KONZEPT RECHTSKUNDE:
Vermittlung wichtiger rechtlicher Aspekte im Hinblick auf die beruflichen Anforderungen
an Chemiker in der Arbeitswelt.

INHALTE:

Jeweils geltende deutsche und europarechtliche Vorschriften des Chemikalien- und
Gefahrstoffrechtes; Sanktionen bei RechtsverstdBen (Einstufungs-/Kennzeichnungs-
pflichten, Verbote, Erlaubnis- und Anzeigepflichten, Arbeitsschutz)
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2.15 GRUNDLAGEN WISSENSCHAFTLICHEN ARBEITENS

KONZEPT:

Die Durchfihrung von Literaturrecherchen zu naturwissenschaftlichen Themen und die
Gestaltung einer Prasentation mit Vortragstechniken werden vermittelt. Zudem erlernt
man die wissenschaftliche Diskussion eines vorgetragenen Themas (auch in englischer
Sprache).

Ferner erlernt man, komplexe naturwissenschaftliche Zusammenhange in einem zeit-
lich begrenzten Rahmen fUr eine Prasentation aufzubereiten und eine kritische wissen-
schaftliche Diskussion zu fUhren und eine solche zu leiten.

In diesem Themenblock werden weiterhin Aspekte zur Sicherung guter wissenschaftli-
cher Praxis und Ethik in den Wissenschaften vermittelt.

INHALTE:
Allgemein: Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis (DFG Standard), Ethik der Wissen-
schaften, Zeitmanagement, wissenschaftliche Methodiken

Aufbau wissenschaftlicher Vorgehensweise: Thema, Motivation, Hypothese, Konzept,
Arbeits-/Versuchsplan (Design of Experiment DoE), Ergebnisse, Diskussion, Schluss-
folgerung, Ausblick

Recherchieren: Literaturrecherche, Quellen- und Datenrecherche, Sekundérliteratur via
Science Finder, Qualitétssicherung insbesondere bei Internetstudien, Lesen wissen-
schaftlicher Texte, Interpretation wiss. Texte, Fernleine, Umgang mit wiss. Literatur

Schriftliches Verfassen von wissenschaftlichen Arbeiten: Aufbau, Gliederung und For-
matierung einer wiss. Arbeit; Literaturverzeichnis; korrekt zitieren; Schreiben eines wiss.
Antrages; Exposee-Erstellung; Erstellung eines Posters; Anfertigen eines Protokolls
(inkl. nachvollziehbarer Versuchsbeschreibung); Grundkenntnisse der Betrachtung von
Messunsicherheiten (z.B. nach GUM und DIN ISO 11929); Korrektur; Bewertungskrite-
rien fUr wiss. Arbeit (schriftlicher Form, mindliche Prifungen / Kolloquien); Grundkennt-
nisse zur Erstellung von Patenten; wiss. Sprache

Prasentieren: Prasentationsformen; Prasentationsvorbereitung; Phasen und vor allem
Inhalte einer Prasentation (Checkliste); Bewertungskriterien eines Vortrages, Diskussi-
on; Nachbereitung; Ziele, Anforderungen und technische Hilfsmittel einer Visualisierung;
Sprechtechnik; wiss. Sprache
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3.1 ANORGANISCHE FESTKORPERCHEMIE

KONZEPT:

Basierend auf den Grundlagen der Anorganischen und Physikalischen Chemie werden
Kenntnisse der Festkorperchemie und der Anwendung physikalischer Methoden zur
Analyse [Vgl. 2.4] von Struktur- und Bindungsverhéltnissen in anorganischen Verbindun-
gen vermittelt. Die erworbenen Fertigkeiten befahigen zu einem tieferen Verstandnis von
Zusammenhangen zwischen Struktur, chemischer Bindung und Eigenschaften.

INHALTE:

Festkorpersynthese: Festkdrperreaktionen und Kristallisation (Diffusion, Keimbildung
und -wachstum, Kristallwachstum, thermische Aktivierung, Mechanochemie, chemi-
sche Aktivierung, Precursor-Methoden, Sol-Gel-Verfahren); Kristallisation aus flissiger
Phase (Tiegel- und Ampullenmaterialien, Kristallzucht, Hydro-, Solvothermalsynthesen);
Abscheidung aus der Gasphase (physikalische und chemische Gasphasenabschei-
dung; chemischer Gasphasentransport)

Beschreibung von Kristallstrukturen: Elementarzelle, Translationssymmetrie, Kugelpa-
ckungen, Lickenbesetzung, einfache Strukturtypen bin&rer und ternérer Verbindungen

Zustandsdiagramme, Polymorphie, Phasenumwandlungen, thermische Analyse

Kovalente Bindungen: Strukturen von Halb- und Nichtmetallen, Druck-Koordinationsre-
gel, Druck-Abstands-Paradoxon, Grimm-Sommerfeld-Regel

lonenkristalle: Born-Haber-Kreisprozess, Gitterenergie, Pauling-Regeln

Partiell- und nichtkristalline Feststoffe: Glaser, mikro-, meso-, nanostrukturierte Materi-
alien, Komposit-Materialien

Elektronische Struktur: Bandertheorie, Bandstruktur, Zustandsdichten
Metalle und Legierungen, Metallographie

Elektrische Eigenschaften: Halbleiter, Ferroelektrika, lonenleiter, Defektchemie, Supra-
leiter

Kooperative Phanomene: Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus, SQUID-Magnetometer
MoBbauerspektroskopie, ESR-Spektroskopie
Optische Eigenschaften und Pigmente
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Strukturanalytik: Rontgen-, Elektronen- und Neutronenbeugung: Symmetrieelemente
und —operationen [Vgl. 2.10], Punktgruppen, Translationssymmetrie, Elementarzellen-
konzept, Kristallsysteme, Bravais-Gitter, Raumgruppen, Hermann-Mauguin-Symbolik,
reziprokes Gitter, Ewald-Kugel, Beugung am Gitter, Bragg-Gleichung, Millersche Indi-
zes, Einkristalle und Pulver, Indizierung von Diffraktogrammen, Strukturbestimmung und
-verfeinerung, Strukturbeschreibung

PRAKTIKUM:
Festkorpersynthesen, Strukturanalytik, Bestimmung von Materialeigenschaften
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3.2 STATISTISCHE THERMODYNAMIK

KONZEPT:

Die Statistische Thermodynamik ist das Bindeglied zwischen der Quantenmechanik
und der Klassischen Thermodynamik. Wichtige GroBen der Thermodynamik kénnen
mit Hilfe der Statistischen Thermodynamik direkt aus quantenmechanischen GroBen
abgeleitet werden. Dies gilt insbesondere fUr ideale Gase.

INHALTE:

Grundlagen der klassischen statistischen Mechanik (Ensembles, Maxwell-Boltz-
mann-Statistik, Zustandssummen, Zusammenhang mit thermodynamischen GréBen),
Grundlagen der Quantenstatistik (Systeme aus ununterscheidbaren Teilchen, Fer-
mi-Dirac-, Bose-Einstein- und Maxwell-Boltzmann-Statistik), Anwendungen der statisti-
schen Thermodynamik (Berechnung chemischer Gleichgewichte idealer Gase, Absolut-
berechnung von Reaktionsgeschwindigkeiten, reale Gase und FlUssigkeiten, Festkorper
(Warmekapazitaten), makromolekulare und biomolekulare Systeme), Computersimulati-
onsmethoden (Molekulardynamik- und Monte Carlo-Verfahren)
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3.3 CHEMISCHE TECHNOLOGIE

KONZEPT:

Der Themenblock behandelt die Reaktionstechnik und die verfahrenstechnischen
Grundoperationen mit den Einzelschritten chemischer Produktionsverfahren und er-
ganzt damit die industrielle Chemie mit den chemischen Produktionsverfahren in ihren
stofflichen und technischen Aspekten als Ganzes.

INHALTE:
Verfahrensentwicklung in der chemischen Industrie

Versuchsplanung, Einteilung und Bewertung von Versuchsvariablen, ZielgréBen, fakto-
rielles Design

Katalyse: homogene und heterogene Katalyse, Biokatalyse
Chemische Produktionsanlagen: Aufbau, FlieBbilder, Up- und Downstream-Prozesse
Chemische Thermodynamik und Kinetik: Umsatz, Ausbeute und Selektivitat

Chemische Reaktionstechnik: Grundlagen, ideale Reaktoren, Reaktoren mit realem Ver-
halten, Stoff- und Warmebilanzen, Verweilzeit, Verweilzeitverhalten idealer und realer
Reaktoren, Reaktormodellierung, Reaktorsicherheit, AusfUhrungsformen von Reaktoren

Kinetik heterogen katalysierter Reaktionen, Makro- und Mikrokinetik, Massentransport-
limitation, Katalysatornutzungsgrad, homogene Katalyse

Thermische und mechanische Grundoperationen in Up- und Downstream-Prozessen:
Grundlagen des Warme- und Stofftransportes [vgl. 2.7], Strdmungsmechanik, Ahn-
lichkeitstheorie, Beispiele (Destillation/Rektifikation, Adsorption, Absorption, lonenaus-
tausch, Extraktion, (Membran-)Filtration, Sedimentation, Zentrifugation, Mahlen, RUh-
ren, Mischen)

Rohstoffe und Produkte der Chemischen Industrie, Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen, Nachhaltigkeit, Ressourcen

Ubungen mit technisch-chemischen Berechnungen zum chemischen Gleichgewicht,
Reaktionskinetik, Stoff- und Warme-Bilanzierung, Verweilzeitverteilungen, Reaktor- und
Prozessauslegungen etc.

39



EMPFEHLUNGEN DER GDCh-STUDIENKOMMISSION

3 Profilcurriculum, optional Bachelor- oder Master-Studium Chemie

PRAKTIKUM:
Die Praktikumsversuche zur Chemischen Technologie sollten folgende Themengebiete
(zumindest teilweise) abdecken:

Messen/Steuern/Regeln von Prozessstufen
Ruhrkessel bzw. Ruhrkesselkaskade (z.B. Esterverseifung unter pH-Verfolgung)

heterogen katalysierte Gasphasenstromungsreaktor-Reaktionsverfolgung (Umsatz,
Zinden, Loschen einer Reaktion, Bilanzierung, Arrhenius-Plot, Transportkinetik/Mas-
sentransportlimitation)

Verweilzeitverhalten (z.B. StoB- oder Sprungmarkierung in Rihrkessel(kaskade) oder im
Stromungsreaktor mit Zusatzeinbauten wie z.B. Totzone oder Bypass)

Temperaturprogrammierte Methoden (Desorption, Oxidation oder Reduktion)

Versuche zu mechanischen Grundoperationen (Sedimentation, Zentrifugation, Filtration/
druckgetriebene Membranverfahren, Mahlen/Sieben/Ruhren etc.)

Versuche zu thermischen Grundoperationen (Adsorption, lonenaustausch (Durch-
bruchskurven), Extraktion, Destillation/Rektifikation etc.)

Vgl. auch: ,Lehrprofil Technische Chemie”, herausgegeben vom DECHEMA-Unter-
richtsausschuss fUr Technische Chemie an Wissenschaftlichen Hochschulen, 4. Aufla-
ge, Frankfurt am Main, Oktober 2014
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3.4 INDUSTRIELLE CHEMIE

KONZEPT:

Der Themenblock behandelt die chemischen Produktionsverfahren in ihren stofflichen
und technischen Aspekten als Ganzes und erganzt damit die anderen Teilbereiche der
Chemischen Technologie, die sich in der Reaktionstechnik und den verfahrenstech-
nischen Grundoperationen mit den Einzelschritten chemischer Produktionsverfahren
befassen.

INHALTE:
Chemische Industrie, Verfahrensentwicklung (Labor, Scale-up, Industrie)
Energie, Rohstoffe, Technologie

Okonomische und Bkologische Betrachtungen, Stofffliisse und Stoffkreislaufe, Grund-
wasseraufbereitung

Basischemikalien-Herstellung (Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Chlor, Ammoniak, Schwefel-
dioxid, etc.), Luftzerlegung

Anorganische Endprodukte, z.B. Anorganische S&uren, Herstellung und Verwendung;
Dungemittel; Bauchemie (Zement, Pigmente); Zeolithe; Stahl und Metalle; Siliciumher-
stellung, Silicone

Petrochemie: Verfahrensablaufe, Produktspektrum

Organische Zwischen- und Endprodukte: C, ,-Chemie, Alkohole, Aromaten, Halogen-
derivate; Polymere: PE, PP, PVC, Polyamide, Polyester

Nachwachsende Rohstoffe

Im vorlesungsbegleitenden Seminar sollen Studenten in Kurzprasentationen spezielle
bzw. ergdnzende Aspekte der industriellen Chemie darstellen, um so die Vorlesungs-
inhalte zu vertiefen (Beispielthemen: IC-Herstellung, Celitement, Stéhle, Hartmetalle,
Verwendung von Zeolithen, Synthetische anorganische Fasermaterialien, Superabsor-
ber usw.).
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3.5 BIOCHEMIE

KONZEPT:

Dieser Themenbereich vermittelt die notwendigen Kenntnisse und Konzepte, um Bio-
moleklle und ihre Reaktionen zu charakterisieren und Grundprinzipien chemischer
Prozesse in lebenden Systemen zu verstehen. Kenntnisse aus der anorganischen und
organischen Stoffchemie [Vgl. 2.3] und ,Reaktionsmechanismen® [Vgl. 2.11] werden
dazu eingesetzt, Struktur und Eigenschaften von BiomolekUlen zu klassifizieren, grund-
legende Reaktionen in wichtigen Stoffwechselwegen nachzuvollziehen und Mechanis-
men von enzymkatalysierten Reaktionen zu verstehen. Die Energetik biochemischer
Prozesse erlaubt eine Vorhersage dariiber, wie biologische Prozesse auf Anderungen
von Randbedingungen reagieren. In der Praxis werden biochemische Grundlagen bei
der Entwicklung von Enzymen fUr die Synthese und flr nachhaltige Prozesse ebenso
bendtigt wie fur die Entwicklung neuer Diagnoseverfahren und Wirkstoffe.

INHALTE:

Aufbau der Zelle (Organellen in Tier und Pflanzenzellen, Bedeutung der Kompartimen-
tierung)

Proteine (Aminosauren, Peptidbindung, Ramachandran-Plot, Proteinfaltung und Struk-
turmotive, Proteinreinigung, Eigenschaften von Proteinen)

Nukleinsauren (Nukleotide, Watson-Crick-Basenpaarung, Polymerase-Kettenreaktion,
Sequenziermethoden, der genetische Code)

Enzyme (Beschreibung der Enzymkinetik, grundlegende enzymatische Mechanismen,
Cofaktoren, Regulation und Inhibition von Enzymaktivitat)

Membranen (Mizellen und Vesikel, Aufbau biologischer Membranen, Permeabilitat, Fluiditat
von Membranen, Fluid-Mosaik-Model, Flip-Flop)

Oligosaccharide (Zucker, glykosidische Bindung, Nomenklatur von Oligosacchariden,
Glykosylierung, Zell-Zell-Erkennung)

Grundlegende Stoffwechselwege (z.B. Glykolyse (aerob, anaerob), Citratzyklus, Atmungs-
kette, B-Oxidation von Fettséuren, Gluconeogenese, Aminosaurebiosynthese; Photo-
synthese; Gemeinsamkeiten biochemischer Reaktionsfolgen, Regulation von Stoffwech-
selwegen)

Analytik:  Gelelektrophorese (Proteine, DNA), isoelektrische Fokussierung, HPLC,
Schmelzpunkte von DNA und Membranen, DNA-Sequenzierung, Grundlagen der Pro-
teinstrukturaufklarung

PRAKTIKUM:

Transformation und Selektion von Bakterien, Proteinexpression und Proteinanalyse
durch SDS-PAGE, Proteinbestimmung, PCR und Gelelektrophorese, Enzymkinetik
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3.6 MAKROMOLEKULARE CHEMIE

KONZEPT:
Grundlegende Verstandnisse der Synthese, Verarbeitung und Eigenschaften makromo-
lekularer Stoffe werden vermittelt.

INHALTE:

Allgemein: Grundbegriffe, Nomenklatur, Systematik der Makromolekularen Chemie
nach Reaktionstypen und Polymerklassen, makromolekulare Strukturprinzipien, Struk-
turen in Losung und im Festkorper

Synthesen von Makromolekulen (radikalische, kationische, anionische und koordinative
Polymerisation, Polykondensation, Polyaddition, kontrollierte radikalische Polymerisati-
onen), spezielle Reaktionstechniken (Emulsions-, Suspensions-, Fallungs-, Losungs-,
und Grenzflachenpolymerisation)

Analyse von Polymeren: Molekulargewichtsanalyse, thermische und strukturelle Analyse
im Festkorper, mechanische Eigenschaften, Rheologie in Ldsung und in Schmelzen,
Oberflacheneigenschaften, Stabilitat kolloidaler Systeme

Stoffchemie: Polyolefine, Polyester, Polyamide, Polyharnstoffe, Polyurethane, thermo-
plastische Elastomere, Elastomere, Duromere, Biopolymere, biologisch abbaubare
Polymere, elektrisch leitfahige Polymere, transparente Polymere, Additive flr Polymere
Verarbeitung von Polymeren: Film- und Faserherstellung, Schmelzextrusion, Spritz-
gieBen, Blasformen, Schaumen, Verbundwerkstoffe

PRAKTIKUM

Reinigung von Monomeren und Polymeren, Radikalische Polymerisation in Substanz
und Emulsion, Schmelzpolykondensation, Polyadditionsreaktion, lebende anionische
Polymerisation, Herstellung von Polymerfiimen, Viskositatsbestimmung, GPC, DSC
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3.7 UMWELTCHEMIE

KONZEPT:

Die Studierenden sollen Kenntnisse und Methoden erlernen, chemische Prozesse in
der Umwelt zu verstehen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Analyse und Bewertung
des Verhaltens von Schadstoffen in Boden, Pflanzen, Wasser, Sediment und Luft und
in Grundziigen deren dkotoxische Effekte auf Organismen, Populationen und Okosys-
teme. Studiengangs- bzw. ortsbezogen soll ein Schwerpunkt auf eines der drei Kom-
partimente Boden, Wasser oder Atmosphére gelegt werden. Ziel ist es, dass die Stu-
dierenden Einblicke in die vielféltigen biotischen und abiotischen Wechselwirkungen der
Schadstoffe mit Umweltkompartimenten erhalten. Der Ubungsteil dient der Vertiefung
und praktischen Eindibung der Methoden, Schadstoffe zu analysieren und deren Vertei-
lungs- und Umwandlungsprozesse in der Umwelt zu verstehen.

INHALTE:

Eigenschaften, Funktion und Prozesse von Umweltmatrices (Boden, Pflanze, Wasser,
Atmosphaére), Verhalten und Nachweis von organischen und anorganischen Spuren-
stoffen (Extraktionsmethoden, Probenaufreinigung, Fraktionierung, spektroskopische,
spektrometrische und chromatographische Methoden, effektdirigierte Analytik umwelt-
und gesundheitsrelevanter Stoffe)

Stoffliche Umwandlungsprozesse in Umweltkompartimenten

Grundlagen Okotoxikologie: Bioverfiigbarkeit, Bioakkumulation, Effektendpunkte, Er-
mittlung von Dosis-Wirkungsbeziehungen und Effektschwellen, Zusammenwirken mul-
tipler Stressoren

PRAKTIKUM:

Analytik von Schadstoffen in Boden, Wasser, Sediment: Extraktion, Fraktionierung, phy-
sikochemische Nachweismethoden und effektdirigierte Analytik umwelt- und gesund-
heitsrelevanter Stoffe

Verteilung und Abbau von Schadstoffen in Boden, Sediment, Wasser
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3.8 WIRTSCHAFTSCHEMIE

KONZEPT:

Prinzipiell existieren zwei verschiedene Modelle, nach denen das Studienfach Wirt-
schaftschemie studiert werden kann: Auf der einen Seite existiert das Bandermodell
(Chemie und Wirtschaftswissenschaften werden sowohl im Bachelor- als auch im Mas-
ter-Studium gelehrt) und auf der anderen Seite das konsekutive Modell (Grundlagen-
vermittlung der Chemie mit anschlieBender Vertiefung der Chemie und Vermittlung der
Betriebswirtschaft).

INHALTE:
Im Falle des Bandermodells kénnten im Bachelor-Studium die folgenden wirtschafts-
wissenschaftlichen Inhalte angeboten werden:

Internes Rechnungswesen und Controlling (gegebenenfalls in Verbindung mit Investiti-
onsrechnung)

Externes Rechnungswesen
Marketing

Strategie und Unternehmensflhrung
Makrotkonomie

Mikrokonomie

Die ersten vier der genannten Themen kdnnten auch Gegenstand eines Ubergreifenden
Lehrblocks ,Einfuhrung in die Betriebswirtschaftslehre® sein, Makro- und Mikrokono-
mie kénnten zu einem Ubergreifenden Lehrblock ,Einfihrung in die Volkswirtschafts-
lehre* zusammengefasst werden.

Die folgenden Lehrbldcke kdnnten auch optional bereits im Bachelor-Studium angeboten
werden:

Recht (ggf. Patentrecht)

Innovationsmanagement (gegebenenfalls in Verbindung mit Projektmanagement)
Marketing (mit einem Schwerpunkt auf B2B-Marketing)

Produkt und Prozessmanagement

Da Ublicherweise die inhaltliche und konzeptionelle Ausgestaltung der aufgefihrten
Lehrblécke den wirtschaftswissenschaftlichen Fakultdten unterliegt, kénnen hier nur
bedingt Empfehlungen hinsichtlich konkreter Konzepte und Inhalte ausgesprochen
werden.
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