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Der Lehrplanuberblick

Stundenausstattung

grundlegendes erhohtes
Anforderungsniveau (gA) Anforderungsniveau (eA)
3 Wochenstunden 5 Wochenstunden
Jahrgangsstufe 12 84 140
Jahrgangsstufe 13 63 105
Gesamt 147 245

Lernbereich 1
fur 12 und 13; gA /eA

gleiche Kompetenzen
jedoch Progression




Lernbereiche 12

Lernbereiche

Atombau [ zusatzlich im eA: ...und koordinative Bindung ]

Qtiindan (~a )
Erganzende
Lehrplaninformation (eLPl)

Analytik

Fortbildungen werden
wiederholt

Chemische Bindung

TERMIN XXX

Kohlenwasserstoffe Energietrager und Reaktionspartner

Reaktionsgeschwindigkeit — Ermittlung und Deutung auf Teilchenebene 8
Chemisches Gleichgewicht — Reversible Reaktion und dynamisches Gleichgewic 18
Redoxgleichgewichte — Energetik und technische Anwendung 18 25




Lernbereiche 13

Stunden (ca.)

Lernbereiche

gA eA

2 Farbigkeit [ zusatzlich 7 20
3 Saure-Base-Gleichge 14 20
4 Naturliche und synthe 32 41
4. 1 Naturliche Makro 14 19

4.2 Synthetische Mak 18 22

5 Chemie und Nachhal 10 24




12.5
Kohlenwasserstoffe
Energietrager und Reaktionspartner



Stundenthemen (gA + eA)

1 Systeme: offen, geschlossen, isoliert, Anderungen von T und V
2 Energieformen
3 Energie vs. Enthalpie
4 Kalorimetrie: Ermittlung der Reaktionsenthalpie experimentell
5 Kalorimetrie: Ermittlung der Reaktionsenthalpie mit dem Satz von Hess, Bildungsenthalpien
6 Brennwert vs. Heizwert
7 Kalorimetrie: Zusammenhang zwischen Molekulbau (einfach/ doppel; polar/ unpolar) und Verbrennungswarme
8 Recherche der SuS von Energietragern und Grundstoffen (fossil + nachwachsend)
9 Treibhauseffekt
: auch Bewerten von Quellen

10 | Treibhauseffekt
11 Klimawandel — Was tun? Power to gas etc.; Vergleich fossil vs. regenerativ
12

Halogen-KW
13
14
" Halogenierung: Sg-Mechanismus
16 _ _
7 Halogenierung: Ac-Mechanismus




Stundenthemen (eA)

18 | Geschichte des Benzols: Das Ratsel um das Benzol
19
Aromatizitat - Mesomerie
20
21 Aromaten in Alltag und Technik — gesundheitliche Aspekte
22 | elektrophile Substitution - Mechanismus
23 | SSS und KKK
24
o elektrophile Substitution - Zweitsubstitution
26 | Aciditat von Benzylalkohol- und Phenol-Molekulen
27 | Basizitat von Methylamin- und Anilin-Molekulen
28
o~ nukleophile Substitution




Verwendung des Energiebegriffs @

 Energieverbrauch Thermodynamik

 Energiegewinnung } widerspricht dem 1. Hauptsatz der
 Energieverschwendung

« energiearmer Stoff ]_ hangt vom Reaktionssystem ab!
« energiereicher Stoff

Beispiel: Die Reaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff oder mit Wasser
C(s) + O,(g) — CO,(9) AH =-393,0 kd/mol exotherm
C(s) + H,O(g) — CO(g) + Hx(9) AH = +131,3 kd/mol endotherm



Folgende Begriffe werden stattdessen empfohlen:

* Energieumwandlung Zustands- / Existenz-/

Speicherformen von Energie

 Energieerhaltung

 Energiespeicherung

mechanische innere
° Energietra ns port Energie Energie E;
 Energieentwertung
kinetische Energie potentielle potentielle Energie kinetische Energie
(Bewegungsenergie) Energie der Teilchen der Teilchen
Lage- Spann- ~-abstandsabhangige Krafte® ,Bewegung®
energie energie zwischen den Teilchen der Teilchen
LIS-Material:
« GYM C 1 5 Energetik

2 1B
D : ,Chemische Energie“= .
« GYM_C_12_LB_5_Energetik_Umsetzung Kernenergie || .Bindungsenergie* + thermische

,Wechselwirkungen* Energie




Energie mit Schokolade @

100 g Schokolade auf dem 1m hohen Tisch haben gegentber dem Boden 1 J Lageenergie.

100 g Schokolade haben 1 J Bewegungsenergie, wenn sie 1 m hinunterfallen und auf dem Boden
auftreffen (v =z 4.5 m/s, 16 km/h).

100 g Wasser (1 dl) brauchen 33.500 J Warme um von 20 auf 100°C zu gelangen und 256.000 J, um
bei 100°C zu verdampfen.

100 g Schokolade haben ca. 2.350.000 J innere Energie (,,chemische Energie®)

Damit kbnnte sie auf 2’350 km Hbhe angehoben
(E =m-g-h, g «konstant») oder auf 2170 m/s (7810 km/h)
beschleunigt werden (E= Y2-m-v?).

oder ich kbnnte auf ca. 2’350 m Hbhe steigen.

3700 km (z. B. Genf-Istanbul zuruck) fliegen, braucht ca. 250 L Kerosin
mit 8.000.000.000 J. Das entspricht dem Durchschnitt fir Schweizer/innen.

https://www.energie-umwelt.ch/mobilitaet/flugzeug (18.9.2024)



https://www.energie-umwelt.ch/mobilitaet/flugzeug
https://www.energie-umwelt.ch/mobilitaet/flugzeug
https://www.energie-umwelt.ch/mobilitaet/flugzeug

Zugang zur Enthalpie @

Beeinflusst die Hohe und die Geschwindigkeit der Schokolade den Wert von Q?

Nein, nur die Innere Energie!

Beeinflusst die Temperatur der Schokolade den Wert von Q7

Ja, thermische Energie zahlt zur Inneren Energie!

Beeinflusst der Luftdruck den Wert von Q?

Ja, das wird in der Enthalpie berucksichtigt.

Rechnen mit Enthalpie
beil Standardbedingungen




Enthalpie — der Klassiker unter den Schulversuchen @

22.4°C

o

Tempera-
turfihler

Styropor zur

Warme-
isolation

Hahn ge- Kolben-

schlossen prober

=

Magnesium-
band

20% ige
Salzsaure

Reaktion bei
konstantem Volumen

I

Reaktion bei
konstantem Druck

37.2°C

AU = AE, = Q\/

36,0°C

Hahn ge-

@ offnet

AU=AEi=Qp_pAV



Versuch zur Volumenarbeit @

» kleine Plastiktute werden mit je einer erbsengrol3er Menge
Zitronensaure und Soda gefullt.

» verschlie3en und Stoffe vermischen

« sofort Munze auflegen

2 C,H:O0(COOH), (s) + 3 Na,CO,-10H,0 (s) > 13 H,0 (I) + 2 Na,C,H:0(CO0), (aq) + 3 CO, (g)

Zitronensaure Soda Wasser Natriumcitrat Kohlenstoffdioxid

Eine Volumenzunahme gegen den Luftdruck kostet Arbeit, also einen Teil der freigesetzten Energie.

Das wird bei der Enthalpie berucksichtigt.




Satz von Hess @

Viele Reaktionsenthalpien A;H konnen experimentell bestimmt werden:

Qp =AH=-c-m-AT c: spezifische Warmekapazitat

Experimentell nicht zuganglichen Reaktionsenthalpien?

= Rechnerische Ermittlung aus Bildungsenthalpien

Satz von Hess:
Die von einem chemischen System aufgenommenen oder abgegebenen Warme ist
unabhangig vom Weg der Reaktion

u Zwischensystem Q2 Qi+ Q2= Q3
z.B.CO+0,50;

Anfangssystem Qs Endsystem
z.B.C+ 02 > z. B. CO2




GrofRen in Energetik @

Quantitatsqgrofen:

beschreiben die absolute
Energiemenge, die bei chemischen
Reaktionen umgesetzt wird

+ Enthalpie-Anderung AH
 Reaktionsenthalpie A (H

« Bildungsenthalpie A H

- Standard-Bildungsenthalpie A {H°

LIS-Material:
« GYM C 12 LB 5 Energetik
« GYM C 12 LB 5 Energetik Umsetzung

Umrechnungsarofen:

beziehen die Energie auf eine bestimmte
Stoffmenge (meist 1 Mol), um Reaktionen
vergleichbar und rechnerisch handhabbar zu
machen.

« Molare Enthalpie-Anderung AH,,, = %H

- Molare Standard-Reaktionsenthalpie AH’,

* Molare Standard-Bildungsenthalpie AH°,




Molekulbau und Verbrennungswarme @

Inhalt aus dem LB 12.5:

... Abschétzen des Zusammenhangs zwischen Molekiilbau (Einfach- oder Mehrfachbindung,
polare oder unpolare Elektronenpaarbindung) und Verbrennungswérme*

Beispiel: Verbrennung von Methan:

CHu(g) + 20,(9) — CO4(g) + 2 H,0(g)

zu spaltende Bindungen: 4 x C-H: 4 x 414 kd/mol = 1656kJ/mol
2 x O=0: 2 x 498 kd/mol = 996 kdmol

sich ausbildende Bindungen: 2 x C=0: 2 x -804 kJ/mol = -1608 kJ/mol

4 x O-H: 4 x -463 kJ7/mol = -1852 kJd/mol

freiwerdende Energie: - 808kJ/mol
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Heizwert und Brennwert @

Beispiel Brennstoff Methan
CHu(g) + 20,(g) > CO,(g) + 2H,0(g) Heizwertx Masse = Verbrennungsenthalpie
CH,(g) + 20,(g) > CO,(g) + 2H,0(l) Brennwert = Heizwert + Kondensationsenthalpie

Bei Methan liegt der Brennwert 11% uber dem Heizwert:

: 160°C 40°C
Heizwert: 50,013MJ/kg

Brennwert: 55,498 MJ/kg

Bei Standardbedingungen ist Wasser flussig! £ é
Heiz- .
Brennwert ~ Standard-Reaktionsenthalpie A HO Heim - korper :‘w .
I Kessel — — Kessel




Halogenkohlenwasserstoffe in Alltag und Technik @

Die Schiilerinnen und Schliler...

... recherchieren und bewerten den Einsatz von Halogenkohlenwasserstoffen in
Alltag und Technik, indem sie Auswirkungen auf Mensch und Umwelt bei deren
Freisetzung abwégen. Dabei priifen sie die Vertrauenswiirdigkeit der verwendeten
Informationen, belegen diese durch Quellen und kennzeichnen Zitate.

Viele Treibgase sind Halogen-KW: FKW, HFKW, NF;, SF4

Was macht einen Stoff zum Treibhausgas?

» Stoff muss gasformig sein!
* Molekule mussen polare Elektronenpaarbindungen besitzen!

* Molekulbau muss viele Schwingungstypen ermoglichen!




Treibhausgase

Zusatzlich zu Kohlenstoffdioxid tragen auch andere Gase

im erheblichen Male zur Klimaerwarmung bei.
KOHLEN’OXID CO. M'Hﬂ.

sﬁﬁ Industrie Rinderhaltung
Energieerzeugung Biogas
Verkehr Nassreisanbau

DISTICKST.OXID [\ P1¢] FKW CFa [ HFWK C;H:F,

Stickstoffdliinger
Lachgas

Kaltemittel
Klimaanlagen
SCHWEFEI..UORID SFe

* Flachbildschirm
‘ Solarzellen

St

STICKSTOFFTRIFLUORID NF3

Gasisolierte
Schaltanlagen

Verweildauer in der Atmosphare

in Jahren

KOHLENSTOFF-
DIOXID 120

METHAN 5-9

DISTICKSTOFF- 114
MoNOxl D ‘v—vv ......................................................

FKW / HFWK 134

STICKSTOFF- 740
TRIFLUCRID .

SCHWEFEL-

HEXAFLUORID

Treibhausgas-Potenzial

Die Wirkung von einer Tonne COz ist fiir die anderen Treibhausgase héher um den Faktor ...

1.430
Methan Distickstoffmonoxid HFWK

Faktor

6.630

Zahlen: Treibhausgaspotentiale IPCC-AR5

Faktor

16.100

Stickstofftrifluorid

21500

Schwefelhexafluorid

Zahlen: Umweltbundesamt, IPCC AR5 | Grafik: eskp.de/CC BY

eskp.de; CCBY 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

12.8
Redoxgleichgewichte — Energetik und
technische Anwendung



Stundenthema gA(18) + eA(25)

1 Galvanische Zelle: Wiederholung Grundprinzip, zusatzlich eA 5h
2 Einfluss der Bauweise auf Spannung und Stromstarke. SExp
3 Spannungsreihe Standardpotenzial, Standard Wasserstoff Halbzelle * Anwendung chemisches GG
4 Berechnung von Leerlaufspannungen ’ Konzentrat!onszelle
. * Nernst-Gleichung
) Primarzellen SExp
6 Brennstoffzellen SExp
7 Brennstoffzellen
8 Reaktionsenthalpie und elektrische Arbeit: Vergleich von Redoxreaktion mit und ohne raumliche Trennung der
9 Oxidation und Rededuktion SExp
10 Entropie und gebundene Energie
11 exergone und endergone Reaktionen mit Gibbs-Helmholtz ohne Einfluss der Temperatur
12 energetische Kopplung, Entropieerzeugung bei der Elektrolyse
13 Wertigkeit von Energieformen: Energieentwertung, zusatzlich eA 2h
14 Vergleich von Gaskraftwerk mit Brennstoffzelle
15 Akku SExp . Bgrechnen von AG
16 I ARk  Einfluss von T auf AG
-onen-Ard « Einfluss von T auf
17 . .
” E-Monbilitzt Reaktionsrichtung




Die Schulerinnen und Schuler ...

« wenden das Energiekonzept auf Donator-Akzeptor-Reaktionen an und fuhren dazu
thermometrische Messungen durch.

» erklaren die raumliche Trennung von Oxidation und Reduktion in galvanischen Zellen
als Voraussetzung fur die Nutzung der Reaktionsenthalpie als elektrische Energie und
ermitteln die von galvanischen Zellen leistbare elektrische Arbeit anhand von
Spannungs- und Stromstarkemessungen.

* wenden das Prinzip von Le Chatelier zur Optimierung galvanischer Zellen an und
begrinden die Auswirkungen der gewahlten Veranderungen auf Teilchenebene.

 treffen Vorhersagen uber den Verlauf von Redoxreaktionen und ermitteln die
Leerlaufspannung/Zellspannung galvanischer Zellen mithilfe der elektrochemischen
Spannungsreihe und der Nernst-Gleichung.




Einstieg und Wiederholung Redox, Redoxpotential und Redoxreihe

2 Ag*.q * Cu (s) +=2 Ag (s) + Cu?*(aq) Cu?*(aq) + Fe (s) «=Cu(s) + Fe?*(aq)

Blaufarbung

durch gebildete Kupfer
Cu?*-lonen (aq)
amorphes
Silber
zusatzliches Expriment: zusatzliches Experiment:
Silberdraht in CuSQO,-Lsg. Eisenwolle (-pulver) in CuSO,-Lsg.

= keine Reaktion = Umfarbung in Richtung blassgrin


ff_eisen_kupfersulfat/ff_eisen_kupfersulfat.exe

HinfUhrung zur Galvanischen Zelle @

Digitales Digitalmultimeter zur
Thermometer Spannungsmessung

4 ml Kupfersulfat-Lsg. mit KNO,-Lsg.
c(CuS0O,) = 0,5 mol/l getrankte
Filterpapier- _
Kupferblech Briicke Zinkblech

1,2 g Zink-Pulver

|

Kupfersulfat-Losung ™
c (CuSO,) =1 mol/l

Zellkultur-Platte
[ mit 6 Vertiefungen
(nach Zhou)

Zinksulfat-Losung
c (ZnSO,) = 1 mol/|

O@C
OOC




Halbzelle: z. B. Metall und die Metallsalz-Losung

Galvanische Zelle: zwei Halbzellen durch eine lonenbrucke leitend verbunden, elektrische

Gleichspannungsquelle!
Donatorhalbzelle:  Halbzelle mit negativerem Redoxpotential
Akzeptorhalbzelle: Halbzelle mit positiverem Redoxpotential
Leerlaufspannung: Spannung einer galvanischen Zelle ohne Stromfluss.

U = AE = E (Akzeptorhalbzelle) — E (Donatorhalbzelle)

Spannung einer galvanischen Zelle: Abhangig vom Redoxpot. der Halbzellen

Stromfluss einer galvanischen Zelle: Abhangig von der Oberflache der Elektroden



Standard-Wasserstoff-Halbzelle @

Digitalmultimeter zur
Spannungs-messung

H2 + 2 Hzo ~ H30+ 2e-

H N ]
2 ©
Eisen-Blech in frisch
hergestellter Eisen(ll)-
sulfat-Lésung
. c(FeS0O4)=1 mol/l

Standard-Bedingungen: | | _—

= Zink-Blech in —— — Blei-Blech in

) Zinksulfat-L6sung Bleinitrat-Losung
T = 298K bzw. 25°C o P o(@nS04)=1mall o(PB(NO5),)=1 mol
c = 1Tmol/L
p - 1 01 ,1 kPa O H30+ 2= Kupfer-Blech in —— ——— Silber-Draht in
Kupfersulfat-Losung Silbernitrat-Losung
j c =1 mol/l c(CuS0,4)=1mol/l c(AgNO3)=1 mol/l
TR Mit KNO;-Lsg. getrankte KNOs-Lsg.

Platin-Elektrode Kerzendochtstlicke als

(platlnlert) Elektrolytbriicke
Aufqabe AUf abe
Erganzen Sie die rechte Halbzelle so, dass man das Berechnen Sie die Leerlaufspannungen aller hier
Standardredoxpotenzial Cu/Cu?* bestimmen kann. denkbaren galvanischen Zellen mithilfe der

Standardpotenziale! Uberpriifen Sie experimentell.



Zusammenhang von Reaktionsenthalpie, freier Enthalpie und Entropie@

Die Schiilerinnen und Schiiler...
...beschreiben die Unmdglichkeit, Wéarme vollstandig in Arbeit umzuwandeln, um Alltagsbegriffe
wie “Energieverbrauch” und “Energieverlust” zu erkléren.

Gibbs-Helmholtz-Gleichung AG = AH - T-AS

AH = AG + T-AS
4 nicht nutzbarer
nutzbarer Energieanteil
Energieanteil bzw.
\ Y \gebundene Energiej

LIS-Material:
GYM _C12 LB8 Entropie



Unterschied zwischen der Reaktionsenthalpie A/H und
der freien Enthalpie AG - experimentell gezeigt @

Beispiel: Reaktion von Zink mit einer Kupfersulfat-Losung

folgende Redoxreaktion lauft ab: Zn + Cu?* -Zn?* + Cu
Zink-Atome werden oxidiert: Zn — Zn?* + 2e-

Kupfer(ll)-lonen werden reduziert: Cu?* + 2e-— Cu



Durchfihrung der Redoxreaktion kalorimetrisch:

die gesamte Reaktionsenergie wird als Warme frei!

Berechnung der Reaktionswarme Q:
Q = -AT - [¢,(H,0)-m(H,0) + c,(Zn)-m(Zn) + ¢, (Cu)m(Cu)]

Berechnung der molaren Reaktionsenthalpie AH,,
H = Q Thermofihler — 45'4 .c
e T =

AH,, =-218,77 kJ-mol-!

Kupfersulfat- .

Lésung mit Isoliertes

Zink-Pulver o | 2% Reaktionsgefall
ye aus Kunststoff

Ruhrfisch

Magnetrihrer

@ @




Durchfuhrung der Redoxreaktion als Galvanische Zelle

unter Standardbedingungen (c= 1mol/L)

Berechnung der elektrischen Arbeit W, , M0
W, =-z.F-AE ]
- d:}'.--
= -2. 96485 A's ‘mol-" - 1,1V = o

=-212,27 kJ

Kupferblech Zinkblech

c(CuS0O,) = 1 mol/L c(ZnSQO4) = 1 mol/L

semiperméable
Trennwand




Molare Reaktionsenthalpie elektrische Arbeit

_ —5,4693k] _

AH,, = = -218,77 kJ-mol-" We =-212,27 kJ-mol”!

0,025mol

AH | > W,

e




Thermofiihler

Kupfersulfat-
Losung mit
Zink-Pulver

Rihrfisch

Magnetrihrer

454 °C

Isoliertes
Reaktionsgefal
aus Kunststoff

o e

Kupferblech Zinkblech

¢(CuS0Q4) = 1 mol/L ¢(ZnS0O,4) = 1 mol/L

semiperméable
Trennwand

Es wird keine elektrische Arbeit geleistet (W, = 0),
deshalb gilt: AH = Q

AH =Wy + E oo~ —

Es wird elektrische Arbeit geleistet,
zusatzlich wird nicht nutzbare Warme frei:
AH =W, + E geb

nicht nutzbar, deshalb kann
Warme nicht vollstandig in
Arbeit ungewandelt werden!




Freie Enthalpie und Wertigkeit von Energieformen @

AH = W, + Egq, Verallgemeinerung

> AH} Efei + Eg b

Nutzbar! »,Energieverlust*

Energieverlust: Bei der Energieumwandlung geht keine Energie verloren,
nur wird aus nutzbarer Energie nicht nutzbare Energie.

= Energieentwertung!



S\

2‘:. / 7.2

L2s |

V=

o
e

= 6

Kupferblech

¢(CuS0,) = 1 mol/L

semipermeéable
Trennwand

Zinkblech
c(ZnS0O4) = 1 mol/lL

AH =W + Egqp
AH = Efrei + Egeb
AH = AG + T-AS

Mit einer Galvanischen Zelle kann uber die elektrische
Arbeit W, einer Redoxreaktion der nutzbare Teil der
Reaktionsenthalpie bestimmt werden!

Freie Enthalpie AG

Gibbs-Helmholtz-Gleichung AG = AH - T-AS



Entropie @

Die Schiilerinnen und Schdiler...
... Schétzen die Entropiednderung bei ausgewéahlten chemischen Reaktionen ab, indem sie die
Verteilung von Energie und Teilchen als Mal fiir die Entropie verwenden.

S steht fur Entropie AS ist die Entropiedifferenz Einheit: J K1

Die Entropie ist ein Mal} fur die Verteilung von Energie und Teilchen, sie beschreibt die Anzahl von
Zustanden, die ein System annehmen kann.

A

< <

» Entropiezunahme




Beispiel: brennenden Kerze
C,7H35COOH(s) + 26 O,(g) > 18 CO,(g) + 18 H,0O(g)

Teilchen in der Gasphase: 26 36

Beispiel: Ammoniaksynthese
3 Hy(g) + Nx(g) = 2 NH;(g)

Teilchen in der Gasphase: 4 2

AS>0

AS<0



Wertigkeit von Energieformen — Energieentwertung @

Energieumwandlung erzeugt Entropie

!

Anteil der nutzbaren Energie sinkt = Energieentwertung

‘ Moglichst wenig Umwandlungsschritte = hdherer Wirkungsgrad



Triebkraft chemischer Reaktionen und energetische Kopplung @

Triebkraft chemischer Reaktionen:

e Das Prinzip der Enthalpie- oder Energieminimierung: AH<0
e Das Prinzip der Entropiemaximierung: AS>0

Gibbs-Helmholtz-Gleichung: AG = AH-T-AS
AG <0 exergon

AG >0 Endergon






Die Schulerinnen und Schuler...

schatzen mit Hilfe der Gibbs-Helmholtz-Gleichung qualitativ den Einfluss von
Enthalpie- und Entropie-Anderungen auf den freiwilligen Ablauf chemischer
Reaktionen ab.

berechnen mit Hilfe der Gibbs-Helmholtz-Gleichung den Einfluss von Enthalpie-
und Entropiednderungen auf die Richtung chemischer Reaktionen.

treffen Vorhersagen zur Freiwilligkeit des Ablaufs chemischer Reaktionen sowie zur
Méglichkeit der Gleichgewichtseinstellung, indem sie die Gibbs-Helmholtz-
Gleichung anwenden.




vier Typen chemischer Reaktionen @

Typ1l Reaktion ist immer exergon: AG<0, da AH<0 und AS>0 AH<0
AG<0
Beispiel: CcH,(l) + 8 O,(g) — 5 CO,(g) + 6 H,O(g)
-TAS<0
Typ2 Reaktion ist immer endergon: AG>0, da AH>0 und AS<0
Beispiel: 3 O,(g) — 2 Os(g) AH>0 AG>0

-TAS>0




Typ3 Beli niedriger Temperatur ist AG<0, bei hoher ist AG>0!

Beispiel: 2 NO,(g) S N,0O,(g) AH<O und T-AS<0

Bei 298K:
A H=-57kd-molt  T-A_S =-52kJ-mol-’
A G=AH-T-AS =-57 kd-mol'— (52 kd-mol")
A,G =-5kd-mol?  exergon

die Temperatur entscheidet liber das Vorzeichen von AG

Bei 1000K:
A H=-57kd-molt  T-A_S =-70kJ-mol-’
A G=AH-T-A_S =-57 kd-mol'— (70 kdJ-mol")
A,G = +13 kd-mol-! endergon

AH<0 1 AG<0

-TAS>0

AH<0 AG>0

-TAS>0




Typ4 Beiniedriger Temperatur ist AG>0, bei hoher ist AG<0!
Beispiel: C(s) + H,O(g) < CO(g) + Hy(g)

AH>0 und T-AS>0

Bei 298K:
A H=131kl-molt T-A_S=39kJmol?
A, G=AH-TA_S=131kl-mol1-39 kJ-mol
A,,G =492 kl-molt  endergon

die Temperatur entscheidet liber das Vorzeichen von AG

Bei 1000K:
A H=131kd-mol' T-A_ S = 134kJ-mol-’
A G=AH-TA_.S=131kd-mol'- 134 kJ-mol-
AG =-3 kd-mol"  exergon

AH>0

-TAS<0 1

AG>0

AH<O0

-TAS>0

1 AG<0




Energetische Kopplung @

Die Schiilerinnen und Schliler...
... erklaren die Bedeutung der energetischen Kopplung einer endergonen mit einer
exergonen Reaktion und interpretieren die dabei auftretenden Energieunterschiede

als Entropieerzeugung.

Stoff A
ATP

Stoff D
exergonische endergonische exergonische endergonische
Reaktion Reaktion Reaktion Reaktion
AG<0 AG>0 AG<0 AG>0

Stoff C

ADP + P

Stoff B

=

Reaktionsverlauf

Da bei jeder Energieumwandlung
Entropie erzeugt wird, gilt:

| AGexergon | > | AGendergon |



Beispiel Proteinbiosynthese

Glucose
+

Sauerstoff ATP

Zellatmung
(exergon)

Kohlenstoffdioxid
+

Wasser

ADP + P

Protein

Biosynthese
(endergon)

Aminosauren

-

Reaktionsverlauf



Beispiel Sekundarzelle (,Akku®)

A
G ,geladener”
Akku
exergone endergone exergone Reaktion
Redoxreaktion Redoxreaktion Im Kraftwerk
Galvanische Zelle Elektrolyse
Jleerer”
i Akku




13.2
Farbigkeit + Farbstoffe



Kompetenzen im gA@

Kompetenzerwartungen
Die Schulerinnen und Schuler ...

unterscheiden zwischen der Emission und der
Absorption verschiedener Wellenlangen des Lichts, um
die Ursachen von Farbigkeit zu beschreiben.
erklaren die Absorption von Licht bestimmter
Wellenlangen als Anregung von delokalisierten
Elektronen und begrunden die Farbigkeit von Stoffen
mithilfe des Energiestufenschemas.

erklaren die Farbigkeit von Stoffen anhand des
Zusammenhangs zwischen den Wellenlangen des
absorbierten und des reflektierten Lichts.
recherchieren und bewerten den Einsatz von
ausgewahlten Farbstoffen im Alltag.

Zusatzliche Kompetenzen im eA

Kompetenzerwartungen
Die Schulerinnen und Schuler ...

wenden das Donator-Akzeptor-Konzept auf Farbstoff-Molekule
an, um den Einfluss funktioneller Gruppen auf die Farbigkeit der
zugehorigen Stoffe zu erklaren.

werten Absorptionsspektren von Farbstoffen aus, um die
Absorptionseigenschaften von Farbstoff-Molekulen zu
beschreiben.

stellen die Synthese von Azofarbstoffen und
Triphenylmethanfarbstoffen auf der Teilchenebene mechanistisch
dar.

recherchieren und bewerten den Einsatz von ausgewahlten
Farbstoffen im Alltag und vergleichen und bewerten
Auswirkungen der Verwendung von ausgewahlten Farbstoffen im
Hinblick auf die menschliche Gesundheit.

beschreiben ausgewahlte Bindungs- und Wechselwirkungstypen
zwischen Farbstoff-Molekulen und Faser-Molekulen und
beurteilen die Eignung von Farbstoffen als Textilfarbstoff.
erklaren das Prinzip der Kipenfarbung und fuhren eine
Kupenfarbung durch und vergleichen diese ggfs. mit einer
weiteren Farbemethode.

beurteilen die wirtschaftliche Bedeutung der Farbstoffe fur die
Entwicklung der chemischen Industrie.

beschreiben die Auswirkung von Veranderungen eines
delokalisierten Elektronensystems durch eine Saure-Base- oder
Redoxreaktion, um die Funktionsweise von Indikatoren zu
erklaren.



Moglicher Stoffverteilungsplan im gA (7 WStd.)

Lehrplan

1 Farbigkeit: additive und subtraktive Farbmischung, Komplementarfarben

absorbierte Wellenlange und Farbigkeit: Energiedifferenz zwischen der hochsten besetzten und niedrigsten unbesetzten
Energiestufe (HOMO, LUMO)

Absorptionsspektren

Verwendung von Farbstoffen und Farben in Alltagsprodukten (z. B. Textilfarben, Haarfarben, Tatowierfarben, Lacke,
Lebensmittelfarben)

N[OV |WIN




Moglicher Stoffverteilungsplan im eA (20 WStd.)

Lehrplan
1 Farbigkeit: additive und subtraktive Farbmischung, Komplementarfarben
2 absorbierte Wellenlange und Farbigkeit: Energiedifferenz zwischen der hochsten besetzten und niedrigsten unbesetzten
3 Energiestufe (HOMO, LUMO)
4 ausgewahlte Farbstoffklassen: u. a. Polyene, Azofarbstoffe, Triphenylmethanfarbstoffe; Unterscheidung Farbstoffe und
S Pigmente
? Molekilbau und Absorption: Gute der Delokalisierung, Grolke des mesomeren Systems, Chromophor
3 Einfluss von Substituenten: auxochrome Gruppe, antiauxochrome Gruppe
9 Absorptionsspektren: u. a. ausgewahlter Azofarbstoffe und Triphenylmethanfarbstoffe
10
1 Azofarbstoffe: Synthese in zwei Schritten (Diazotierung und Azokupplung; keine dirigierenden Effekte)
12 Triphenylmethanfarbstoffe: Synthese als Kondensationsreaktion
13 Bindungs- und Wechselwirkungstypen: ionische Farbstoffe, Reaktivfarbstoffe, Direktfarbstoffe, Kipenfarbstoffe
14 Verwendung von und Gefahrdung durch Farbstoffe und Farben in Alltagsprodukten (z. B. Textilfarben, Haarfarben,
15 Tatowierfarben, Lacke, Lebensmittelfarben)
1(73 Kupenfarbung: Farbung mit Indigo, Redoxreaktion, Loslichkeit
18
19 Funktionsprinzip von Indikatoren: Saure-Base-, Redox-Indikatoren

20




Elektromagnetisches Spektrum — @
additive/subtraktive Farbmischung

additiv = ,Mischung von Licht" subtraktiv = ,Mischung von Farbstoffen®



Elektromagnetisches Spektrum — Absorption/Farbeindruck @@

absorbierte Wellenlange / Farbe

o I

300 nm 400 500

700 800

Farbeindruck = Komplementarfarbe




Auswertung von Absorptionsspektren @@

-1 Extinktion

METHYLORANGE
€o= 1910 ol ™"

700 650 600 550 500 450 400 350 hm)

Quelle: http://www.chemieunterricht.de/dc2/phph/fotom-tk-1.htm



Donator-Akzeptor-Konzept: Polyene und Cyanine

Polyene
wetersettens "AAAN A A
HsC\ /CH3 Cyanine
N-cH=cH}ch=n® "= ] 2 3 4 >
At A A N\ A
w ] IR
300nm 400 500 600 700 800

Farbeindruck = Komplementarfarbe

/
a CHZCH}CH::
- n

Bonator Akzeptor -



Vergleich der Energiedifferenzen zwischen HOMO und LUMO

m AEyomo-Lumo [eV] Absorptionsmaximum [nm]

Ethen 11,99 185
Buta-1,3-dien 9,78 215
Hexa-1,3,5-trien 8,67 268
Octa-1,3,5,7-tetraen 8,01 304
Ethenamin 10,38 250
Nitroethen 10,99 230




Einfluss von Substituenten

Akzeptor

CH,

farblos farblos schwach gelblich

Beobachtung: Absorption verschiebt sich in den sichtbaren (langerwelligen) Bereich

Erklarung: VergroBerung des delokalisierten p-Elektronensystems und
Verbesserung der Gute der Delokalisierung



Auswertung von Absorptionsspektren

a X
b X
A d X
Maximum 1
Chlorophyll a
Maximum 2 CH;
Maximum 1
" H4C
Chlorophyll b
8 Maximum 2
a Erkldrung:
§ Durch CHO-Gruppe VergroBerung des
< delokalisierten Elektronensystems
Verschiebung des 1. Absorptionsmaximums
(Maximum 1) des Chl b in den langerwelligen
\ Bereich.
i ? | —  (Die Banden des weiteren Anregungsniveaus
400 500 600 700

(Maximum 2) sind fur SuS mit ihrem Wissen

Wellenlange [nm] nicht erklarbar)



Naturfarbstoffe: Blue-Bottle-Experiment @

N
Reduktion —

CH, — = H.C
> Oxidaton  ° XN S

HaC

Methylenblau

(blau)

C
ke
-——

o

—

@)

/9]
o)
<

N
CH, CHs
Leuko-Methylenblau
(farblos)
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
200 300 400 500 600 700 800

Wellenlange [nm]




Azofarbstoffe

Farbveranderung von Methylorange beim Protonieren / Deprotonieren

Donator

$

HsC
\N@ N
/ —\2 .
HsC N SO,

pH>4,5
gelb

+H30"/-H,0

+OH /-H,0

Donator

Akzeptor

(O
/
H

H3C
\® —
N —N
/ \ -
H,C /N SO,
H




Triphenylmethanfarbstoffe - Synthese

Phenolphthalein
Q@ OH
o) + 2 _>[H3o+]
\
o)
Thymolblau
HO
/O Q O OH
[H:O']
@ES/O te O o) + HO
N OH &
o © (é/§o



Farbeverfahren: Kupenfarbung am Beispiel des Indigo

Oxidation mit Sauerstoff

/O\ /6/’@
+||// H +| H +| H
N N N
_ Red — +20H N\
S RN m|t -2 HZO N N\
/ H
H NS Na,S,0, /Q/@
Indigo Leukoindigo Leukoindigo

wasserunloslich, blau schlecht wasserl6slich, gelb gut wasserloslich, gelb



13.4
Naturliche und synthetische
Makromolekule

Hinweise zur Chiralitat &



Kompetenzerwartungen und Inhalte

Kompetenzerwartungen
Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkennen in Molekiilen asymmetrisch substituierte Kohlenstoff-Atome, um chirale
von achiralen Molekiilen zu unterscheiden und Enantiomere zu bestimmen.

Inhalte zu den Kompetenzen

Stereochemie am Beispiel der Aminocarbonsaure-Molekule: asymmetrisches
Kohlenstoff-Atom, Enantiomere, Fischer-Projektion, D- und L-Formen

Hinweise
Die Erkennung der Achiralitat von meso-Formen wird vom Lehrplan nicht gefordert.



Zielsetzung

» Bildungsstandards im Fach Chemie fur die Allgemeine Hochschulreife:
Inhaltsbereich: Stoffe, Strukturen, Eigenschaften

Strukturen ausgewahlter organischer und anorganischer Stoffe: Chiralitat

» eng verknupft mit dem Thema Aminocarbonsauren

» in der Regel wenige Stereozentren

» EinfUhrung der Fischer-Projektion ausgehend von der Strukturformel anhand von
Aminocarbonsauren, nicht wie gewohnt anhand von Kohlenhydraten (Vorwissen aus
der 11. Jahrgangsstufe kann nicht vorausgesetzt werden, da nurim NTG)

» Weinsaure nicht als Beispiel => keine meso-Form
» keine Behandlung der optischen Aktivitat

» als Exkurs maoglich unter Ruckgriff auf eventuell vorhandenes Vorwissen aus
Jahrgangsstufe 11 (nur NTG)



lllustrierende Aufgaben zum LehrplanPLUS

Gymnasium, Chemie, Jahrgangsstufe 12

Chiralitat

Stand: Mai 2025

Jahrgangsstufe 13 eA

Fach Chemie
Ubergreifende Bildungs-

und Erziehungsziele

Zeitrahmen 45 min

Benotigtes Material ggf. Periodensystem




Aufgaben

1. Erstellen Sie die Valenzstrichformeln der beiden Aminocarbonsauren Glycin
(Aminoethansaure) und Alanin (2-Aminopropansaure) und begrunden Sie
jeweils, ob es sich um ein chirales oder achirales Molekul handelt.

H I‘O‘I H H o)
H—N—C——C—O0—H H—N—C—Cc—0—H
H H H C H asymmetrisches
Kohlenstoff-Atom

achirales Molekiil chirales Molekul



2. Die folgende Strukturformel zeigt das in der Natur am haufigsten vorkommende
Enantiomer der Aminocarbonsaure Isoleucin.

’§=o
@)
I

NH,

a) Markieren Sie alle asymmetrischen Kohlenstoff-Atome in der gegebenen
Strukturformel.

O

NH,



b) Erstellen Sie die Fischer-Projektionsformel zu der gegebenen Strukturformel
und geben Sie an, ob es sich um die D- oder die L-Form des Isoleucins
handelt.

] o COOH
: H,N—C—H
NH, -~ H
C2H5

Es handelt sich um die L-Form.

c) Zeichnen Sie die Fischer-Projektionsformel des anderen Enantiomers von

Isoleucin.
COOH
H—C—NH,
H—C—CH,

CoHs




3. Bei Menschen, die an der Ahornsirupkrankheit oder Leucinose leiden, kann im
Blutplasma die Aminocarbonsaure L-Alloisoleucin nachgewiesen werden.

COOH

H2N C H

H C CHs;

CoHs

Begrunden Sie anhand der Ergebnisse von 2., ob es sich bei L-Alloisoleucin
um ein Enantiomer des L-Isoleucins handelt.

Es handelt sich nicht um ein Enantiomer des L-Isoleucins, da sich die beiden
Molekule nicht wie Bild und Spiegelbild verhalten.



13 4.2
leitfahige Polymere
und OLEDs @



Kompetenzerwartungen und Inhalte

» Kompetenzerwartungen:

» Die Schulerinnen und Schuler...

» begrunden die elektrische Leitfahigkeit von Kunststoffen GUber das ausgedehnte
konjugierte Elektronensystem der Polymer-Molekdle.

» beschreiben die Einsatzmadglichkeiten elektrisch leitfahiger Kunststoffe und
beurteilen Vorteile und Nachteile gegenuber metallischen Leitern.

» |nhalte:

» Funktionsprinzip einer OLED: Kombination von Farbstoffen und elektrisch
leitenden Polymeren, Energiestufenschema



Didaktische Uberlegungen

» Voraussetzungen und Eignung zur Wiederholung von:
» MO-Schemata, LB 12.4
» Konjugierte Doppelbindungen, LB 12.4
» Farbstoffe und Absorption LB 13.2
» grundlegender Aufbau von Polymeren, LB 13.4.2

» Zielsetzungen:
» Strukturelle Voraussetzungen fur Leitfahigkeit bei Kunststoffen

» Erklarung der Leitfahigkeit Uber Energiestufenschema (mit Valenz- und Leitungsband)
sowie frei beweglichen Elektronen und Defektelektronen

» Vor- und Nachteile von leitfahigen Polymeren gegenuber Metallen
» Funktionsweise von OLEDs durch Kombination aus leitfahigen Polymeren und Farbstoffen



Didaktische Uberlegungen

» Hinweise:

» Erorterung der Halbleiterthematik als Grundlage fur OLEDs It. Lehrplantext nicht
zwingend notig aber gut moglich

» Anknupfungspunkte fur Folgethemen:
» Problematik der Ressourcenknappheit bei Halbleitermaterialien
» Recycling bzw. vollstandige thermische Verwertung moglich

» Grundlagen der photokatalytischen Spaltung von Wasser teilweise hier schon
erarbeitet



Inhaltliche Grundlagen:
Leitfahigkeit bel intrinsisch leitfahigen Polymeren

> Leitungsband (unbesetzt)

— } Bandllicke (soweit vorhanden)

> Valenzband (besetzt)

\ > Anzahl der beteiligten Orbitale bzw.
! konjugierten Doppelbindungen




Inhaltliche Grundlagen:
Emission von Photonen durch Rekombination

LUMO

HOMO

Anode Lochleiter organischer Halbleiter Kathode



Vorschlag fur eine Unterrichtseinheit
(ca. 3x 45 Minuten) — 1. Stunde

vV v v Vv

Einfuhrung z. B. Uber faltbare/biegsame Smartphonedisplays
Wiederholung: Erstellung des MO-Schemas von Wasserstoff
Erarbeitung 1: Theorie von Valenz- und Leitungsband bei Metallen

Erarbeitung 2: Erklarung von Leitfahigkeit mithilfe von Valenz- und
Leitungsband bei Metallen

Erarbeitung 3: Ubertragung des Prinzips auf Halbleiter — Einfiihrung ,,Elektron-
Loch-Paar”




Vorschlag fur eine Unterrichtseinheit
(ca. 3x 45 Minuten) — 2. Stunde

» Wiederholung

» Erarbeitung 1: MO-Schema der p-Orbitale von Buta-1,3-dien und
Hexa-1,3,5-trien

» Erarbeitung 2: strukturelle Merkmale von leitfahigen Polymeren — konjugierte
Doppelbindungen

» Bsp. PPV, Polythiophen, Polypyrrol

» Erarbeitung 3: Vor- und Nachteile von leitfahigen Polymeren gegenuber
Metallen



Vorschlag fur eine Unterrichtseinheit
(ca. 3x 45 Minuten) — 3. Stunde

>

>

>

Wiederholung
Erarbeitung 1: Schematischer Aufbau einer OLED

Erarbeitung 2: Funktionsweise einer OLED

» Rekombination von Elektronen (Leitungsband) und Defektelektronen/Lochstellen
(Valenzband)

» Anregung eines Farbstoff-Molekuls
» Emission eines Photons bei Ruckkehr in den Grundzustand

Erarbeitung 3:




mogliche Zusatzstunden bei vorhandener Zeit

» Bau + Test eigener OLEDs
» fertige Bausatze uber Prof. Banerji
» 50 Durchfihrungen, 639 €
» Nachfullpack, 100 Durchfuhrungen, 195 €
» forderfahig uber FCI



Literatur + weitere Informationen

>

A. Banerji, M. W. Tausch (2010). Elektrolumineszenz in organischen Leuchtdioden.
Praxis der Naturwissenschaften — Chemie in der Schule, 59(4), 42—45.

Baneriji, A., Dorschelln, J., & Schwarz, D. (2017). Organische Leuchtdioden im
Chemieunterricht. Chemie in Unserer Zeit, 52(1), 34—41.
https://doi.org/10.1002/ciuz.201700795

Baneriji, A., Schonbein, A., & Wolff, J. (2017). OLED Reloaded: Die Synthese des
Halbleiterpolymers MEH-PPV als Schulversuch. CHEMKON, 24(4), 251-256.
https://doi.org/10.1002/ckon.201790008

Organic photo electronics — boxperiment (Prof. Banerji, Uni Potsdam)
» Bausatze

» Unterrichtsmaterial, inkl. Animationen zur Funktionsweise (auch zur Selbsterarbeitung
durch Schuler geeignet)

OLED — Uni Wuppertal (Prof. Tausch, Prof. Baneriji)

» Animationen zur Funktionsweise (auch zur Selbsterarbeitung durch Schuler geeignet)



https://doi.org/10.1002/ciuz.201700795
https://doi.org/10.1002/ckon.201790008
https://boxperiment.de/ope
https://boxperiment.de/ope
https://boxperiment.de/ope
https://boxperiment.de/ope
https://boxperiment.de/ope
https://boxperiment.de/ope
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/modelle-animationen/oled-organische-leuchtdiode/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/modelle-animationen/oled-organische-leuchtdiode/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/modelle-animationen/oled-organische-leuchtdiode/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/modelle-animationen/oled-organische-leuchtdiode/

13.5
Chemie und Nachhaltigkeit



Neue Kompetenzerwartungen: @

...beschreiben das Grundprinzip der Photosynthese als lichtabhéngige Spaltung der Wasser-
Molekiile und anschlieBende Reduktion von Kohlenstoffdioxid-Molekdiilen.

... vergleichen die elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-Moleklile, sowie
die Mdglichkeiten zur physikalischen und chemischen Wasserstoffspeicherung in technischen
Verfahren und beurteilen diese im Hinblick auf die Realisierung einer ,kinstlichen Photosynthese”.
Dabei bewerten sie den Bedarf an Grundstoffen und Katalysatoren und das Potenzial zur
Energiespeicherung aus 6konomischer und 6kologischer Sicht.




Neue Kompetenzerwartungen:

... beschreiben das Grundprinzip der Photosynthese als lichtabhéngige Spaltung der Wasser-
Molekiile und anschlieBende Reduktion von Kohlenstoffdioxid-Molekdlen.

... vergleichen die elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-Moleklile, sowie
die Méglichkeiten zur physikalischen und chemischen Wasserstoffspeicherung in technischen
Verfahren und beurteilen diese im Hinblick auf die Realisierung einer ,klinstlichen Photosynthese”.
Dabei bewerten sie den Bedarf an Grundstoffen und Katalysatoren und das Potenzial zur
Energiespeicherung aus 6konomischer und 6kologischer Sicht.

... wenden das Donator-Akzeptor-Prinzip und das Energie-Konzept an, um aktuelle
Technologien zur Energiebereitstellung und -speicherung zu erklaren.

... wenden die Faraday-Gesetze an, um Elektrolysen quantitativ zu beschreiben.

... reflektieren die Verwendung von Kunststoffen und Metallen unter Einbezug diverser
analoger und digitaler Quellen und bewerten die Verwendung von Kunststoffen und
Metallen im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung.




Neue Inhalte zu den Kompetenzerwartungen: @

Grundprinzip der Photosynthese: Photolyse der Wasser-Molekile, Reduktion von
Kohlenstoffdioxid-Molekdilen

elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-Molekiile im
Vergleich, Materialien fiir elektrochemische und photokatalytische Prozesse,

,kunstliche Photosynthese”

physikalische und chemische Wasserstoffspeicher, z. B. Metallhydridspeicher,
,Power-to-Gas", ,Power-to-Liquid*



Neue Inhalte zu den Kompetenzerwartungen:

Grundprinzip der Photosynthese: Photolyse der Wasser-Molekiile, Reduktion von
Kohlenstoffdioxid-Molekdiilen

elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-Moleklile im
Vergleich, Gréatzel-Zelle, (Nano-)Materialien fiir elektrochemische und
photokatalytische Prozesse, ,kiinstliche Photosynthese”

physikalische und chemische Wasserstoffspeicher, z. B. Metallhydridspeicher,
,Power-to-Gas", ,Power-to-Liquid“, LOHC

Faraday-Gesetze

weitere aktuelle Technologien zur Energiebereitstellung und -speicherung,
Zz. B. Redox-Flow-Batterie, verschiedene Brennstoffzelltypen

Wertstoffkreislaufe von Kunststoffen im Zusammenhang mit
Verpackungsmaterialien und von Metallen im Zusammenhang mit z. B.
mobilen Endgeraten und Solartechnologien




Stoffverteilungsplan @

Wiederholung von Stoff aus den
Vorjahren in grin geschrieben

Lehrplan Stundenthema

Photolyse der Wasser-Moleklle,
Reduktion von Kohlenstoffdioxid-Molekulen

Wiederholung der Brennstoffzelle aus C12U3 8,

1 Grundprinzip der PS

Kilnstliche Elektrochemische Spaltung der Wasser-Molek(ile, Vergleich mit PS
Photosynthese . , .

3 Materialien fur elektrochemische und photokatalytische Prozesse

4 Physikalische und z. B. Metallhydridspeicher, Power-to-gas, Power-to-liquid
chemische

Bewertung des Bedarfs an Grundstoffen und Katalysatoren und das Potential

S | Wasserstoffspeicher zur Energiespeicherung aus okonomischer und 6kologischer Sicht

Wiederholung der elektrochemischen Spannungsreihe und des

6 Standardpotentials aus C12 LB 8

v Verwendung unterschiedlicher Metalle (Korrodierbarkeit in Abhangigkeit vom
Standardpotential sowie Abweichungen davon; spontane Passivierung)

8 Korrosion Sauerstoffkorrosion (Rosten) und Saurekorrosion

9 Kontaktkorrosion, passiver u. aktiver Korrosionsschutz

(z. B. Beschichtungen), Opferanode

10 Okologische und dkonomische Bedeutung der Korrosion




Stoffverteilungsplan

Lehrplan

Grundprinzip der PS

Stundenthema

Photolyse der Wasser-
Reduktion von Kohlens

Kunstliche Photosynthese

Unterschied gA — eA fettgedruckt

Wiederholung der Bren
Elektrochemische Spal

Gratzel-Zelle

(Nano-)Materialien fur elektrochemische und photokatalytische Prozesse

0| N |Oo | bW

Physikalische und
chemische
Wasserstoffspeicher

z. B. Metallhydridspeicher,
Power-to-gas, Power-to-liquid,
LOHC

Bewertung des Bedarfs an Grundstoffen und Katalysatoren und das
Potential zur Energiespeicherung aus okonomischer u. 6kologischer Sicht
mit Berlicksichtigung des Donator-Akzeptor- und Energie-Konzepts

10

11

12

13

Elektrolyse

Wiederholung der elektrochemischen Spannungsreihe und des
Standardpotentials aus C12 LB 8

Zersetzungsspannung,
Uberpotential in Abhingigkeit vom Elektrodenmaterial

Chlor-Alkali-Elektrolyse nach dem Membranverfahren,
ggf. weitere Beispiele

Faraday-Gesetze




14 aktuel!e Tecl.mologlen zur z. B. Redox-Flow-Batterie, verschiedene Brennstoffzelltypen,
Energiebereitstellung u. .. cer: A
. Erklarung mithilfe des Donator-Akzeptors- u. Energie-Konzepts
15 | Speicherung
16 Herstellung, Verwendung und Recycling von Kunststoffen im
Zusammenhang mit Verpackungsmaterialien und von Metallen
17 (z. B. in mobilen Endgeraten und Solartechnologien)
Wertstoffkreislaufe
18 Recherche zum Wertstoffkreislauf von Kunststoffen und Metallen
(ggf. mit Bewertung der Quellen) im Hinblick auf eine nachhaltige
19 Entwicklung, ggf. Schiilerexperimente
20 Korrodierbarkeit in Abhangigkeit vom Standardpotential sowie
Abweichungen davon; spontane Passivierung
21 Sauerstoffkorrosion (Rosten) und Saurekorrosion
22 | Korrosion Kontaktkorrosion, passiver u. aktiver Korrosionsschutz
(z. B. Beschichtung, Galvanisieren, Eloxieren, kathodischer
23 Korrosionsschutz), Opferanode
24 Okologische und ékonomische Bedeutung der Korrosion




®

13.5
kunstliche Photosynthese
photokatalytische Wasserspaltung @ ®



Kompetenzerwartungen und Inhalte

Kompetenzerwartungen
Die Schulerinnen und Schuler ...

» beschreiben das Grundprinzip der Photosynthese als lichtabhangige Spaltung der Wasser-Molekule und
anschlielfende Reduktion von Kohlenstoffdioxid-Molekulen.

» vergleichen die elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-Molekule, sowie die Mdglichkeiten
zur physikalischen und chemischen Wasserstoffspeicherung in technischen Verfahren und beurteilen diese im
Hinblick auf die Realisierung einer ,kunstlichen Photosynthese®. Dabei bewerten sie den Bedarf an Grundstoffen
und Katalysatoren und das Potenzial zur Energiespeicherung aus okonomischer und okologischer Sicht.

» wenden das Donator-Akzeptor-Prinzip und das Energie-Konzept an, um aktuelle Technologien zur
Energiebereitstellung und -speicherung zu erklaren.

Inhalte zu den Kompetenzen
» Grundprinzip der Photosynthese: Photolyse der Wasser-Molekule, Reduktion von Kohlenstoffdioxid-Molekulen

» elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-Molekule im Vergleich, Gratzel-Zelle, (Nano-
)Materialien fur elektrochemische und photokatalytische Prozesse, ,kunstliche Photosynthese®



Zielsetzung

» Bildungsstandards im Fach Chemie fur die Allgemeine Hochschulreife:
Inhaltsbereich: Lebenswelt und Gesellschaft

Energiespeicherung

» Kunstliche Photosynthese als Verfahren zur Herstellung von
Energietragern, inshesondere Wasserstoff

» Schwerpunkt natiirliche Photosynthese: Lichtabhangige Reaktion als
photochemische Redoxreaktion, Vergleich mit Elektrolyse

» keine detaillierte Behandlung von Chloroplast, Lichtsammelfalle, ATP-
Synthetase, etc.

» Lichtunabhangige Reaktion nur als Gesamt-Reaktion (kein Calvin-Zyklus, etc.)



lllustrierende Aufgaben zum

Gymnasium, Chemie, Jahrgangsstufe 13

Kunstliche Photosynthese

Stand: Januar 2025

Jahrgangsstufe 13

Fach Chemie

Ubergreifende Bildungs- | Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (Umweltbildung, Globales
und Erziehungsziele Lernen)

Zeitrahmen 90 min

Bendotigtes Material




Aufgaben

lllustrierende Aufgaben zum LehrplanPLUS
Gymnasium, Chemie, Jahrgangsstufe 13

Material 1: Bedeutung des Lichts bei der Photosynthese und bei der
photokatalytischen Spaltung von Wassermolekiilen

1. Vergleichen Sie die Bedeutung des Lichts bei der

Ein System zur photokatalytischen Spaltung ven Wasser wurde bereits 1972 von

p hotokata Iyt|SCh en Spa Itu ng von Wasse rmolekule Nn und bei der Fujishima und Honda entwickelt. Ausgehend von diesem Experiment werden
. unterschiedlichen Forschungsansatze verfolgt.
Photosynthese (Material 1). Hierbei wird UV-Licht vom Halbleiter TIOz absorbiert. Da es in einem Halbleiter sehr viele

nahe beieinander liegende Energiestufen gibt, spricht man hier von Energiebandemn.

» In beiden Fallen werden Elektronen eines Stoffes durch die Lotmgsand durch dis Bandiacke getranmt ot o Yo energetseh heheren
Absorption von Lichtquanten angeregt und anschliefsend an e e o on o s v
einen Elektronenakzeptor abgegeben. Die abgegebenen Gamamromeae. 1. o et g s St o T
Elektronen werden von einem Elektronendonator ersetzt. Normalerwels rekombinieren Elektron und Loch sehr schnell wieder, das Elekiron wechsel

wieder in das Valenzband und die Energiedifferenz wird als Warme frei.

> Be| d er p hoto kata Iy“sch en S pa Itu ng von WaS se r_M o) |eku|e n Durch einen geschickten Versuchsaufbau (siehe Material 2) kénnen die frei beweglichen

. . . ] Elektronen jedoch an einen Elektronen-Akzeptor abgegeben werden.
WeCh Sel n Elekt ronen im H al ble |ter T|02 vom Va|enZ ba nd IN Die "Lécher" kénnen Elektronen von einem Elektronen-Donator aufnehmen.
I I I I Ein Nachteil di Aufbaus besteht darin, dass die Bandliicke bei TiO; leichswei
d as Leltu n g Sban d ) €s bl ld et S ICh ein Ele ktron -LOCh-Paa r. gr:[!. i:f{;ee\u')l.e;?:,&nre«:::g Si::htlelrwtnquaTt:n finh?lr;nleit Ealsz nur m;el:?.v‘i?clf:m >
. . (Wellenlange < 415 nm).
> Be| d er P hOtO Sy nthese wecC hS el n Ele kt ronen in Bei der Photosynthese werden Lichtquanten von Chlorophylimolekiilen absorbiert. Dies
. . funktioni it Licht im sichtbaren Bereich des elek ischen Spek . Dadurch
Chlorophylimolekilen vom HOMO ins LUMO. wechsein Elekironen vom HOMO ins LUMO, es entiehen angorecle Chiorophylmolekie
(Formelschreibweise Chl*).

Die angeregten Elektronen kinnen nun an einen Elekironen-Akzeptor abgegeben werden,
dabei entstehen Molekiilionen {Chi*).

Chl*-Molekilionen konnen wiederum Elektronen von einem Elektronen-Donator aufnebmen.

Bei diesen Elektronenlbertragungen sind verschiedene Proteine beteiligt, die Kombination
aus Chlorophyll- und Proteinmolekiilen wird als Photosystem (PS1 bzw. PS2) bezeichnet.



2. Vergleichen Sie die drei Verfahren (Material 2) anhand folgender Tabelle:

PEM-Elektrolyse Photokatalytische lichtabhangige
Spaltung von Reaktion der
Wasser-Molekilen Photosynthese
Elektronen-Donator
Elektronen-Akzeptor
Material der Anode Chlorophyll/Proteine
(PS2)
Material der Kathode Chlorophyll/Proteine
(PS1)

Produkt {(Anode, +)

Frodukt {(Kathode, -}

Lichtquanten pro
Ubertragenes
Elektron

genutztes Licht

Lichtquanten pro
ubertragenes
Elekiron




Leiter Spannungsquelle (z.B. Solarzelle)

O O
+ -
Pt [ _ Pt
4 H* e
Oy + 4 HyQt ======» [l===| =moncemen + 4 H,0*
4e \<
6 H,0 2 H, +4H,0
Abb. 1: Elektrolyse nach dem PEM-Verfahren
i Li 4 Lichtquanten 4 Lichtauanten
4 Lichtquanten (UV-Licht) Leiter a Elektronentransportkette {Proteine) I q(’ ©
Tio, 4e Elektrolyt de Pt Elektrolyt
-4 e

0, + 4 H;0" > 4 H;0* 0, + 4 Hy0" --> 4 H;0" + 2 NADP*

4e
d
4 ,h"

6 H,0 2 H; +4 H,0 6 H,0 2 NADPH/H* + 4 H,0

Abb. 2: Photokatalytische Wasserspaltung Abb. 3: Lichtabh&ngige Reaktion der Photosynthese als vereinfachtes technisches Schema



PEM-Elektrolyse Photokatalytische lichtabhangige
Spaltung von Reaktion der
Wasser-Molekllen Photosynthese
Elektronen-Donator | H20-Molekile H20-Molekile H20-Molekiile
Elektronen-Akzeptor | H:O*-lonen H3zO*-lonen NADP*-Molekile
Material der Anode | Pt TiO2 Chlorophyll/Proteine
(PS2)
Material der Kathode | Pt Pt Chlorophyll/Proteine
(PS1)
Produkt (Anode, +) | Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff
Produkt (Kathode, -) | Wasserstoff Wasserstoff NAPH/H*
Spannungsquelle ja nein nein
notwendig
genutztes Licht - UV-Licht sichtbares Licht
Lichtquanten pro - 1 2

ubertragenes
Elektron




Aktueller Stand der Entwicklung

3. Recherchieren Sie zu aktuellen Entwicklungen im Bereich ,Kunstliche Photosynthese”
und stellen Sie ihre Ergebnisse in Form einer kleinen Prasentation dar.

Aktuelle Forschungsansatze (Stand: Juni 2025)

>
>
>
>

>

Variation des Halbleitermaterials zur Optimierung des genutzten Lichtanteils
Beschichtung der Elektroden mit Katalysatoren zur Erhdhung der Reaktionsgeschwindigkeit

Nanomaterialien als Katalysatoren

Photokatalytische Reduktion an der Kathode (zusatzlich zur photokatalytischen Oxidation an der
Anode)

Kohlenstoffdioxid als Elektronen-Akzeptor

Weitere Moglichkeiten im Unterricht

» aktuelle Artikel zur Verfugung stellen

» Kil-Unterstutzung zur Recherche und Aufbereitung der Informationen




13.5
physikalische und chemische
Wasserstoffspeicher @



Begrundung der neuen Lehrplaninhalte

Ziel: Energiewende

Problem: Stromproduktion durch erneuerbare Energien ist Schwankungen unterworfen

» wetterabhangig

» z. T. antizyklisch zu Energiebedarf und -angebot

» Ort der Energiegewinnung # Ort des Energiebedarfs (z. B. off-shore Windparks)

Folge: Wechsel aus Bedarf und Netzlberlastung

Losung: Energiespeicher, z. B.

» Mechanische: Pumpspeicherwerke (=> Physik)

» Chemische: Wasserstoffspeicher (Metallhydrid-Speicher, Power-to-gas, Power-to-liquid, LOHC)

» Elektrochemische: grol3e Akkumulatoren (z. B. Redox-Flow-Batterien)



Die Rolle von Wasserstoff(speichern) in einem erneuerbarem Energiesystem

Produktion Transport

' B lektrol
»Granstrom Elektrolyse % . 0 ' @
m —
z. B. Methamsuerung PﬂWEf -to-x i

— % Schiff
B.H
z. vdnerung ohe D ﬁ D

Pipeline

Sonne, Wind, Wasser 8 ,.Griinstrom” Wasser

Griiner Wasserstoff

Direkte Wasserstoff
Nutzung -nutzung
DIRECT USE
OF GREEN POWER
Fan
= .-.\‘t-l L]
% RN . LN
@ : Strom- ]
Blockheizkraftwerk
Stromnetz , Akku” Chemikalien  Stahl Glas Emissionsfreier Kraftstoff speicher ockhelzRrattwer

Quelle: Abbildung entnommen und leicht verandert vom Vortrag von Dr. Michael Geillelbrecht ,Chemical Hydrogen Storage®” vom 10.03.25, ALP Fachlichkeit und Fiihrung


https://www.magmed.de/MedTech-VIDEOS/4-Power-to-Gas

Aufgabenbeispiel ,Power-to-x"

Berechnen Sie anhand der Reaktionsgleichung und der Standardreaktionsenthalpien den
Wirkungsgrad fur die Methanisierung (Wirkungsgrad = Verhaltnis der
Standardreaktionsenthalpien fur die Verbrennung von Methan und Wasserstoff). Erklaren Sie
Ihr Ergebnis.

» Standardreaktionsenthalpie fur die Verbrennung von Wasserstoff: AgkH® = —-285,8 kdJ/mol

» Standardreaktionsenthalpie fur die Verbrennung von Methan: AgH® = -802,4 kJ/mol

Methanisierung: 4 H, (g) + CO, (g) — CH, (g) + 2 H,0 (l)

A H° (CH,) _ —-802,4 kJ/mol
4 A-°H (H,) ~ 4(-285,8 kJ/mol)

Jede Energieumwandlung geht mit einer Energieentwertung einher.

Wirkungsgrad: =0,7 =>70%




Herausforderungen bei der Nutzung von Wasserstoff als Energietrager

Grund: geringe volumetrische Energiedichte von Wasserstoff bei Umgebungsbedingungen

e Volumetrische . :
Energietrager Energiedichte Vorteile/Nachteile

Erdgas, 200 bar 2,2 KWh/L
Wasserstoff,
350 bar 0,8 kWhiL  Energie fur Kompression/Verflussigung notig
Wasserstoff » Aufbau einer Infrastruktur fur den Transport und
’ 1,3 KWh/L Speicherung von Druckwasserstoff bzw.
700 bar . o
Flussigwasserstoff notig
Wasserstoff, 2 4 KWh/L » Boil-Off-Verluste bei Flissigwasserstoff
verflissigt ’
- E ie fur W tofffreiset Oti
Metallhydrid- nergie fur as§ersc? r_else zung notig
speicher 1,2 KWh/L « langsame Reaktionskinetik (\Wasserstoff muss durch
Feststoff diffundieren)
LOHC 2 KWh/L Nutzung der bestehende Infrastruktur zur Lagerung und

Verteilung fossiler Energietrager



LOHC = Liquid Organic Hydrogen Carrier

» Zur Speicherung und zum Transport wird Wasserstoff an flissige organische
Wasserstofftrager (z. B. Benzyltoluol) gebunden (Hydrierung)

» Bei Bedarf wird Wasserstoff von der Tragerflussigkeit freigesetzt

(De hydrle ru ng) Wasserstoff-
quelle
Warme-
l freisetzung
Benzyltoluol Perhydrobenzyltoluol <

> &
S o
E c
o 3
®,

7

[Kat.,
+ Qg P11
Warme-

verbrauch
Benzyltoluol Perhydrobenzyltoluol

Stofﬂlche oder
energetische
Nutzung
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Faraday-Gesetze

1. Faradaysches Gesetz
Die Stoffmenge, die an einer Elektrode wahrend der Elektrolyse abgeschieden

wird, ist proportional zur elektrischen Ladung (Q), die durch den Elektrolyten
geschickt wird.

2. Faradaysches Gesetz

Die durch eine bestimmte Ladungsmenge (Q) abgeschiedene Masse eines
Elements ist proportional zur Atommasse des abgeschiedenen Elements und
umgekehrt proportional zu seiner lonenladung.

Aus 1. Faraday-Gesetz: Q ~n(X) =2 Q =k - n(X)

Bestimmung von k Uber Elektrolysen bei unterschiedlichen Stromstarken und
Bestimmung der Stoffmenge des abgeschiedenen Stoffes.

k=2z-96485 As/mol=z-F

=2 Q=z-nX)-F
Zusatzlich qgilt: Q=1 -t




Beispielaufgaben:

Berechnen Sie die Masse der Kupferportion, die aus einer Kupfer(ll)-chlorid-Losung mit einer
Stromstarke von | = 0,8 A innerhalb von t = 250 s abgeschieden wird?

Geg:1=0,8 A, t=250s, M(Cu) =63,54 g/mol, F = 96485 As/mol, z = 2
Ges: m(Cu)
Q=z-n(X)-F=

Q- M(Cu) I t-M(Cu) 0,8A-2505:63,54 =~

z-F z-F 2 .96485 A—Sl

~m(Cu)
M(Cu)

-F > m(Cu) = a = 066 g

Bei der Elektrolyse einer unbekannten Silberchlorid-Losung mit der Stromstarke | =2 A
werden 1342 mg Silber abgeschieden. Berechnen Sie die Dauer der Elektrolyse!

Geg: | =2 A, m(Ag) = 1,342 g, F = 96485 As/mol, z= 1, M(Ag) = 107,86 g/mol
Ges: t

_ _ L+ — o . M(Ag) -
Q=z-n(X)-F > t=z 928 F >t==rr= 2A-107,86.5-

z-m(Ag) ‘F _ 11,342 g-96485 2=
(Ag) mol — 600 s




Beispielaufgaben:

Die Kapazitat einer typischen Alkali-Mangan-Batterie betragt 2000 mAh.
Der Hersteller gibt an, dass sich in der Batterie weniger als 5 g Zink befinden.

Kann die Herstellerangabe korrekt sein?

Geg.: Q =2000 mAh, z = 2, F =96485 As/mol
Ges. m(Zn)

2000 mAh 65,41 -2~ 2A-3600s-65,41—2—

m(Zn) Q M(Zn) mol __ mol __
Q=z-n(Zn)-F=z"- D) 'F > m(Zn) =~— oo T soerms e 2,44 g

Anmerkung: Q=1-t 2 1As=1C; 1Ah=3600 As = 3600 C



13.5
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Redox-Flow-Batterie — Wdh. Bleiakku

Anode Kathode
Bei konventionellen Batterien gilt:

Je grolRer die Elektroden (= Metall in Elektrolyt-Lsg.)
desto mehr elektrische Energie (in kWh) wird gespeichert und

desto grofer ist die Leistung (in kW) der Batterie.

Anode: Pb - Pb?*+2e”
Kathode: PbO, +2e™ +2 H* - Pb?* + 2 H,0O



Redox-Flow-Batterie @
— Aufbau-




Redox-Flow-Batterie @
— Entladen-




Redox-Flow-Batterie @
— Laden




Redox-Flow-Batterie - Besonderheit@

Energie (Grol3e der Tanks) und Leistung (Elektrodenoberflache und Stacks)

konnen unabhangig voneinander skaliert werden.




Redox-Flow-Batterie
- Auswahl der Redoxpaare -

Wasserstoff- Sauerstoff-
entwicklung entwicklung
Man benotigt redoxaktive Stoffe, die E i
. . . | |
» sich in Wasser l0sen lassen L V2V | Ce/Cet*
: : : . ! AE=1,70V L
» ein negatives Potential besitzen | L —
| FeZ/Fe’* |
Cravcrof AE=1,02V :
I I
1) AE=1,19V | :
) 'Cr3*/Cré*
I 1
Zn/Zn?* E | AE=177V V“*"Vli—-
: (V02+N0|2+)
| AE=125V g
| | ’
1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Standardelektrodenpotenital E° [V]



Beispiel:
All-Vanadium-Redox-Flow-Batterie

Entladen: o i3
Anolyt: : V2 S5 V3 + g E°=-0,25V
Katholyt: VO,* + 2 H* + e- = VO?* + H,0 E° = 1,00 V

AE = E°(Kathode) — E°(Anode) = 1,00 V — (-0,25 V) = 1,25 V/

Vorteil:
» Alle vier Oxidationsstufen des Vanadiums werden genutzt

= bei einem moglichen lonen-Cross-Over konnen Elektrolyte relativ einfach aufbereitet
werden

Nachteil:
» Abscheidung von Vanadium innerhalb der Membran moglich
» Oxidation von Wassermolekulen zu Sauerstoffmolekulen durch VO,*-lonen moglich



Redox-Flow-Batterie im Vergleich

Lebensdauer in

Gravimetrische Volumetrische
Energiedichte Energiedichte
(Wh/kg) (kWh/m?3)
Blei-Saure-Akku 25-40 25-65
Nickel-Akku 55-75 60-105
Lithium-Akku 110-190 190-375
Redox-Flow-Akku 16-41 20-60

Zyklen

203-1.500

350-2.000

400-6.000
7.000-15.000

=> Redox-Flow-Batterien sind als stationare Energiespeicher geeignet
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Kompetenzerwartung:

Die Schiilerinnen und Schliler...

... reflektieren die Verwendung von Kunststoffen und Metallen unter Einbezug diverser analoger und
digitaler Quellen und bewerten die Verwendung von Kunststoffen und Metallen im Hinblick auf eine
nachhaltige Entwicklung.

Inhalt

Wertstoffkreislaufe von Kunststoffen im Zusammenhang mit Verpackungsmaterialien und von Metallen
im Zusammenhang mit z. B. mobilen Endgeraten und Solartechnologien



Anwendung des Kreislaufprinzips auf High-Tech-Metalle

Am Beispiel Smartphone




Welt im Wandel - Ressourcen entscheiden




Leiterplatte

OSdOOOO0

Leiterbahnen

Kontakte | _—— > '

Touchscreen

Magnete in der Kamera

o000

Gehause

QO

Sim-Kontakte

Prozessor

OO

Abdeckungen /

Akku

Vibrationsmptor/Ta ptic Magnete im Lautsprecher
20000 | o000
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Abbauorte der in Smartphones verbauten Metalle
(die drei wichtigsten Abbaulander)

R

Sudafrika Australien T



Vorschlage fur die unterrichtliche Umsatze

Information Uber Smartphone Metalle
« Bergbau und Metallherstellung bzw. Smartphonerecycling: Ablauf, technischer Vorgang

» Vergleich vom Aufwand, ein bestimmtes Metall aus der Natur zu gewinnen oder durch Recycling:
energetisch, okonomisch, okologisch

« Kreislaufwirtschaft vs. Linearwirtschaft (Wegwerfgesellschaft)



Anwendung des Kreislaufprinzips
auf Verpackungskunststoffe

Beispiel PET-Flaschen

Beispiel Folien in der Landwirtschaft



Kunststoff-Recycling

Begriffe:

« Werkstoffliche Verwertung (17% in D 2017)

* Rohstoffliche Verwertung (1% in D 2017)

« Energetische Verwertung (69% in D 2017) (13% Kunststoffmull wurden exportiert)

Quelle: Tamara Worzewski: Zurtick in den Kreislauf. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH,
5. Oktober 2020, S. 5.

Werkstoffliche Verwertung

|dealfall: Der verwendete Kunststoff ist sortenrein und kann gesaubert,
geschreddert, eingeschmolzen und zu neuen Produkten gespritzt werden.

Voraussetzung: Ein Produkt — ein Kunststoff z.B. PET-Flaschen

Nicht ideal: kein sortenreiner Kunststoff: nur Herstellung dickwandiger
Kunststoffprodukte moglich, z.B. Blumenkubel, Zaumpfahle (sog. Downcycling)




Rohstoffliche Verwertung

Cracking fraktionierte

Zerkleinerte — Destillation
Kunststoffe Vergasen

Hydrierung

Energetische Verwertung

Verbrennung in
* Mdllverbrennungskraftwerken
« Zementwerken

Rohstoffe fur
Kunststoffsynthese




Kunststoff-Recycling am Beispiel PET-Flaschen

Co,

Strom
Wasser

r

Erdol

PET-
ﬁ Flaschen,
gefullt mit
Kunststoff petranken
produktion Leere PET-
Flaschen
‘ Sammeln, 'll
Sortieren,
Schreddern,

Waschen

Nicht
Sammeln
Entsorgung




Kunststoff-Recycling am Beispiel Erntekunststoffe

Anwendung
(z.B.
Spargelfelder)

Folienherstellun
g Sammlung
I der Folien,
Transport zur

Kunststoff- Reyclingfabrik
Granulat
Erganzen :J Recycling
aus Erdol &
Verwerlung

LD CO,



®

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

weitere Fragen?
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