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1 THEMENFELD 8: VOM REAGENZGLAS
ZUM REAKTOR

1.1 Voriiberlegungen

Der aktuelle Lehrplan im Fach Chemie fiir die Klassen 7 bis 9/10 der weiterfiihrenden Schulen des
Landes Rheinland-Pfalz schlief3t konzeptionell an den Lehrplan des Faches Naturwissenschaften in
der Orientierungsstufe an.

Die drei Sdulen des naturwissenschaftlichen Unterrichts Kompetenzen, Basiskonzepte und Kontexte
bilden auch die Stutzpfeiler des Chemieunterrichts und erfordern eine darauf aufbauende unterricht-
liche Umsetzung.

Die ,, Aspekte der Chemie", die sich aus ihrer Bedeutung fiir den Menschen ableiten, begriinden den
bildenden Charakter des Unterrichtsfaches Chemie und sind die Grundlage fiir die Themenfelder. Sie
bieten eine Orientierung fiir die Auswahl der Kontexte.

In dieser Handreichung geht es um die Ausgestaltung des Unterrichts zum Themenfeld 8 ,Vom Re-
agenzglas zum Reaktor" gemaf} der Intentionen des Lehrplanes. Dazu werden die Themenfeld-Dop-
pelseite vorgestellt und exemplarisch mogliche Kontexte und Lerneinheiten ausgefiihrt.

Die Leitfragen lauten: ,Wie lese ich das Themenfeld?“, ,Welche Stellung hat das Themenfeld im Ge-
samtlehrplan?“ und ,Wie kann ich dieses Themenfeld den Lehrplananforderungen entsprechend kon-
kret im Unterricht umsetzen?*

Da aus 6kologischen und 6konomischen Griinden nur ein kleiner Teil der Materialien abgedruckt wird,
gibt es die Moglichkeit, die gesamte Handreichung sowie die Materialien mit moglichen Lésungen
uber den folgenden Link herunterzuladen:
http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/faecher/chemie/unterricht.html.
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1.2 Wechsel zwischen Stoff- und Teilchenebene

Ein wesentliches Merkmal des Faches Chemie ist der Wechsel zwischen der makroskopischen (Stoff-
ebene) und der submikroskopischen Ebene (Teilchenebene).
(Vgl. Lehrplan, S. 57-58.)

Schwerpunkt des Themenfeldes ist der Aspekt ,Stoffe neu herstellen®.

Auf der Stoffebene stehen Substanzen im Fokus, die aufgrund des enormen gesellschaftlichen Be-
darfs in technischen Verfahren in gro3en Mengen hergestellt werden. Dariiber hinaus werden in die-
sem Themenfeld der Einfluss von Reaktionsbedingungen auf die ausgewahlte chemische Reaktion und
deren verfahrenstechnische Realisierungsmoglichkeiten thematisiert.

Die Visualisierung der ablaufenden chemischen Reaktion in dem ausgewahlten technischen Verfahren
wird auf der Teilchenebene iiber Formelgleichungen und Molekilmodelle vorgenommen.

Dies flihrt zu einer kontinuierlichen Entwicklung auf beiden Ebenen und durch den permanenten

Wechsel wird Vernetzung moglich. Die Deutung von Phanomenen auf der Teilchenebene wird zu
einem Prinzip von Chemieunterricht.

Abb. 1: nach Johnstone-Dreieck’ (erweiterte Abbildung) fiir Ammoniaksynthese

1 Springer-Lehrbuch Chemiedidaktik, Diagnose und Korrektur von Schiilervorstellungen; bearbeitet von Hans-Dieter
Barke, 1. Auflage 2006, S. 31
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Abb. 2: nach Johnstone-Dreieck? (erweiterte Abbildung) fiir Bioethanolherstellung

2 Springer-Lehrbuch Chemiedidaktik, Diagnose und Korrektur von Schiilervorstellungen; bearbeitet von Hans-Dieter
Barke, 1. Auflage 2006, S. 31
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1.3 Konzept- und Kompetenzentwicklung

Die thematischen Schwerpunkte im Lehrplan Chemie sind so gewahlt, dass parallel die Kompetenz-
entwicklung und die Entwicklung der Basiskonzepte méglich sind (vgl. Lehrplan Kapitel 5.3, , Zur
Arbeit mit dem Lehrplan Chemie"). Die im Themenfeld 8 angestrebte Kompetenzentwicklung ist im
Rahmen des Unterrichts verbindlich zu erméglichen.

Das Themenfeld 8 bietet Gelegenheit, chemische Reaktionen, die ggf. aus Laborversuchen bekannt
sind, als im Industriemaf3stab umgesetzte technische Verfahren kennen zu lernen. In den Themen-
feldern 1-7 erworbenes Wissen wird angewandt und erweitert, so dass die Schiilerinnen und Schiiler
Reaktionsgleichungen formulieren kénnen. Dabei werden die Reaktionsbedingungen genauer betrach-
tet, da ihnen 6konomische und 6kologische Bedeutung zukommt. Optimierungen des Verfahrens wie
Stoffstrome im Kreislauf und kontinuierliche bzw. diskontinuierliche Arbeitsweise stehen im Mittel-
punkt. Variationen der Reaktionsbedingungen (z. B. Temperatur, Konzentration) beeinflussen die che-
mischen Reaktionen (z. B. Ausbeute) und entwickeln das Basiskonzept Chemische Reaktion weiter.

Das Basiskonzept Energie wird im Themenfeld 8 weiter entwickelt, indem chemische Reaktionen
und technische Verfahren unter energetischem Blickwinkel betrachtet werden. Eine Optimierung ist
maoglich, wenn mithilfe von Katalysatoren die Energiekosten gesenkt werden. Dazu nutzen die Schiile-
rinnen und Schiiler ihr Wissen (iber chemische Reaktionen und deren Darstellung in Energiediagram-
men. Auf3erdem wird die Energiebilanz fiir den Prozess mithilfe von Heiz-/Kiihlsystemen nach dem
Gegenstromprinzip verbessert.

Die historische Betrachtung technischer Verfahren (z. B. Haber-Bosch-Verfahren) gibt Gelegenheit,
den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess zu reflektieren. Damit werden Kompetenzen auf dem
Gebiet der Erkenntnisgewinnung weiter entwickelt. Am Beispiel von Bioethanol wird der Weg vom
Reagenzglas bis zur technischen Anlage in Auszligen ,erlebbar", z. B. wenn Experimente zu optimalen
Reaktionsbedingungen durchgefiihrt werden.

lhre Kompetenzen im Bereich der Kommunikation entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler in The-
menfeld 8 weiter, indem sie zur chemischen Industrie in Rheinland-Pfalz Informationen (Daten zu
wirtschaftlicher Bedeutung, Produkten, Arbeitsplatzen) aus geeignetem Material gezielt entnehmen
sowie sach- und adressatengerecht prasentieren. Schilerinnen und Schiiler bereiten eine Betriebser-
kundung vor, fiihren sie durch und werten sie fragengeleitet aus. Sie recherchieren und prasentieren
Berufsbilder und Ausbildungsméglichkeiten.

Technische Verfahren stellen sie mithilfe von Verfahrensfliebildern dar bzw. prasentieren sie krite-
riengeleitet und adressatengerecht.
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Aspekt Themenfeld TF |[TMS | SEF | CR Stoffebene Teilchenebene
. Chemikers Vorstel- Vielfalt der Atom,
Was ist Stoff? 1
lung von den Stoffen Stoffe Massenerhaltung
Stoffe Von der Saline zum 5 Kochsalz lonen,
gewinnen Kochsalz (Salze) lonenbindung
. Wasserstoff, Methan | Molekiile,
Heizen und
Stoffe nutzen Antreiben 3 (u. a. Kohlenstoff- Elektronenpaar-
i
verbindungen) bindung
Stoff
© -e Vom Erz zum Metall 4 Erze, Metalle Metallbindung
gewinnen
. Wasser, Kohlenwas- Dipol, Elektronen-
Sauber und schon 5 ;
serstoffe, Alkanole paarbindung
Stoffe nutzen
« . lonen,
Sauren und Laugen 6 Sauren und Laugen
Donator-Akzeptor
Schéne neue .
7 Polymere Makromolekiile
Kunststoffwelt
Stoffe neu Vom Reagenzglas 8 Produkte der chem. Je nach gewahl-
herstellen zum Reaktor Industrie (nach Wahl) | tem Stoff
Stoffe Den Stoffen auf der Wassrige
9 B lonen
untersuchen Spur Losungen
. Explosivstoffe, Je nach gewahl-
Geféhrliche Stoffe 10
Stoffe Giftstoffe tem Stoff
verantwortungs-
Stoffe im Fokus von
voll handhaben ) 1 . Kohlenstoffkreislauf Molekiile, lonen
Umwelt und Klima
Mit Stoffen lonen
Zukunft Mobile Energietré 12 Metall '
ukun obile Energietrager . etalle Donator-Akzeptor
gestalten

Abb. 3: Entwicklung der Basiskonzepte

TF = Themenfeld

TMS = Teilchen-Materie/Stoff

SEF = Struktur-Eigenschaft-Funktion
CR = Chemische Reaktion

E = Energiekonzept

Gefiillte Felder bedeuten:
Das entsprechende Basiskonzept wird eingefiihrt bzw. (weiter)entwickelt.

Felder mit Kastchen bedeuten:
Das entsprechende Basiskonzept wird genutzt bzw. angewandt.
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2VOM LEHRPLAN ZUM KOMPETENZ-
ORIENTIERTEN UNTERRICHT

2.1 Die Stellung des Themenfeldes 8 im Lehrplan

Chemieunterricht vermittelt den jungen Menschen ein Bild der Chemie, das die Relevanz der Chemie
im Alltag und in der Berufswelt deutlich macht und sie zur verantwortungsvollen Teilhabe an der Ge-
sellschaft im Hinblick auf naturwissenschaftliche und technisch bezogene Entscheidungen hinfihrt.

Zum Verstandnis der Rolle der chemischen Industrie in der heutigen Gesellschaft betrachten Schii-
lerinnen und Schiiler ihre Bedeutung fiir die Bundesrepublik bzw. fiir Rheinland-Pfalz anhand von
wirtschaftlichen Kenngréf3en. In Industrieunternehmen sind neben der Wirtschaftlichkeit insbeson-
dere Nachhaltigkeit und Umweltverantwortung bei der Umsetzung einer chemischen Reaktion vom
Labormaf3stab in den technischen Produktionsmaf3stab von zunehmender Bedeutung.

Fir die einzelne Schiilerin bzw. den einzelnen Schiiler kénnen die vielfaltigen beruflichen Méglichkei-
ten in der chemischen Industrie personlich interessant werden, so dass die Auseinandersetzung mit
Berufsbildern aus dem Bereich der Chemie anzustreben ist. Betriebserkundungen als authentisches
Erleben von Arbeitsplatzen sind von grof3em Wert. Vor Ort wird sichtbar, welche Bedeutung chemi-
sches Fachwissen fiir ein Wirtschaftsunternehmen hat und was wissenschaftliche Arbeit hervorbrin-
gen kann.

Fortschritte durch chemische und technische Errungenschaften, deren Entwicklung teilweise schon
vor Jahrzehnten begann (Haber-Bosch-Verfahren) und auch aktuell in der Entwicklung befindliche
Verfahren (Bioethanol) sind eine Basis unseres Wohlstandes. Sie bieten Gelegenheit, die Ambivalenz
solcher Errungenschaften zu diskutieren.

Die folgende Grafik verdeutlicht den Schwerpunkt im Themenfeld, der auf dem Aspekt , Stoffe neu
herstellen” liegt, und weist Moglichkeiten in Bezug auf die tbrigen Aspekte aus.
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Kraftstoffe aus Diingemittel und
nachwachsenden Bevolkerungsentwicklung
Rohstoffen
Mit Stoffen .
| Chemische Industrie | Zukunft gestalten Was ist Stoff?
Berufsbilder \
Stoffe \ —
verantwortungsvoll Vom Reagenzglas Stoffe gewinnen Stoffreinigung
handhaben zum Reaktor (z. B . Destillation)
| Sicherheit | | Umweltschutz |
| nachhaltige technische Ablaufe | Diingemittel und
Stoffe nutzen Sprengstoff
Stoffe untersuchen Kraftstoff,

Lo ittel, Getrank
Analytik (Produkt- und Osungsmittel, Letranke

Stoffe neu herstellen

Prozesskontrolle)

Verfahrensentwicklung
z. B. Bioethanol, Ammoniak, ...

Abb. 4: Aspekte im Themenfeld 8

Auf der Stoffebene:

In diesem Themenfeld wird deutlich, dass die chemische Industrie in technischen Verfahren gro[3e
Mengen wichtiger Produkte fir die Gesellschaft herstellt und weiter verarbeitet.

Ein Uberblick Gber Industriestandorte in Rheinland-Pfalz vermittelt die Vielfalt dieser Produkte
und deren wirtschaftliche und gesellschaftliche Relevanz. Damit verbunden sind auch Uber-
legungen zu Standortbedingungen, Rohstoffvorkommen, Energiebedarf, Arbeitsplatzen und
Ausbildungsméglichkeiten.

Im Fokus stehen dabei die Herausforderungen an Chemie und Technik bei der Entwicklung von Ver-
fahren vom Reagenzglas tiber den Labormaf3stab bis zu grof3technischen Produktionsanlagen. Von
besonderer Wichtigkeit sind die Reaktionsbedingungen, die bei der technischen Umsetzung bedeut-
sam sind und ggf. eine grof3e Herausforderung darstellen.
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Auf der Teilchenebene:

In den Themenfeldern 1-7 wurde bereits am Beispiel konkreter Stoffe oder Stoffgruppen ein differen-
ziertes Teilchenmodell eingefiihrt und weiter entwickelt. Das in diesen Themenfeldern erworbene
Konzeptwissen (Chemische Reaktion und Energie) wird in Themenfeld 8 genutzt bzw. weiterent-
wickelt. Damit kdnnen Schiilerinnen und Schiiler an dem gewahlten Beispiel eines technischen Ver-
fahrens die chemischen Ablaufe auf der Teilchenebene darstellen und Reaktionsgleichungen in der
Formelsprache ausdriicken.

Die Handreichungen und ergdanzende Onlinematerialien stehen zum Download bereit unter
http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/faecher/chemie/unterricht.html.

Besonderheit im Themenfeld 8 ist die Vermittlung der zentralen Idee von der Bedeutung der Chemi-
schen Industrie in Deutschland.

Die Herstellung von chemischen Erzeugnissen gehort zu den bedeutendsten Industriebranchen in
Deutschland. Gemessen am Umsatz liegt sie hinter dem Straf3enfahrzeugbau, dem Maschinenbau
und knapp hinter der Elektro- und Elektronikindustrie auf Rang 4, gemessen an der Anzahl der Be-
schaftigten auf Rang 5.

Erzeugnisse der chemischen Industrie werden in nahezu allen Produktionszweigen eingesetzt. Kaum
eine andere Industriebranche weist eine so breite Kundenstruktur auf. Die grofSten Abnehmer sind

- neben der Chemieindustrie selbst — die gummi- und kunststoffverarbeitende Industrie, private
Haushalte (vor allem tber die Nachfrage nach Reinigungs- und Pflegemitteln), das Textil-, Beklei-
dungs- und Ledergewerbe, der Automobilbau, das Baugewerbe, die Papier- und Druckindustrie, die
Metallerzeugung und die Pharmaindustrie. Deutschland ist eines der wenigen Lander, die sowohl eine
starke Basischemie als auch eine gro[3e Spezialchemie vorweisen kénnen.

In Rheinland-Pfalz ist die chemische Industrie mit deutlichem Abstand der umsatzstdrkste Wirt-
schaftszweig. Uber 80% der Erzeugnisse werden zur Weiterverarbeitung an andere Industriezweige
geliefert. Das macht die Chemie in Rheinland-Pfalz zur Schliisselindustrie.

Neben dem weltgrofsten zusammenhangenden Industriestandort, der BASF, wird die Struktur von
kleinen (weniger als hundert Mitarbeiter) und mittelstandischen (weniger als finfhundert Mitarbei-
ter) Unternehmen bestimmt.

Viele Schiilerinnen und Schiiler entscheiden sich fiir eine Ausbildung in diesen Betrieben. Uber 50
abwechslungsreiche Berufe und Studiengdnge stehen zur Verfiigung. Neben den ,iiblichen” Berufen,
die die Nahe zu dem Unterrichtsfach Chemie deutlich zeigen, z. B. Chemiker, Chemielaborant, phar-
mazeutisch-technischer Assistent u. a. gibt es viele Bereiche, die naturwissenschaftliches bzw. chemi-
sches Fachwissen bendtigen, aber in anderen Bereichen angesiedelt sind.


http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/faecher/chemie/unterricht.html
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Chemisches Fachwissen wird nicht nur zur Erzeugung oder Verarbeitung von chemischen Produkten
bendtigt, sondern auch z. B. in der Verfahrenstechnologie, Lebensmittelindustrie, der Pharmazie, dem
Baugewerbe, der Medizin, der Biologie, den Umweltwissenschaften, der Getrankeherstellung, der
Wasserwirtschaft, der Feuerwehr, der Kriminalistik, dem Katastrophenschutz, der Pyrotechnik, der
Agrarindustrie u. v. m.

Dieses Bewusstsein gilt es zu vermitteln.

1
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2.2 Die Themenfeld-Doppelseite

Stoffe zu gewinnen bzw. neu herzustellen ist heute kaum mehr ein Problem. Eine ganze Reihe von
Stoffen wird jedoch in so gro3en Mengen benotigt, dass ihre Herstellung die Moglichkeiten eines
Labors weit liberschreitet. Allerdings kann man nicht einfach dieselben Prozesse und Verfahren vom
Labormaf3stab auf die industriellen Verfahren Gbertragen. Energiekosten, Rohstoffressourcen und Um-
weltvertraglichkeit etwa spielen bei Gro[3verfahren eine deutlich wichtigere Rolle.

Vor diesem Hintergrund werden in diesem Themenfeld die Produktionsablaufe, die Berufsbilder und
die wirtschaftlichen Aspekte eines der bedeutendsten Wirtschaftszweige Deutschlands, insbesondere
auch in Rheinland-Pfalz, betrachtet. Auf3erschulische Lernorte vermitteln dies authentisch und kon-
nen mit schulischen Maf3nahmen zur Berufsorientierung verkniipft werden.

Bei einer Betriebserkundung nehmen Schiilerinnen und Schiiler neben den Produktions- und Umwel-
taspekten auch wirtschaftliche, soziale und berufliche Aspekte in den Blick. Sie beschaftigen sich mit
Berufsbildern und Anwendungsbereichen chemischer Kenntnisse in der Industrie, um die Vielfalt der
Berufe bewusst zu machen.

Die Schwerpunkte auf der Stoff- und Teilchenebene ergeben sich aus dem gewahlten Unterrichtsbei-
spiel. Die Auswahl sollte sich an der Vermittlung technischer Ablaufe orientieren und Gelegenheit bie-
ten, Fragen der Nachhaltigkeit einzubeziehen.

Kompetenzen:
Schilerinnen und Schiiler

« stellen Produktionsprozesse schematisch dar,
« erstellen Reaktionsgleichungen zu technischen Prozessen,
« stellen Berufsbilder adressatengerecht dar, bei denen chemische Kenntnisse bedeutsam sind,

« entwickeln Kriterien, erheben Daten und werten Daten aus (z. B. Produkte, Arbeitsplatze, Wirt-
schaftsfaktor, Umweltrelevanz), um die Bedeutung der chemischen Industrie fiir Rheinland-Pfalz
zu erfassen.

Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte: Fachbegriffe:
Auf der Stoffebene:

Technische Verfahren sind Systeme chemischer Reaktionen, von | Ausbeute

denen Teile im Kreislauf gefiihrt werden. kontinuierliche und diskontinuierli-
Sie werden nach bestimmten Aspekten optimiert (Produktions- | che Produktionsweise

kosten, Eduktriickgewinnung, Ausbeute, Umweltbelastung, Ener-
gieaufwand, ...).

Chemische Reaktionen werden durch Variation der Reaktionsbe- | Gegenstromprinzip
dingungen gesteuert. (CR) Energiebilanz

Um die Energiebilanz von technischen Verfahren zu optimieren, | Aktivierungsenergie
wird die an die Umgebung abgegebene Energie moglichst sinnvoll | Katalysator
genutzt (Heizung durch Fernwarme, Vorwarmen der Edukte).
Um die Aktivierungsenergie herabzusetzen, werden in der Regel
Katalysatoren eingesetzt. (E)




PL-Information 2/2018

ErschlieRung des Themenfeldes durch Kontextorientierung:

Chemie in der Industrie in
Rheinland-Pfalz

Industriekultur (z. B. Vélklinger Hiitte)

Berufe in der Industrie

Arbeitsschutz

Tagliches Leben

Unternehmensgeschichte | | Geschichte
und Kultur

und Gesundheit Schiilerbetriebspraktikum

Produktionsgeschichte (z. B. Nylon, Indigo, Diingemittel)

=)

‘ Vom Reagenzglas l

zum Reaktor Kriterien fiir die Standortauswahl
Reaktionsbedingungen von Unternehmen

VerfahrensflieRbild

. N I Technologie
Vom Laborme[3stab tiber das Technikum zum Betrieb und Industrie

Stoffstrome

Umwelt und ltschutz i b
Verantwortung Umweltschutz in Betrieben

Differenzierungsmoéglichkeiten:

G: Fur ein Grundverstandnis wichtiger technologischer Prinzipien ist ein einfaches Verfahren sinnvoll.
Einfache Informationsquellen (z. B. Sachtexte, Schaubilder) sind ausreichend fiir die Beschreibung von
Produktionsablaufen. Die Optimierung technischer Verfahren wird ausreichend durch den Zerteilungs-
grad, das Vorwdrmen der Edukte bzw. den Einsatz von Katalysatoren erklart.

Zugunsten schiilernaher, alltagsbezogener Aufgaben (z. B. Recherche von Berufsbildern in der regio-
nalen Industrie, bei denen chemische Kenntnisse bedeutsam sind) kann auf eine vertiefte Betrachtung
der chemischen Reaktionen verzichtet werden.

V: Werden technische Verfahren im Kontext von Industrieentwicklung vertieft betrachtet, kénnen
Schiilerinnen und Schiiler sie um eine Diskussion gesamtgesellschaftlicher Bewertungen ergénzen.
Prozessbeschreibungen auf der Basis mathematisierter Darstellungsarten (z. B. Flie3diagramm, Ener-
gie-, Konzentrations- oder Ausbeutediagramme) sind anspruchsvoller. Reaktionsgleichungen vertiefen
die fachsprachliche Kompetenz. Die Bewertung/Deutung/Ableitung von Prozessoptimierungen (z. B.
Druck, Konzentration, Kreislaufprinzip, Warmetauscher) ist fachertbergreifend und eher fir leistungs-
starke Lernende geeignet.

Beziige:

NaWi Biologie

-- TF 12 Biotechnologie

Chemie Physik

TF 1 Chemische Reaktion, Edukt, Produkt TF 7 Moderne Wissenschaft

TF 3 Energiewandlung TF 8 Thermischer Energiestrom und seine
Steuerung
TF 9 Strome und ihre Steuerung
TF 10 Energie, Wirkungsgrad

Abb. 5: Auszug aus , Lehrpléne fiir die naturwissenschaftlichen Facher — Chemie", S. 80-81

13
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2.3 Von der Themenfeld-Doppelseite zur Unterrichtsplanung

Das Themenfeld 8 wird, wie jedes Themenfeld des , ,

. . . Themenfeld-Titel Erschliefung des
Chemielehrplans, in Form einer Themenfeld-Dop- Themenfeldes durch
. . . : Intenti ienti
pelseite dargestellt. In den einzelnen Rubriken finden rrention Kontextorientierung

sich neben den verbindlichen Teilen auf der linken
Seite auch fakultative Elemente rechts. Kompetenzen Differenzierungsméglichkeit
Die Planung beginnt mit der Auswahl eines den In- Beitrag zur Fach- Beziige
tentionen des Themenfeldes entsprechend geeigne- | Entwicklungder | begriffe

. 3 Basiskonzepte
ten Kontextes. Anregungen dazu geben die Rubriken

der Themenfeld-Doppelseite, aktuelle Ereignisse,
Medienberichte, regionale Gegebenheiten, die Sammlung in der Schule oder besondere Interessen
von Lehrkraften und der Lerngruppe. Ein Kontext ist dann geeignet, wenn er

+ einen Ausschnitt aus der Lebenswelt der Schilerinnen und Schiiler darstellt,

+ die Intentionen des Themenfeldes transportieren kann,

« Anlass bietet, die Basiskonzepte zu bearbeiten,

+ Aktivitaten flr die vorgesehene Kompetenzentwicklung ermdglicht,

+ in einem angemessenen Zeitrahmen zu bearbeiten ist.
In der Begegnungsphase lernen die Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe von ausgewdhltem Datenma-
terial die chemische Industrie als bedeutenden Wirtschaftsfaktor in Rheinland-Pfalz kennen.
Onlinematerial:

PDF_IHK_Die groessten Arbeitgeber in RLP
PDF_Faszinierend Facettenreich_chemische Industrie in RLP
PDF_Elementare Vielfalt_Deine Ausbildung in der Chemie-Branche

In diesem Themenfeld erreicht man durch einen regionalen Bezug bei der Auswahl eines Betriebes
fur eine Betriebserkundung eine héhere Motivation und entwickelt bei Schiilerinnen und Schiilern
das Bewusstsein fiir chemierelevante Arbeitspldtze und Berufsbilder bei in der Region ansdssigen
Unternehmen.

Auswahl des Unternehmens mit seinem chemischen Produkt

Vorrang hat ein Unternehmen, in dem eine chemische Reaktion im Zentrum des Produktionsprozes-
ses steht.

Solche Betriebe werden nicht immer der chemischen Industrie zugerechnet. Beispiele sind Brauereien
oder Kellereien, bei denen die Garungsreaktion im Vordergrund steht, die aber der Landwirtschaft zu-
gerechnet werden. Diese Betriebe sind gut geeignet fir die Intentionen des Themenfeldes.
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Andererseits gibt es Betriebe, die der chemischen Industrie zugerechnet werden, die aber einen vor-
produzierten Stoff mit physikalischen Verfahren verarbeiten. Auch solche Betriebe sind fiir eine Er-
kundung bedingt geeignet, weil dort Verfahrensschritte und Verfahrensablaufe zu beobachten sind,
die iber Prozessbedingungen optimiert werden (Temperatur, Geschwindigkeit von FlieBbandern, ...).

Die Publikation ,Die grof3ten Arbeitgeber in Rheinland-Pfalz" der IHK Arbeitsgemeinschaft Rhein-
land-Pfalz gibt der Lehrkraft Anregungen fiir die Auswahl eines geeigneten Unternehmens. Zu beach-
ten ist, dass die Liste nicht mehr ganz aktuell ist und ggf. Unternehmen fehlen, die der Veroffentli-
chung nicht zugestimmt haben (Onlinematerial LE1 als pdf).

Wichtig ist die Gestaltung der einfiihrenden Lernsituation. Sie soll den Unterricht ziigig in die Rich-
tung der vorgesehenen fachlichen Inhalte fiihren, d. h. die Gedanken und Fragen von Schiilerinnen
und Schiilern in diese Richtung lenken. Nicht alle Auf3erungen und Fragen lassen sich sinnvoll in den
Chemieunterricht integrieren. Hier steuert die Lehrkraft, um die Inhalte in Beziehung zu anderen
Naturwissenschaften und zu gesellschaftlichen Belangen zu setzen und gleichzeitig ein Ausufern zu
verhindern.

Aktuelle Presseartikel, ggf. mit regionalem Bezug zu einem Unternehmen, fokussieren anschlief3end
den Unterricht auf ein Unternehmen, seine mitunter technisch komplexe Produktion/Verarbeitung
und die chemiespezifischen beruflichen Perspektiven.

Onlinematerial:

EL_ZeitungRheinpfalz_BASF
EL_Brauereibesuch vorbereiten

Mégliche Schiilerfragen, die sich bei der Begegnung mit dem ausgewahlten Betrieb ergeben, sind in
der folgenden Tabelle dargestellt und kénnen nach und nach bearbeitet werden.
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Mogliche Schiilerfragen

Fachlicher Inhalt

Was wird produziert?

Stoff (Produkt)

Wozu braucht man das?

als Verbraucherendprodukt,
als Zwischenprodukt zur Weiterverarbeitung

Wie wird es produziert?

Chemische Reaktion

Welche (Roh-)stoffe werden gebraucht?
Woher bekommt man sie?

Stoffstrome

Wie funktioniert eine Anlage?

Reaktionsbedingungen
Prozessbild

Hat die Produktion Auswirkungen auf die
Umwelt?
Gibt es Abfallstoffe?

Stoffstrome, Umweltrelevanz

Wie viel wird produziert?
Wie kann eine Anlage mehr/effektiver
produzieren?

Ausbeute

Prozessoptimierung:

Temperatur, Konzentration, Katalysator, kontinu-
ierliche und diskontinuierliche Produktionsweise

Wie werden diese Bedingungen kontrolliert und
gesteuert?

Messgerate, Steuerung und Regelung,
z. B.: Temperatur: Thermofiihler,
Thermostat

Wieviel kosten die Rohstoffe?
Welche Kosten verursacht die Produktion?

Produktionskosten

Wie l&sst sich die Qualitat des Produkts messen?

(eigenes) Labor, Analytik (TF 9)

Welche Sicherheitsbestimmungen gelten in der
Anlage und warum?

Sicherheit, Gefahrliche Stoffe (TF 10)

Wie hoch sind die Energiekosten?

Wie kann man Energie sparen?

Energiebilanz
Gegenstromprinzip

Wie viele Beschaftigte und welche Berufe gibt es
in dem Betrieb?

Welchen Beruf kann ich lernen?

Was muss ich fir den Beruf kdnnen bzw.
mitbringen?

Wo sind die Standorte der Ausbildungsbetriebe?

Berufsbilder
Berufsorientierung
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Bei der Gestaltung der Erarbeitungsphasen achtet die Lehrkraft auf den Zusammenhang zum Kon-
text, auf die Moglichkeit zur Kompetenzentwicklung fiir alle Schiilerinnen und Schiiler und nutzt die
Differenzierungsvorschlage der Themenfeld-Doppelseite. Absprachen mit den Lehrkraften anderer
Facher werden durch die Rubrik ,Beziige" erleichtert.

Kompetenzen

Die folgende Ubersicht zeigt einige Zusammenhénge zwischen den Kompetenzbereichen und den
konkreten Kompetenzen dieses Themenfeldes.

. naturwissenschaftliche Konzepte
zur Problemldsung nutzen.

. mit Geraten, Stoffen, Verfahren
umgehen.

.. stellen Produktionsprozesse
schematisch dar.

Umgang mit
Fachwissen

. Fachwissen strukturieren und Erkla-
rungszusammenhange herstellen.

. naturwissenschaftlich untersuchen,
experimentieren.

. modellieren. . erstellen Reaktionsgleichungen

zu technischen Prozessen.

. naturwissenschaftliche Erkenntnis-
se bzw. den naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisprozess
reflektieren.

Erkenntnisgewinnung

. Informationen sachgerecht entneh-

. -
men. .
: ... stellen Berufsbilder adres-
... sach- und adressatengerecht pra- |~ satengerecht dar, bei denen
sentieren und dokumentieren. chemische Kenntnisse bedeut-
. . . sam sind.
... naturwissenschaftlich argumentie-
ren und diskutieren.
... Bewertungskriterien festlegen und
anwenden. . L
... entwickeln Kriterien, erheben

Kommunikation
|

. Handlungsoptionen erkennen und
aufzeigen.

Daten und werten Daten aus,
(z. B. Produkte, Arbeitsplatze,
Wirtschaftsfaktor, Umweltre-
levanz).

Bewertung

. Sachverhalte naturwissenschaftlich
einordnen und (multiperspekti- u
visch) bewerten.

Abb. 6 : Kompetenzentwicklung im Themenfeld 8
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Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte sowie Fachbegriffe

Fachinhalte werden im neuen Lehrplan immer in Basiskonzepte eingebunden, um den Schiilerinnen
und Schiilern Gber die Jahre hinweg einen systematischen Aufbau der Konzepte der Chemie zu er-
moglichen. In den beiden Rubriken ,Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte" und , Fachbegriffe"
der Themenfeld-Doppelseite werden die Schwerpunkte der Fachinhalte so gesetzt, dass das ange-
strebte Konzeptverstandnis erreicht werden kann. Die verbindlich von den Schiilerinnen und Schiilern
im Unterricht zu verwendenden Fachbegriffe sind explizit aufgefihrt.

Die folgende Ubersicht weist die konkreten Umsetzungen von Teilkonzepten der Basiskonzepte aus

(vgl. Lehrplan S. 174-182).

Teilkonzepte Chemische Reaktion (CR)

Themenfeld 8

Stoffkreislaufe werden als Systeme chemischer
Reaktionen aufgefasst.

Technische Verfahren sind Systeme chemischer
Reaktionen, von denen Teile im Kreislauf gefiihrt
werden.

Chemische Reaktionen werden durch Variation
der Reaktionsbedingungen gesteuert.

Technische Verfahren werden nach bestimmten
Aspekten optimiert (Produktionskosten, Edukt-
riickgewinnung, Ausbeute, Umweltbelastung,
Energieaufwand, ...).

Chemische Reaktionen werden durch Variation
der Reaktionsbedingungen gesteuert.

Teilkonzepte Energie (E)

Themenfeld 8

Die Energie wird mit Hilfe von Energietragern
transportiert.

Stoffe sind Energietrager. Bei chemischen Re-
aktionen entstehen neue Stoffe mit anderem
Energiegehalt.

Der Wirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der
eingesetzten Energie auf den gewiinschten Trager
wechselt.

Chemische Reaktionen und technische Verfahren
werden unter energetischem Aspekt optimiert.

Um die Energiebilanz von technischen Verfahren
zu optimieren, wird die an die Umgebung abgege-
bene Energie moglichst sinnvoll genutzt (Heizung
durch Fernwarme, Vorwarmen der Edukte).

Um die Aktivierungsenergie herabzusetzen, wer-
den in der Regel Katalysatoren eingesetzt.
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Ein Schwerpunkt dieses Themenfeldes ist die Weiterentwicklung des Basiskonzeptes Chemische
Reaktion. Es beschreibt die Verdnderungen von Stoffen aus makroskopischer und aus submikrosko-
pischer Sicht.

In den vorangegangenen Themenfeldern wurde makroskopisch die chemische Reaktion mithilfe von
Merkmalen charakterisiert, die sich auf die stoffliche Veranderung sowie auf den Energieumsatz be-
ziehen (Themenfelder 1, 3, 4, 6, 7).

In diesem Themenfeld richtet sich der Schwerpunkt auf die Reaktionsbedingungen. Abhangig vom
gewdhlten Beispiel sollte grundsatzlich darauf eingegangen werden, wie das technische Verfahren
mithilfe verschiedener Prozessparameter zur Steigerung der Ausbeute bzw. Senkung der Produktions-
kosten (Energiekosten) optimiert werden kann/wird.

Das Basiskonzept Teilchen-Materie/Stoff findet Anwendung, wenn das ausgewdhlte technische
Verfahren auf der Teilchenebene und mit Reaktionsgleichungen dargestellt wird.

Das in Themenfeld 3 schwerpunktmafig bearbeitete Basiskonzept Energie wird hier weiterent-
wickelt. Bei technischen Verfahren ist man bestrebt, die Kosten fir die eingesetzte Energie mdglichst
zu minimieren, weil sie ein wichtiger Faktor sind. Daneben sind auch 6kologische Betrachtungen, die
zu Energieeinsparungen fiihren, erstrebenswert. Das gewdhlte technische Verfahren wird hinsicht-
lich dieser Kriterien erértert und die Energieebene der chemischen Reaktion (exotherm, endotherm)
beurteilt.

Der Begriff des Katalysators wird eingeflihrt und seine Rolle mit dem Energiediagramm beschrieben.

Mit Wdarmetauschern, die nach dem Gegenstromprinzip arbeiten, lernen die Schiilerinnen und Schi-
ler effiziente Energienutzung kennen.

Zusammentragen, Reflektieren, Anwenden

Zum Abschluss der Erarbeitung werden die Ergebnisse zusammengetragen und der Arbeitsprozess
reflektiert.

Onlinematerial: Post-Organizer oder Concept Map/Mindmap

Im Rahmen der Dekontextualisierung wenden die Schiilerinnen und Schiiler ihr Wissen in neuen Zu-
sammenhangen an und verankern es nachhaltig. Die Anwendung von Wissen erfolgt herausgeldst aus
dem urspriinglichen Kontext und wird so zu Konzeptwissen.

Onlinematerial: UV_Verfahrensflief3bilder lesen

Um Sicherheit und Selbstvertrauen zu gewinnen ist es wichtig, dass Schiilerinnen und Schiiler die
neu gewonnenen Konzepte und Kompetenzen anwenden. Fiir diesen Schritt eignen sich angemessene

Aufgaben.

Onlinematerial: UV_Vom Reagenzglas zum Reaktor
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2.4 Uberblick tiber die Kontexte des Themenfeldes

Die Umsetzung des Themenfeldes erfolgt mittels schiilernaher, lebensweltlicher Kontexte. Jeder
Kontext ist spezifisch gegliedert und in der Lage, die Intentionen des Themenfeldes umzusetzen.

Die Vorgaben des Lehrplans im Bereich der Kompetenzen und der Konzepte lassen sich in Lernein-
heiten gliedern. Dabei entstehen diese ,Einheiten" insbesondere durch die Zugehérigkeit zu einem
fachlichen Konzept bzw. durch eine systematische fachliche Betrachtung.

In der praktischen unterrichtlichen Umsetzung ergibt sich, dass die Inhalte der hier vorgestellten
Lerneinheiten nicht zwingend zeitlich aufeinanderfolgend behandelt werden missen. Im Rahmen
der Betrachtung verschiedener Kontexte kann es sinnvoll sein, die Inhalte der verschiedenen Lern-
einheiten in einer verdanderten und in Bezug auf den jeweiligen Kontext angepassten Reihenfolge zu
unterrichten.

Die Grafik zeigt Zugangsmoglichkeiten zur Planung des Themenfeldes, ausgehend von verschiedenen
Kontexten. Der gewdhlte Kontext beinhaltet, genau wie alle Alternativen, die ausgewiesenen Schwer-
punkte der Konzeptentwicklung. Die rechts abzweigenden Felder stellen mégliche Vertiefungen dar.
Im Sinne der Dekontextualisierung wird ein weiterer Kontext gewdhlt, um erworbene Kompetenzen
und Konzepte anzuwenden und zu tiben.

Abb. 7: Struktur des Themenfeldes 8
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Kontext Ammoniak

Rheinland-pfalzischen Schiilerinnen und Schiilern ist die BASF als grof3tes Wirtschaftsunternehmen
in Rheinland-Pfalz (und der Welt) wahrscheinlich bekannt, regional sind ggf. Familienangehérige dort
tatig. Das Unternehmen bietet viele Ausbildungs- und Beschéaftigungschancen.

Unter Schullaborbedingungen sind Experimente zur Ammoniaksynthese nicht méglich. Der Fokus des
Unterrichts wird auf die historische Leistung von Haber und Bosch gerichtet. Schiilerinnen und Schi-
ler erfahren konkret, was wissenschaftliche Forschung antreibt und erreichen kann. Ammoniak leistet
als Grundstoff fir die Diingemittelherstellung einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung der Welter-
ndhrung. Seine Synthese war allerdings auch fiir die Sprengstoffherstellung im ersten Weltkrieg ent-
scheidend und macht die Ambivalenz wissenschaftlicher Erkenntnisse deutlich.

Noch heute erfolgt die Ammoniaksynthese im Wesentlichen nach dem Verfahren von Haber und
Bosch. Es basiert auf einer ,einfachen* chemischen Reaktion. Allerdings muss sie in der Mittelstufe
um die Behandlung des chemischen Gleichgewichts didaktisch reduziert werden.

Das technische Verfahren selbst bietet gute Anknipfungspunkte, um Reaktionsbedingungen zu dis-
kutieren und die wirtschaftliche Bedeutung von Katalysatoren herauszuarbeiten. Es ist in Vorberei-
tung auf die Oberstufe moglich, die Wirkungsweise eines Katalysators auch auf der Teilchenebene zu
thematisieren.

Kontext Bioethanol

Ethanol wird in ganz unterschiedlichen Zusammenhangen hergestellt, beispielsweise als Trinkalkohol,
als Losungsmittel und als Kraftstoff im Gemisch mit Benzin. Bisweilen entsteht er auch als Neben-
produkt, so bei der Herstellung von Hefeteig. Seine Herstellung oder Verwendung ist den Schiilerin-
nen und Schiilern in der Regel bekannt.

Zur Schonung fossiler Energietrager stellt man seit einigen Jahren Ethanol fiir Kraftstoff aus zucker-
oder starkehaltigen Pflanzen her.

Der Kontext Bioethanol bietet in besonderem Ma(3e die Mdglichkeit, einfache, preiswerte und un-
gefahrliche Experimente durchzufiihren. Die Garungsreaktion selbst ist mit dem Vorwissen des
vorausgegangen Unterrichts leicht zu verstehen. Vor diesem Hintergrund kann der Fokus des Un-
terrichts auf die Beeinflussung der Reaktion durch die Reaktionsbedingungen (Konzentration, Tem-
peratur, Katalyse) und die Herausforderungen durch die Veranderung des Maf3stabs gelegt werden
(Prozessoptimierung).
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Beispielhaft fir die beiden in dieser Handreichung ausgewahlten Kontexte ist hier aufgefiihrt, was sie

leisten konnen.

Kontext Bioethanol

Kontext Ammoniak

Bezug zu
Rheinland-Pfalz

CropEnergies/Siidzucker

BASF

Schiilerrelevanz

eher mehr

eher weniger

Geschichte

wuralt” (alkoholische Garung)

Liebig, Haber-Bosch, BASF

Anbindung an vorherige
Themenfelder

Stoffebene: Treibstoff in TF 3,
Ethanolin TF 5

Trennverfahren: Destillation in TF 2

Stoffebene: Methan und Wasserstoff
in TF 3, Ammoniak in TF 6

Komplexitdt der chemi-
schen Reaktionen

Edukte und Produkte aus TF 5
(Ethanol) und 7 (Starke) bekannt

Edukte und Produkte aus TF 3 und 6
bekannt

Teilchenebene

komplex

einfach

energetische Betrachtung
der chemischen Reaktion

chemische Energie des Zuckers lie-
fert bei der Garung etwas Energie
fur die Lebensprozesse der Hefe,
Warme und das energiereiche Pro-
dukt Alkohol

Gesamtbilanz mathematisch mit-
hilfe der Bindungsenthalpien dar-
stellbar (keine Berticksichtigung der
Teilreaktionen, kein Gleichgewicht)

Experimente im

Gut méglich

Kaum maoglich

schen Reaktion sind die Gewinnung
des Edukts (Starkeverzuckerung)
und die Reinigung des Produkts
(u.a. Destillation) vermittelbar.

Unterricht (Enzyme der Hefe, Garung, Einfluss
von Temperatur, Konzentration)
Verfahrensflie[3bild Neben der eigentlichen chemi- Neben der eigentlichen chemischen

Reaktion ist die Gewinnung des
Edukts (Synthesegas) vertiefend und
die Abtrennung des Produkts grund-
legend vermittelbar.

Prozessoptimierung

Biokatalysator, Kreislaufprinzip

Gegenstrom- und Kreislaufprinzip,
Katalysator

Bewertungskompetenz Nahrung versus Kraftstoff Diinger versus Sprengstoff
Anschlussfahige TF 11 Klimawandel|, TF 10 Gefahrliche Stoffe, Sprengstoff
Themenfelder COz-neutral
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2.5 Differenzierungsmaoglichkeiten

Die unter dieser Rubrik in der Lehrplan-Doppelseite gegebenen Hinweise beziehen sich sowohl auf
unterschiedlich leistungsstarke Lerngruppen als auch auf das leistungsdifferenzierte Arbeiten inner-
halb einer Lerngruppe. Der mit ,G" gekennzeichnete Abschnitt reduziert das Themengebiet auf ein
grundlegendes Verstandnis, der mit , V" gekennzeichnete Abschnitt zeigt mogliche Vertiefungen und
Erweiterungen, um leistungsstarkeren Schiilerinnen und Schiilern gerecht zu werden.

In jedem Kontext zum Themenfeld 8 passt die Lehrkraft den Unterricht in Bezug auf die Gewichtung
von Stoff- und Teilchenebene an.

Grundverstandnis:

Die Recherche von Berufsbildern, bei denen chemische Kenntnisse bedeutsam sind, ist — auch wegen

der bevorstehenden Berufswahl — besonders wichtig.

Um die Rolle der Chemischen Industrie in Rheinland-Pfalz deutlich werden zu lassen, kann man die
Anzahl an Quellen zur Datenentnahme reduzieren bzw. fertige Grafiken nutzen.

Bei der Behandlung des gewahlten chemischen Prozesses werden einfache Verfahrensflief3bilder,
Filme sowie einfache Sachtexte verwendet.

Die gewahlte chemische Reaktion wird mit einer Wortgleichung und nur ggf. mit einer Formelglei-
chung dargestellt. Auf eine vertiefte Betrachtung auf der Teilchenebene wird verzichtet.

Prozessoptimierungen werden durch den Einsatz von Katalysatoren und Warme(austausch) erreicht.
Einfache Energiediagramme (vgl. Themenfeld 3) stellen dies ausreichend dar.

Vertiefung:

Im Hinblick auf die Sekundarstufe |l bearbeiten Schiilerinnen und Schiiler mehrere Quellen und er-

stellen die Grafiken zur Rolle der Chemischen Industrie in Rheinland-Pfalz selbst.

Der gewahlte technische Prozess wird mit Verfahrensflie3bildern aus tiefer gehenden Sachtexten und
Filmen selbst erstellt.

Die Auswertung der Verfahrensflief3bilder und Prozessoptimierungen mithilfe mathematisierter Dar-
stellungsarten (Diagramme und Graphen) erfordert einen héheren Abstraktionsgrad.

Dieser ist auch bei der Betrachtung der Wirkungsweise eines Katalysators auf der Teilchenebene
notwendig.

Eine Energiebilanzierung bei der Bindungsspaltung und Bindungsausbildung nutzt vertieftes Wissen
aus den vorangegangenen Themenfeldern.
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3 ZU DEN LERNEINHEITEN

Die im Kap 2.4 vorgeschlagenen Kontexte lassen sich in Lerneinheiten gliedern. Sie entstehen insbe-
sondere durch die Zugehdrigkeit zu einem fachlichen Konzept bzw. durch eine systematische, fachli-
che Betrachtung.

In der unterrichtlichen Umsetzung ergibt sich, dass die Inhalte der hier vorgestellten Lerneinheiten
nicht zwingend zeitlich aufeinanderfolgend behandelt werden missen. Es kann sinnvoll sein, die In-
halte der verschiedenen Lerneinheiten in einer verdnderten und in Bezug auf den jeweiligen Kontext
angepassten Reihenfolge zu unterrichten.

Im Zentrum einer jeden Lerneinheit steht die Konzept- und Kompetenzentwicklung.

Schwerpunkt der Schwerpunkt der

Lerneinheit ) .
erneinheiten Konzeptentwicklung  |Kompetenzentwicklung

Die chemische Industrie in RLP, Betriebser-

kundung und Berufsbilder Kommunikation

! Daten erheben und auswerten zu Produk- Bewertung

ten, Arbeitsplatzen, Wirtschaftsfaktor,

Umweltrelevanz

Chemische Reaktionen in technischen

verfahren Erkenntnisgewinnung
2 Chemische Reaktion

Stoffstrome, Kreislaufprinzip, Produktions-
prozess, kontinuierliche und diskontinuierli-
che Arbeitsweise, Verfahrensflie[3bild

Kommunikation

Prozessoptimierung

3 |Reaktionsbedingungen, Rohstoffressour- | Chemische Reaktion Erkenntnisgewinnung

cen, Umwelt und Ausbeute, Umgang mit Fachwissen
Gegenstromprinzip

Energie im Fokus von technischen
Verfahren

* Mafstab (Labor, Industrie), Aktivierungs- Energie

energie, Katalysator, Reaktionsbedingun-
gen, Gegenstromprinzip, Kosten, Umwelt

Erkenntnisgewinnung

Umgang mit Fachwissen

Nach den im Lehrplan fiir das Themenfeld 8 festgelegten Schwerpunkten der Konzept- und Kompe-
tenzentwicklung ergeben sich diese vier Lerneinheiten, die grundsatzlich auf jeden vorgeschlagenen
Kontext anwendbar sind. Die unterrichtliche Abfolge der Lerneinheiten richtet sich nach der Sachlogik
in der Beantwortung der auftretenden Fragen und kann daher von der numerischen Folge abweichen.

Die in den folgenden Tabellen vorgestellten Lerneinheiten enthalten jeweils entsprechende Materia-
lien, mit denen sie umgesetzt werden konnen. Nach der Vorstellung der Lerneinheiten schlief3en sich
zwei exemplarische Unterrichtsgange (Kapitel 4.2) an.
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LE 1: Die chemische Industrie in Rheinland-Pfalz, Betriebserkundung und Berufsbilder

Kompetenzentwicklung Schiileraktivitat Fachwissen/Basiskonzept

Einfiihrende Lernsituationen: ,Wusstest du, dass ..."
Aktuelle Wirtschaftsdaten aus Rheinland-Pfalz, aktuelle Medienberichte, Vorbereitung einer
Betriebserkundung

Schilerinnen und Schiiler ...

.. entwickeln Kriterien, erheben | ... leiten die Bedeutung der chemischen |Kriterien zur Beschreibung
Daten und werten Daten aus Industrie fiir RLP aus entsprechenden |eines Unternehmens sind:
(z. B. Produkte, Arbeitsplatze, Daten ab.

K .
Wirtschaftsfaktor, Umwelt- ) . Okonomie,
. ... recherchieren Informationen und .
relevanz), um die Bedeutung . . Produktion und
. L charakterisieren verschiedene Unter- L
der chemischen Industrie fur . . Qualitatskontrolle,
Rheinland-Pfalz zu erfassen nehmen der chemischen Industrie in
' RLP zu vereinbarten Kriterien. Betrieb und Umwelt,
.. stellen Berufsbilder adres- ... sammeln Fragen zu einem Berufsbild. |Betrieb als Arbeitsplatz,

satengerecht dar, bei denen
chemische Kenntnisse von
Bedeutung sind. ... erstellen eine Prasentation zu einem
Berufsbild.

. bereiten ein Mitarbeiterinterview vor. | Ausbildung und
Berufsbilder

.. dokumentieren eine Betriebserkun-
dung (Protokoll, Fotos, Bericht fiir die
Homepage ...).

Material/Medien

LE1_Die groessten Arbeitgeber in RLP_IHK_mit excel
LE1_Chemiewirtschaft in Zahlen_VCI_mit excel
LE1_Excel_Anleitung

LE1_Chemische Industrie in RLP

LE1_Chemische Berufe Recherche_Webquest
LE1_RLP_Unternehmensportrait
LE1_Arbeitsanleitung Betriebserkundung
LE1_Checkliste Vorbereitung Betriebserkundung
LE1_Mitarbeiterinterview

LE1_Links zur chemischen Industrie
LE1_ppt_Chemische Industrie in Zahlen
PDF_IHK_Die groessten Arbeitgeber in RLP

PDF_Faszinierend Facettenreich_chemische Industrie in RLP

PDF_Elementare Vielfalt_Deine Ausbildung in der Chemie-Branche
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Chemie in Zahlen

Schiilerinnen und Schiiler bekommen einen Eindruck von einigen Unternehmen, z. B. der Unterneh-
mensgrof3e, dem Tatigkeitsfeld, der Anzahl der Arbeitspladtze, dem Standort, der Umweltrelevanz und
setzen Daten in Beziehung zu denen anderer Branchen. Intendiert ist die Mitwirkung der Lernenden
an der Erstellung einer Kriterienliste zur Charakterisierung eines Unternehmens.

Methodisch-didaktisch bietet sich eine Vielfalt von Moglichkeiten der Umsetzung an, von freier Re-
cherche bis zur angeleiteten Ermittlung bestimmter Informationen z. B. fir ein Unternehmensportrait
aus vorgegebenen Quellen.

Das Material sieht auch die Ubertragung tabellarischer Daten in eine Grafik (mit Hilfe von Excel) vor
und leistet damit einen Beitrag zur Entwicklung der u.a. im Medienkompass fiir die Sekundarstufe |
vorgesehenen Kompetenzen.

Mogliche Rechercheergebnisse kénnen sein, dass

das Gelande der BASF in Ludwigshafen der weltgro3te zusammenhadngende Chemiestandort ist,

die Struktur der chemischen Industrie ansonsten von kleinen und mittelstandischen Unterneh-
men gepragt ist,

die chemische Industrie ein breites Produktsortiment herstellt,

die chemische Industrie in Rheinland-Pfalz mit deutlichem Abstand der umsatzstérkste Wirt-
schaftszweig ist und tiber 80% der Produkte innerhalb der Industrie weiterverarbeitet werden,

+ die chemische Industrie in Rheinland-Pfalz iiber 63.000 Arbeitsplatze bereithalt,
es in den Betrieben tiber 50 abwechslungsreiche Ausbildungsberufe gibt,

+ die sogenannten MINT-Berufe den Grof3teil der Ausbildungsmoglichkeiten in der chemischen
Industrie bilden,

man nach vielen Studiengdngen in der Chemie gute Verdienstmdglichkeiten, sichere Arbeitsplat-
ze und interessante Karrieremdglichkeiten finden kann,

die Chemie die Schliisselindustrie fiir Energiewende, Klimaschutz und Elektromobilitét ist,

wesentliche Innovationen mit der Chemie aus Rheinland-Pfalz méglich sind:
Nanotechnologie, moderne Klebstoffe, Medikamente, Bakterien als Rohstofflieferanten z. B. fir
Knorpel, Multimedia (Glasfaserkabel, Flussigkristallbildschirme, ...).

(Beispiele fur Rechercheergebnisse unter Verwendung von:
Auf einen Blick: Chemische Industrie 2017, www.vci.de/Publikationen)



http://www.vci.de/Publikationen
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Betriebserkundung

»Die Betriebserkundung ist eine Unterrichtsmethode, die Schiilerinnen und Schiilern in einer Exkursion
einen Ausschnitt der komplexen Arbeits- und Wirtschaftswelt erfahrbar macht. Betriebserkundungen
werden zwar im Betrieb durchgefiihrt, sie unterliegen jedoch der schulischen Organisation und Integra-
tion in deren Lernprogramm. Es handelt sich also nicht um einen Lernort neben der Schule, sondern um
eine unterrichtliche Methode zur Einbeziehung von betrieblicher Praxis in den Lernort Schule." (Karst,
1984, S.1)

Wann und wo immer regional mdéglich, ist die Betriebserkundung einer Recherche vorzuziehen. Bei
der Auswahl eines Unternehmens ist zu beriicksichtigen, dass die Anwendung chemischer Reaktionen
zwar in vielen Betrieben von Bedeutung ist, diese Betriebe aber moglicherweise nicht der chemischen
Industrie im engeren Sinne zugerechnet werden.

Betriebserkundungen kdnnen grundsatzlich unter folgenden Blickwinkeln gestaltet werden:
Produktionstechnik, Okonomie, Okologie, Soziales und Berufskunde.

Vom Fachunterricht her steht der produktionstechnische Blickwinkel rund um die chemischen Pro-
dukte bzw. chemischen Reaktionen im Unternehmen im Vordergrund.

In diesem Themenfeld kommt dazu, dass der Lehrplan den chemiespezifisch-berufskundlichen Blick-
winkel besonders betont. Er eréffnet Perspektiven fiir einen Ausbildungs- oder Arbeitsplatz.

Verzahnt mit den Lerneinheiten 2 und 3 liegen Fragen fir eine Betriebserkundung auf der Hand (siehe
Kapitel 2.3, Kontextfragen).

Facherlibergreifendes Arbeiten mit dem Fach Sozialkunde ist hilfreich. Dort werden Betriebserkun-
dungen entsprechend unter anderen Blickwinkeln durchgefihrt.

,Kapitel 4: Ausgehend von den Richtlinien zur Okonomischen Bildung an allgemeinbildenden Schulen

in Rheinland-Pfalz wurden in den Lernfeldern Verkniipfungsméglichkeiten mit dem Themenfeld ,Wirt-
schaft" aufgezeigt. Weil ékonomische Prozesse zunehmend komplexer werden und zugleich fiir junge
Menschen die Notwendigkeit wéchst, sich kompetent im Wirtschaftsleben zu bewegen, miissen Wirt-
schaftsablaufe fiir Jugendliche verstarkt im Unterricht thematisiert werden. Hierfiir eignen sich auch die
fécheriibergreifenden Projekte. |[...]

Kapitel 5: Lernfelder des Fachlehrplans Sozialkunde; Lernfeld 1.1 Wirtschaft
Fachkompetenz: Sie benennen Merkmale der Sozialen Marktwirtschaft, erkléaren grundlegende ékono-
mische Zusammenhénge, analysieren den Umgang mit eigenen und fremden Ressourcen und begriinden

die Notwendigkeit nachhaltiger 6konomischer Entscheidungen.

Kommunikationskompetenz: Sie verbalisieren Schaubilder, Grafiken etc. und prasentieren ihre Ergebnisse
adressatengerecht. [...]

Méglichkeiten zur Offnung von Schule: Betriebserkundung — dabei Gespréche mit Auszubildenden und
Jugendvertretern.”

(Ministerium fur Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur (Hrsg.) (2016), S. 148, 156-157.)
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Berufsorientierung

Chemisches Fachwissen wird nicht nur zur Erzeugung oder Verarbeitung von chemischen Produkten
bendtigt, sondern auch z. B. in der Lebensmittelindustrie, der Pharmazie, dem Baugewerbe, der Me-
dizin, der Biologie, den Umweltwissenschaften, der Getrankeherstellung, der Wasserwirtschaft, der
Feuerwehr, der Kriminalistik, dem Katastrophenschutz, der Pyrotechnik, der Agrarindustrie, der Ver-
fahrenstechnologie, der Biotechnologie u. v. m.

Fir die Lernenden ist es beeindruckend, in welchen Unternehmen chemisches Wissen relevant ist.
Uber 50 abwechslungsreiche Berufe und Studiengénge, z. B. Biotechnologie oder Verfahrenstechnik,
stehen zur Verfiigung.

Die Chemieverbande bieten Portale zur Recherche:

http://www.chemie-rp.de/ausbildung.html

http://www.elementare-vielfalt.de/

Die internetbasierte Erkundung unterstiitzt die Lernenden, personliche Berufsinteressen zu erkennen,
einen Uberblick iiber die Vielfalt an Branchen zu gewinnen sowie Unternehmen kennenzulernen. Dar-
uber hinaus leistet sie einen Beitrag zur Entwicklung von Medienkompetenz.


http://www.chemie-rp.de/ausbildung.html
http://www.elementare-vielfalt.de/
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Ausschnitt aus dem Onlinematerial zu LE 1:

Quelle: Chemieverbande Rheinland-Pfalz, http://www.chemie-rp.de/

Prozentualer Anteil der Unternehmen in den verschiedenen Industriezweigen in
Rheinland-Pfalz

Industriezweig Anzahl der Betriebe Prozentualer Anteil
Automobilindustrie 21 30,0
Maschinenbau 10 14,3
Chemische Industrie 19 271
Erndhrungsindustrie 8 1,4
Elektrotechnik 4 5,7
Verbrauchsgiter 8 1,4
Summe: 70 100
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Zusatzliche Materialien:

m  Rheinland-Pfalz

Chemie in Rheinland-Pfalz; Kurziberblick Gber die chemische Industrie in Rheinland-Pfalz und deren
Geschichte.

http://www.chemie-rp.de/chemie-in-rheinland-pfalz.html

Jahresbericht der Chemieverbande Rheinland-Pfalz (Ausgabe 2016/17); Zahlen zur Bedeutung der
chemischen Industrie in RLP.

http://www.chemie-rp.de/presse-und-publikationen/publikationen.html

Service-Portal Elementare Vielfalt

Ausbildungskampagne der Chemie-Arbeitgeberverbande; interaktive Online-Tools und modernes In-
formationsangebot fiir Lernende und Lehrende bei der Berufsorientierung.

https://www.elementare-vielfalt.de/lehrer.html

m  Bundesrepublik Deutschland
Faltblatt: Auf einen Blick: Chemische Industrie 2017

https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/
chemische-industrie-auf-einen-blick.jsp

Eine alphabetische Liste vieler Betriebe mit einer kurzen Vorstellung der Unternehmensgeschichte.

http://www.wirtschaftsgeschichte-rlp.de/a-z.html

Schulpartnerschaft Chemie; Angebote zur Unterrichtsférderung, Unterrichtsmaterialien, Lehrerko-
operation, Lehrerweiterbildung

https://www.vci.de/fonds/schulpartnerschaft/seiten.jsp

Chemiewirtschaft in Zahlen; ausfiihrliche Excel-Tabellen nach verschiedenen Kriterien

https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/chemiewirtschaft-in-zahlen.jsp

Pressemeldungen von regionalen chemischen Betrieben, z. B.

http://www.solvay.de/de/binaries/Nbz_Hoenningen 2-15-264800.pdf

Chemische Industrie und Verdienstmoglichkeiten im Vergleich ,Top Ten", z. B.

http://www.gehaltsvergleich.com/gehalt

Information tiber Berufsbilder mithilfe von Videoclips, z. B.

https://youtu.be/-Nx08ffiPb8



http://www.chemie-rp.de/chemie-in-rheinland-pfalz.html
http://www.chemie-rp.de/presse-und-publikationen/publikationen.html
https://www.elementare-vielfalt.de/lehrer.html
https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/chemische-industrie-auf-einen-blick.jsp
https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/chemische-industrie-auf-einen-blick.jsp
http://www.wirtschaftsgeschichte-rlp.de/a-z.html
https://www.vci.de/fonds/schulpartnerschaft/seiten.jsp
https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/chemiewirtschaft-in-zahlen.jsp
http://www.solvay.de/de/binaries/Nbz_Hoenningen_2-15-264800.pdf
http://www.gehaltsvergleich.com/gehalt
https://youtu.be/-Nx08ffjPb8
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LE 2: Chemische Reaktionen in technischen Verfahren

Kompetenzentwicklung Schileraktivitat Fachwissen/Basiskonzept

Einfihrende Lernsituationen:

Eine Betriebserkundung vorbereiten/nachbereiten. Einen Film von einem Produktionsprozess sehen.

Schilerinnen und Schiiler ...

.. erstellen Reaktionsgleichun- |... formulieren den betrachteten |Kreislauf
gen zu technischen Prozessen. chemischen Vorgang als Reak-

. . kontinuierlicher und diskontinu-
tionsgleichung.

.. stellen Produktionsprozesse ierlicher Betrieb

schematisch dar. Eirls;e:ll;n;rl]r;r\]/qepi‘.lanl'lrszzi;heﬁ VerfahrensflieRbild
einem Text.

Material/Medien
Ammoniak Bioethanol
LE2_NH3_Grundchemikalie LE2_Bioeth_Verwendung
LE2_NH3_Prozessschema LE2_Bioeth_DreiEbenenDarstellung
LE2_NH3_DreiEbenenDarstellung LE2_3_ppt_Bioeth_Prozessbausteine_Prozessbilder
LE2_ppt_NH3_Prozessbausteine LE2_3_G_ppt_Bioeth_Prozessbausteine_Prozess-
LE2_NH3_Teilchenebene_CR bilder

LE2_G_Bioeth_Puzzle dir eine Bioethanolanlage

LE2_Bioeth_Teilchenebene_CR

LE2_SV_Gaerung

LE2_BatchFlow_mit Bsp und Modellversuch

Nach den iibergeordneten Betrachtungen zur chemischen Industrie und ihrer Bedeutung fiir Deutsch-
land und insbesondere fiir Rheinland-Pfalz richtet die Lehrkraft mit ihren Schilerinnen und Schiilern
den Blick auf ein bestimmtes Unternehmen mit einem konkreten Produktionsprozess.

Die Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler beschranken sich i. d. R. auf kleine Maf3stabe wie
beim Kochen oder Backen in der heimischen Kiiche oder auf chemische Reaktionen in Reagenzgldsern
oder Kolben in der Schule. Der Aufbau einer technischen Anlage zur Herstellung eines Produkts und
die darin ablaufenden Vorgange sind dagegen bisweilen komplex.

Die Schiilerinnen und Schiiler erlangen in dieser Lerneinheit eine Vorstellung von den Dimensionen
einer Produktionsanlage und den damit verbundenen technischen Herausforderungen.

Neben der originalen Begegnung wahrend einer Betriebserkundung sind Filme tber das ausgewahlte
technische Verfahren geeignet.
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Die Kenntnis lber die zugrundeliegende chemische Reaktion erleichtert das Verstandnis fiir das Ver-
fahren. Fir die Lernenden ist es hilfreich, die Vorgange vereinfacht darzustellen.

Grundverstandnis:

Man braucht Ausgangsstoff(e), die in einer Apparatur unter bestimmten Bedingungen zusammenge-
bracht werden und reagieren und erhalt Produkt(e).

Abb. 8: Schema einer chemischen Reaktion in technischen Verfahren

Die chemische Reaktion wird mit einer Wortgleichung und nur ggf. mit einer Formelgleichung darge-
stellt. Auf eine vertiefte Betrachtung auf der Teilchenebene wird verzichtet. Mit der bereits bekannten

Drei-Ebenen-Darstellung kann die Verschrankung von Stoff- und Teilchenebene erfolgen.

Beispiel Ammoniaksynthese

Stoffebene
Eigenschaft

nicht brennbares,
farbloses Gas

brennbares,
farbloses Gas

stechend riechendes,
farbloses, wasserlosliches
und giftiges Gas

Stoffebene
Wortschema

Stickstoff

Wasserstoff

Ammoniak

Teilchenebene
Kugelschema
(ohne erkennbare
Bindungen)

v"y

Teilchenebene
Formelschema
(ohne erkennbare
Bindungen)

N

3 H,

2 NH;
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Beispiel Bioethanolherstellung

Stoffebene kristalliner, farblose

9 +
Eigenschaft weif3er Feststoff Flussigkeit farbloses Gas
stoffebene Glukose > Ethanol i Kohlenstoffdioxid
Wortschema

Teilchenebene
Kugelschema

(ohne erkennbare > i
Bindungen)

Teilchenebene
Formelschema
(ohne erkennbare
Bindungen)

CeH1,06 > 2 C,H;OH + 2¢O,

Vertiefung:

Komplexer wird die Betrachtung, wenn man die Teilchenebene mithilfe des eingefiihrten Teilchenmo-
dells ausdifferenziert sowie auf der Stoffebene die Gewinnung/Herstellung der Edukte aus Stoffen in
der Natur und die Abtrennung/Reinigung/Konzentration der Produkte einbezieht.

Abb. 9: erweitertes Schema (Ammoniaksynthese)

Abb. 10: erweitertes Schema (Bioethanolherstellung)
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Die Betrachtung der eigentlichen chemischen Reaktion im Reaktor fiihrt zur Auswertung/Bewertung
der tatsachlichen Reaktionsbedingungen, die Inhalt von LE 3 und LE 4 sind.

Verfahrensfliel3bilder von Produktionsanlagen visualisieren die grof3technische Herstellung von che-
mischen Produkten und reduzieren die Komplexitat von Fotografien. Schiilerinnen und Schiiler abs-
trahieren und schaffen Ubersicht im Wirrwarr der Leitungen komplexer Anlagen. Sie identifizieren das
Kreislaufprinzip und das Gegenstromprinzip (LE 3).

Grundverstéandnis:

Nach einer Betriebserkundung oder einem Video/Film konnen die Lernenden auf der Basis der
zugrunde liegenden chemischen Reaktion und eines Verfahrensflie3bildes einfache Stoffstréme
beschreiben.

Vertiefung:

Leistungsstarke Lerngruppen kommentieren ein Verfahrensflie3bild ohne Hilfen oder entwickeln es
auf der Basis von geeignetem Material selbststandig.

Das Onlinematerial enthalt zum Kontext Bioethanol eine darauf abgestimmte Serie von Folien
(LE2_3_G_ppt_Bioeth_Prozessbausteine_Prozessbilder). Mit diesem Material wird ein komplexes
Verfahrensflie3bild in einzelnen Schritten angeleitet entwickelt und unter verschiedenen Fragestel-
lungen genutzt. Das Lesen und Vergleichen von im Internet verfiigbaren Verfahrensflie3bildern kann
an mehreren Beispielen gelibt werden. Moglichkeiten der Prozessoptimierung, wie sie zu den LE 3 und
LE 4 gehdren, werden behandelt.

In den einzelnen Abschnitten der Prasentation wird die jeweilige Fragestellung fokussiert. Zur Bear-
beitung nutzen Schiilerinnen und Schiiler einen Text. In diesem sind zur Differenzierung jeweils die
notwendigen Begriffe oder Textstellen farbig markiert. Mit dieser Prasentation steht der Lehrperson
ein flexibel einsetzbares Material zur Verfligung. Es kann an die Bedingungen der Lernsituation ange-
passt, differenzierend eingesetzt bzw. auszugsweise an verschiedenen Stellen des Unterrichtganges
verwendet werden.

Ein weiteres Material (LE2_G_Bioeth_Puzzle dir eine Bioethanol-Anlage) ermdglicht den Schiilerinnen
und Schiilern, die Bauteile selbst zu platzieren.

Zum Kontext Ammoniak liegt ein entsprechendes, kiirzer gehaltenes Material im PowerPoint-Format
vor (LE2_ppt_NH3_Prozessbausteine).

Ein Onlinematerial zur kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betriebsweise (LE2_BatchFlow_mit
Bsp und Modellversuch) fiihrt in die unterschiedlichen Méglichkeiten der Prozessfiihrung ein. Ana-
logien zwischen dem Kochen im Kochtopf zu Hause und den Reaktorkesseln in einem technischen
Verfahren erleichtern das Verstandnis fir die diskontinuierliche Betriebsweise. Die kontinuierliche Be-
triebsweise kann durch ein Beispiel im Unterricht erkldrt und an einem einfachen Beispiel vorgestellt
und geiibt werden. Einen vergleichenden Modellversuch entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler
maoglichst selbststandig.
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Ausschnitt aus dem Onlinematerial zu LE 2:

Die Ammoniak-Synthese

Mogliche Arbeitsauftrage:
1. Betrachte den Film und notiere die Prozessschritte.

https://www.basf.com/de/de/company/about-us/sites/ludwigshafen/commitment-for-the-
region/education/angebote-7-13/unterrichtsmaterialien/Ammoniaksynthese.html

https://www.youtube.com/watch?v=uL83uYZ5sm8

(Alternative: Lies den Text und notiere die Prozessschritte.)

2. Vervollstandige das Verfahrensflie[3bild. Zeichne die Stoffstréme mit Pfeilen ein und
notiere in kurzen Satzen die in den Bauteilen ablaufenden Vorgange.

Mogliche Losung:
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Die Bioethanolherstellung
Text: Der Prozess der Bioethanol-Produktion

Zur Gewinnung von Bioethanol werden zerkleinerte, starkehaltige Pflanzen verwendet, z. B.

Getreide. Zugegebene Enzyme setzen die Starke in wassriger Umgebung im Maischebottich zu

Zucker um. Aktuelle Forschung befasst sich mit der Einsetzbarkeit zellulosehaltiger Pflanzenbe-

standteile.

Alternativ kann Zuckersaft auch aus zuckerhaltigen Pflanzen (z. B. Zuckerriiben) isoliert werden.

Dies geschieht in Zuckerfabriken.

Im Garbottich setzt zugegebene Hefe Zucker zu Ethanol um. Die Hefe enthalt die notwendigen

Enzyme. Dieser Vorgang heif3t Garung. Als weiteres Garungsprodukt entsteht Kohlenstoffdioxid.
+ Nach dem Garprozess wird durch Destillation ein Gemisch von Alkohol und Wasser von einem

Riickstand (Schlempe) abgetrennt.

Zur Verwendung von Alkohol als Kraftstoff muss Ethanol eine Konzentration von tiber 99,5%

haben. Um die Konzentration an Alkohol zu erhdhen, sind Destillationen und weitere Reinigungs-

schritte notwendig.

Der hochprozentige Alkohol wird an Tankstellen als Treibstoff eingesetzt.

Die Schlempe wird im Dekanter entwassert. Getrocknet und gepresst entsteht eiweif3reiches

Viehfutter. Um Energie zu sparen, verwertet man die getrocknete Schlempe zur Beheizung der

Destillationsanlage. Schlempe nutzt man auch als Rohstoff in Biogasanlagen. Diese leisten als

Heizgas einen Beitrag zur Versorgung mit Gas (Methan), Strom und Warme.

Quellen: https://www.bdbe.de/bioethanol/verfahren https://de.wikipedia.org/wiki/Bioethanol

Mogliche Arbeitsauftrage:

Nutze den Text ,Der Prozess der Bioethanol-Produktion®.
Erstelle ein Verfahrensflie3bild:

Skizziere (schematisch) die Bauteile und beschrifte sie.
Zeichne die Stoffstrome mit beschrifteten Pfeilen ein.
« Notiere in Stichpunkten die in den Bauteilen ablaufenden Vorgénge.

Identifiziere die Prozessabschnitte:
« die zentrale Stelle in diesem Prozess, bei der das eigentliche Produkt entsteht
den Prozessabschnitt, bei dem die Rohstoffe vorbereitet werden
die Prozessschritte, die der Reinigung und Konzentration des Produkts dienen
« die Schritte zur weiteren Verwendung von Reststoffen

Markiere die Stellen im Prozess, an denen chemische Reaktionen stattfinden.
Formuliere eine (Wort-)Gleichung fur die Garung.

Kennzeichne die Maf3nahmen im Prozess, die der Schonung von Ressourcen und der Energieein-
sparung dienen. Diskutiere die Begriffe Kreislauf, Gegenstromprinzip, Katalyse und Nachhaltigkeit

am Beispiel der Bioethanol-Produktion.

Vergleiche dein Verfahrensflie[3bild mit verschiedenen recherchierten Abbildungen.



https://www.bdbe.de/bioethanol/verfahren
https://www.bdbe.de/bioethanol/verfahren
https://www.bdbe.de/bioethanol/verfahren
https://de.wikipedia.org/wiki/Bioethanol
https://de.wikipedia.org/wiki/Bioethanol
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Mogliche Losung:
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LE 3: Prozessoptimierung

Kompetenzentwicklung Schiileraktivitat Fachwissen/Basiskonzept

Einfihrende Lernsituationen:

Film: 044 , Meilensteine der Naturwissenschaft und Technik - Dlinger aus der Luft",
https://www.youtube.com/watch?v=LCmI9cD|-dA

Bioethanol (Experimente), VerfahrensflieRbild eines alkoholproduzierenden Betriebes

Schilerinnen und Schiiler ...

.. argumentieren und diskutie- |... diskutieren Moglichkeiten der | Ressourcen
ren naturwissenschaftlich. Prozessoptimierung.
Umwelt
' uberpru.ferT (ggf. experimen- Prozessoptimierung:
tell) Variationen der Versuchs-
. Ausbeute
bedingungen (z. B. Konzentra-
tion, Druck).
.. vergleichen den Labormaf3-
stab mit dem Industriema[3-
stab.
Vertiefung:
.. erstellen und nutzen ma-
thematisierte Darstellungen
(Diagramme und Graphen)
Material/Medien
Ammoniak Bioethanol
LE3_NH3_Duenger aus der Luft_Film LE3_Bioeth_Schema_Prozessoptimierung
LE3_NH3_Schema_Prozessoptimierung LE3_4_SV_Bioeth_Gaerung_TempAbhg
LE3_NH3_Diagramme_Prozessoptimierung LE3_Bioeth_Vom Hefeteig zur Industrieanlage
LE3_Bioeth_Ldsung_Vom Hefeteig zur
Industrieanlage

LE3_Text_Prozessoptimierung

Die Schiilerinnen und Schiiler haben ein technisches Verfahren kennengelernt. Fiir ein Unternehmen
ist es von essentieller Bedeutung, die Prozesse zu optimieren, um konkurrenzféhig zu bleiben (6kono-
misches Kriterium) und gleichzeitig die entsprechenden Umweltauflagen (6kologisches Kriterium) zu
beriicksichtigen.


https://www.youtube.com/watch?v=LCmI9cDJ-dA
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Optimierungen kénnen sein:
Produktionskosten senken
m Ausbeute steigern

Grundsatzlich sucht man nach den optimalen Reaktionsbedingungen fiir die maximale Ausbeute. Dies
bezieht sich auch auf die Konzentration bzw. den Druck bei den Edukten. Dem gegeniiber stehen die
Kosten fiir diese Bedingungen. Es muss ein wirtschaftlicher Kompromiss gefunden werden, auch ggf.
unterhalb der maximalen Ausbeute ,zu arbeiten®. Auch mit der Erhéhung des Zerteilungsgrades (bei
Edukten und Katalysator) lasst sich in einer bestimmten Zeit eine grof3ere Menge Produkt erzeugen.

Ammoniaksynthese:

Die Ammoniak-Ausbeute in Abhdngigkeit vom Druck und von der Temperatur kénnen Schiilerinnen
und Schiiler mit Hilfe von Diagrammen diskutieren. Dabei ist es zu diesem Zeitpunkt nicht intendiert,
das Prinzip von Le Chatelier und damit die Gleichgewichtsreaktion einzufiihren.

Bioethanolherstellung:

Schiilerinnen und Schiiler untersuchen experimentell einige Einflussfaktoren zur Steigerung der
Ausbeute: die Zuckerkonzentration, die Hefekonzentration und ihre Verteilung im Medium, die
Temperatur.

m Edukte zuriickgewinnen

Die bei einem Reaktionsprozess entstehenden Produkte enthalten oft auch noch Edukte, die nicht
reagiert haben. Diese kdnnen nach der Abtrennung wieder in den Prozess zurlickfiihrt werden
(Kreislaufprinzip).

Ammoniaksynthese:
Die Lernenden erkennen im Schaubild (LE3_Schema_Prozessoptimierung), dass die Edukte Wasser-
stoff und Stickstoff wieder in den Reaktor zurtickgefiihrt werden.

Bioethanolherstellung:

Das fiir die Betrachtung der Prozessoptimierung ausgewahlte Verfahrensflie3bild zeigt die Riickfiih-
rung von Reststoffen der Dehydrierung zur Rektifikation. Wahrend der alkoholischen Garung im Fer-
menter bleibt die Hefe erhalten. Sie kann fir weitere Ansatze genutzt werden.

m Energieaufwand senken

Diese Facette wird in der LE 4 (siehe Seite 43) beschrieben.
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Umweltbelastungen vermeiden

Viele Optimierungen vereinigen wirtschaftliche Vorteile mit der Schonung von Ressourcen, entweder
durch verminderten Edukteinsatz oder durch geringere Abfall-/Abgas-Produktion.

Die Eduktriickgewinnung bzw. Edukteinsparung nach dem Kreislaufprinzip zeigt sich letztlich auch in
der Weiterverwendung/Weiterverarbeitung von Abfallen (Recycling).

Ammoniaksynthese:

Im eigentlichen Produktionsprozess bleiben mit Stickstoff und Wasserstoff keine umweltschadlichen
Edukte Gbrig. Sie werden zudem aus wirtschaftlichen Griinden im Kreislauf gefiihrt. Wenn man sich in
der Vertiefung mit der Bereitstellung von Synthesegas beschéftigt, wird deutlich, dass in diesem Pro-
zess entstehendes Kohlenstoffdioxid in der Gaswdsche absorbiert wird.

Bioethanolherstellung:

Durch die Nutzung nachwachsender Rohstoffe fiir die Garung werden fossile Rohstoffe geschont. So
kann der CO2 Aussto[3 vermindert werden. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass Anbau, Ernte und
Verarbeitung der Pflanzen umweltbelastend sein kdnnen. Riickstdnde der Fermentation werden nach
dem Abdestillieren des Produkts als , Schlempe* getrocknet und zum Beheizen der Destillationsan-
lage oder zum Betreiben einer Biogasanlage genutzt.
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Ausschnitt aus dem Onlinematerial zu LE 3:

Die Ammoniak-Synthese
Arbeitsauftrage:

Finde Prozessoptimierungen, die im Haber-Bosch-Verfahren umgesetzt sind und die die Ausbeute
verbessern. Stelle sie tabellarisch zusammen. Nutze dazu das Informationsmaterial zu den Facet-
ten der Prozessoptimierung. Finde die beschriebenen Optimierungen in dem Verfahrensflie(3bild
und ordne ihnen die Nummern zu.

Quelle: Hoechst AG, Folienserie 4 ,Vom Stickstoff zum Diingemittel" (Referat Schulinformation,
Frankfurt am Main, Ausgabe 1987), bearbeitet von: Frank Schneider, Das naturwissenschaftliche
Wissensportal, egiooki.de

Anlagenteil Vorgang Prozessoptimierung

1 | Vorwarmer Erwarmung des Synthesegases Erhéhung der Ausbeute pro Zeiteinheit

2 |Kompressor

3 |Reaktor
(Kontaktofen mit
Katalysator)

4 | Vorwarmer

5 | Abhitzekessel

6 |Tiefkihler

7 | Rickfiihrung der
Edukte in den
Reaktor



http://eqiooki.de
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Mogliche Arbeitsauftrage:

optimierung tabellarisch dar.

Ma[3staben" vor.

Differenzierung:

+  Nutze die Informationstexte.

Nutze die Vergleichstabelle.

Vom Hefeteig zur Industrieanlage: Bioethanol-Gewinnung in verschiedenen Maf3stéaben

Stelle Unterschiede zwischen den verschiedenen Maf3staben hinsichtlich der Geratschaften, der
Reaktionsbedingungen, der Energieeinsparungen, der Ressourcenschonung und der Prozess-

Alternativ: Bereite einen Vortrag zum Thema ,Bioethanol-Herstellung in verschiedenen

Berticksichtige z. B. folgende Kriterien: Warmen und Kiihlen, Riihren, Temperatur ein-
stellen und messen, Material der Gefa[3e, Warmertickgewinnung, Kreislaufprinzip,
Gegenstromprinzip, Ausbeute, Nutzung der Nebenprodukte, Umweltbilanz.

Hefeteig Schullabor |Labor-
Reaktor

Bier-
herstellung

Brauerei

Industrielle
Produktion
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LE 4: Energie im Fokus technischer Verfahren

Kompetenzentwicklung Schileraktivitat Fachwissen/Basiskonzept

Einfiihrende Lernsituationen (analog LE 3):

Film: 044 , Meilensteine der Naturwissenschaft und Technik - Dlinger aus der Luft",
https://www.youtube.com/watch?v=LCmI9cD|-dA

Bioethanol (Experimente), VerfahrensflieRbild eines alkoholproduzierenden Betriebes

Schiilerinnen und Schiiler...

... betrachten/untersuchen ... beschreiben ein Energiedia- | Energiebilanz
technische Verfahren unter gramm fir eine Reaktion mit

) Prozessoptimierung:
energetischen Aspekten. und ohne Katalysator P g

Aktivierungsenergie, Katalysator

.. ggf. experimentell: variieren
die Temperatur und untersu-
chen die Rolle eines Kataly-
sators.

Gegenstromprinzip

.. diskutieren diese Parameter
im Hinblick auf Energieein-

sparung.
Vertiefung:
.. erstellen ein Energiedia-

gramm
Material/Medien
Ammoniak Bioethanol
LE4_NH3_DreikbenenDarstellung LE4_Bioeth_DreiEbenenDarstellung
LE4_NH3_Energiediagramm stecken LE4_Info Biologie der Backerhefe
LE4_V_NH3_Bilanzierung Energieumsatz LE3_4_SV_Bioeth_Gaerung_TempAbhg_Konz
LE4_V_NH3_ppt Katalyse_Teilchenebene LE4_Bioeth_Energiediagramm stecken
LE4_ppt_NH3_Kopiervorlage Energiepfeile LE4_V_Bioeth_Bilanzierung Energieumsatz

LE4_ppt_Bioeth_Kopiervorlage Energiepfeile

LE4_Info_Katalysatoren

Die Energiebetrachtung (hier: Energieeinsparung) gehort inhaltlich in die Reihe der weiteren Facetten
der Prozessoptimierungen (siehe LE 3 auf Seite 38).


https://www.youtube.com/watch?v=LCmI9cDJ-dA
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Der Energie kommt eine zentrale Rolle zu. Hier werden die 6konomischen und 6kologischen Kriterien
besonders deutlich, da Wirtschaftlichkeit und Umweltbewusstsein eines Unternehmens heute auf
verschiedene Weise miteinander verschrankt sind. Energie kostet und sorgt origindr fir Umweltbelas-
tungen. Energieeinsparungen fiihren zur Umwelt- und Ressourcenschonung. Helfen z. B. neue Kata-
lysatoren einerseits Energie zu sparen, so kann ihre Produktion andererseits ggf. an anderen Orten in
der Welt fiir Umweltbelastungen sorgen.

m Energieaufwand senken

Um Aufwdrm- und Abkiihlvorgange zu vermeiden, wird, wenn moglich, eine kontinuierliche Prozess-
fihrung gewahlt.

Das Vorwarmen der Edukte bei gleichzeitiger Kiihlung der Produkte nach dem Gegenstromprinzip be-
wirkt eine Energieeinsparung. Das Gegenstromprinzip kann durch geeignete Modellversuche, z. B. mit
dem Liebig-Kiihler, visualisiert werden.

Durch den Einsatz effektiver(er) Katalysatoren (Senkung der Aktivierungsenergie), sofern diese wirt-
schaftlich sind, kann der Produktionsprozess auf die mindestens notwendige Energie fiir die chemi-
sche Reaktion beschrankt werden.

Bei der Einflihrung des Katalysators in diesem Themenfeld knlipft man an die Energiediagramme
chemischer Reaktionen, insbesondere aus dem Themenfeld 3 (Wasserstoff, Methan) an, wiederholt
exotherme und endotherme Reaktionsverlaufe sowie ggf. die Aktivierungsenergie.

Ammoniaksynthese:

Die Lehrkraft kann den historischen Erkenntnisweg wahlen. Dabei wird die enorme Bedeutung des
Katalysators fur den Erfolg der technischen Synthese deutlich. Jahrelange, mihevolle, geféhrliche
Forschungen von Haber, Bosch und Mittasch haben dazu gefiihrt, den hohen Betrag an Aktivierungs-
energie zu reduzieren.

Mithilfe eines Verfahrensflief3bildes und Text diskutieren die Lernenden Optimierungen zu den Prinzi-
pien des (geschlossenen Stoff-)kreislaufs und des Warmetauschs im Gegenstrom.

Bioethanolherstellung:

In einem bestimmten Temperaturbereich arbeitet Hefe (enthalt Enzyme, die als Biokatalysatoren
wirken) optimal. Das technische Verfahren beinhaltet einige Aufwarm- und Abkiihlvorgénge, die mit
Hilfe von Warmetauschern realisiert und optimiert sind.

Jeder Biokatalysator hat ein mehr oder weniger breites Temperaturoptimum. Daraus ergibt sich fiir
den industriellen Maf3stab, dass die Reaktionszeit durch eine passend gewahlte Temperatur verkiirzt
werden kann.

Die der alkoholischen Garung zugrunde liegende chemische Reaktion ist Lernenden ggf. bekannt. Sie
eignet sich, die Wirkung eines Katalysators (Enzyme der Hefezelle) experimentell zu untersuchen. Die
Enzyme, die im Stoffwechsel der Hefe vorkommen, katalysieren die verschiedenen Schritte von der
Glukose zum Ethanol. Glukose wiirde ohne die Enzyme nicht spontan zu Ethanol reagieren. Enzyme
setzen somit die Aktivierungsenergie herab.
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Synergien mit dem Fach Naturwissenschaften oder Biologie beruhen auf der Tatsache, dass Schiile-
rinnen und Schiiler katalytische Reaktionen bereits aus dem NaWi-Unterricht im TF 8 auf der propa-
deutischen Ebene (Stérke mit Speichel spalten) kennen. Sie erfahren, dass es im lebenden Organismus
keine chemische Reaktion ohne Enzyme (Biokatalysatoren, Proteine) gibt.

Abb. 11: enzymatische Hydrolyse von Stérke

Der Wirkungsmechanismus eines Katalysators kann somit aus dem biologischen Fachwissen tbertra-
gen und weiterentwickelt werden.

+  Das Edukt wiirde ohne Katalysator nicht zu einem Produkt reagieren (Aktivierungsenergie).

Der Katalysator geht aus der Wechselwirkung unverbraucht wieder hervor.

Abb. 12: Wirkungsprinzip eines Biokatalysators (hier Maltase)
Ergdnzende Anmerkung:

Im Themenfeld 4 wurde der Hochofenprozess zur Eisengewinnung als moglicher Kontext ausgewie-
sen. Sollte dieser hier im Themenfeld 8 wieder aufgegriffen werden, so kann er als Beispiel fiir den
stofflichen und thermischen Gegenstrom dienen.

Stofflicher Gegenstrom: Der Hochofen wird von oben mit Eisenerz, Kohle und Zuséatzen, den soge-
nannten Zuschlagen, beschickt. Von unten wird Luft eingeleitet, die mit Koks zu Kohlenstoffmonoo-
xid reagiert. Das aufsteigende Kohlenstoffmonooxid reduziert seinerseits Eisenoxid zu metallischem
Eisen.

Thermischer Gegenstrom: Die aufsteigenden heif3en Gase geben Warme an die von oben kommen-
den Feststoffe ab, die auf diese Weise auf die notwendige Reaktionstemperatur gebracht werden.
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Grundverstandnis:

Die Wirkungsweise des Katalysators wird tiber das Energiediagramm erklart.

Es ist ausreichend, wenn die Wirkungsweise von Katalysatoren auf der Basis von ,Black-Box-Model-
len" vergleichend mit den Biokatalysatoren (Enzyme) dargestellt wird. Analogien zwischen der Wech-
selwirkung Enzym-Substrat und der Wechselwirkung zwischen Katalysatoroberflache und Edukten
werden sichtbar.

Abb. 13: Black-Box-Modell Wirkungsweise Biokatalysator(Enzym) und technischer Katalysator

Der Zusammenhang zwischen Katalysator und Aktivierungsenergie kann mit Hilfe eines einfachen
Energiediagramms diskutiert werden (in vielen Schulblichern vorhanden) oder ein solches hergestellt
werden.

Abb. 14: Energiediagramme zur Wirkungsweise Biokatalysator (Enzym) und technischer Katalysator

Vertiefung:

Die Wirkungsweise des Katalysators wird vertiefend auf der Teilchenebene erklart. Hat die Lehrkraft
in den vorangegangenen Themenfeldern die energetischen Verhaltnisse auf der Teilchenebene vertie-
fend betrachtet, kénnen Schiilerinnen und Schiiler ihr erworbenes Wissen anwenden und die Energie-
bilanz der Ammoniakbildung aus den Elementen erarbeiten.



PL-Information 2/2018
]

Anmerkung: Die Einflihrung des chemischen Gleichgewichts ist an dieser Stelle nicht intendiert, so

dass auch der Gleichgewichtspfeil noch nicht eingefiihrt und als didaktische Reduktion der einfache
Reaktionspfeil verwendet wird.

Nz (g) + 3H.(g) — 2NH; (g)

Bilanz (Produkte — Edukte):

(6 mal - 391 kJ/mol) — (1 mal 945 kJ/mol + 3 mal 436 kJ/mol) = -93 kJ/mol

Die Bilanz der Bindungsenthalpien entspricht in guter Ubereinstimmung der Standardreaktionsent-
halpie fiir diese Reaktion. Die Entsprechung basiert auf der Tatsache, dass Edukte und Produkte in

gleicher Phase (hier Gasphase) vorliegen.

Schiilerinnen und Schiiler sind in der Lage, die Reaktionstragheit des Stickstoffs aus dem hohen auf-
zuwendenden Energiebetrag zum Losen der Dreifachbindung abzuleiten.

Bindun Anzahl der zu l6senden bzw. bilden- Aufzuwendender
;i den Bindungen Energiebetrag
3 945 K|
10=0 2 497 k|
H-H 1 436 kJ

Bei Nachfragen zu den Mechanismen kann die Lehrkraft ein Material nutzen, das die zentralen Wir-
kungsmechanismen eines technischen Katalysators didaktisch stark reduziert erkldaren kann. Es zeigt
den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsmechanismus des Katalysators und der Herabsetzung
der Aktivierungsenergie, ohne dass es sich um nachpriifbares Fachwissen handeln soll.

Die zentrale (didaktisch reduzierte) kommentierende Erklérung durch die Lehrkraft muss sein: Die Lo-
ckerung der Bindung im Stickstoffmolekiil und das gleichzeitige Ausbilden der Bindung Stickstoff-Me-
tall-Katalysator bendtigen weniger Energie als die Spaltung des Stickstoffmolekiils im Gasraum.

Bei der Bioethanolherstellung bietet es sich an, mit Bildungsenthalpien zu rechnen.

Bilanz (Produkte — Edukte):

(2 mal - 278 kJ/mol) + (2 mal - 393,5 kJ/mol) — (1 mal — 1268 kJ/mol) = -75 k] pro Formelumsatz
Glukose
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Ausschnitt aus dem Onlinematerial zu LE 4:

Katalyse — auf der Teilchenebene betrachtet

Mithilfe mehrerer Folien kdnnen folgende Auftrage bearbeitet werden:
+  Ordne den Prozessbildern den entsprechenden Text zu.
+ Bringe die Einzelbilder fiir die Prozessabfolge in die richtige Reihenfolge.
+  Bringe die Texte in eine sinnvolle Reihenfolge.
+  Formuliere zu jedem Prozessbild einen Satz zur Beschreibung.
+  Zeichne zu den Texten die fehlenden Prozessbilder.
+ Produziere einen Stop-Motion-Film zum Prozess. Schneide dazu die ,Bauteile®, Teilchen

und Bindungen aus.

Mogliche Losung:

Beschreibung Prozessbild

Stickstoff- und Wasserstoffmolekdle treffen auf der Katalysa-
toroberflache auf und lagern sich an den Katalysator
(Adsorption) an. Adsorbierte Atome sind auf der Katalysator-
oberflache frei verschiebbar.

Die Elektronenpaar-Bindung (Dreifachbindung) zwischen den
Stickstoff-Atomen eines Stickstoff-Molekiils wird infolge der
Wechselwirkung mit den Eisen-Atomen gelockert.

Die nun schwachere Bindung erfordert eine geringere
Aktivierungsenergie und wird leichter geldst.

Eine erste Elektronenpaar-Bindung zwischen Wasserstoff-Atom
und Stickstoff-Atom wird ausgebildet.

Eine zweite Elektronenpaar-Bindung zwischen einem zweiten
Wasserstoff-Atom und einem Stickstoff-Atom wird ausgebildet.

Eine dritte Elektronenpaar-Bindung zwischen einem dritten
Wasserstoff-Atom und einem Stickstoff-Atom wird ausgebildet.

Aufgrund geringer Wechselwirkung mit der Eisen-Oberflache
l6sen sich die Ammoniak-Molekiile ab (Desorption).
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4 ZUSAMMENFASSUNG

41 Uben und Vernetzen

Schiilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, ihren Lernzugewinn zu erfahren. Mithilfe von ent-
sprechendem Material reflektieren sie ihren Lernerfolg und wenden ihre Kompetenzen an. Dabei
erfolgt eine Verankerung in vorhandenen Begriffs- und Wissensnetzen, wodurch das neu erworbene
Wissen nachhaltig verfligbar wird. In allgemeines Konzeptwissen tiberfiihrtes konkretes Einzelwis-
sen hilft, Vorgange in der Natur, in der Technik und im Alltag zu verstehen, bei neuen Phdnomenen
und Fragestellungen bekannte Zusammenhange sowie Strukturen zu erkennen und zur Erklarung
heranzuziehen.

Onlinematerial zu Uben und Vernetzen:

UV_Postorganizer

UV_Verfahrensfliessbilder lesen

UV_Vom Reagenzglas zum Reaktor
Zusatzliche Materialien:
Unterricht Chemie ,,Chemie und Beruf*, 2/2014, 25. Jahrgang, Heft 140, Friedrich-Verlag GmbH

Lehrer-Online: Unterrichtsreihe:
http://www.lehrer-online.de/bioethanol.php?sid=8578146926232135693630161016201
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https://www.youtube.com/watch?v=LCmI9cDJ-dA
https://www.youtube.com/watch?v=LCmI9cDJ-dA
https://www.youtube.com/watch?v=uL83uYZ5sm8
https://www.youtube.com/watch?v=uL83uYZ5sm8
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https://www.youtube.com/watch?v=Pxg-MdjsQjw
https://www.youtube.com/watch?v=Pxg-MdjsQjw
http://www.brauer-bund.de/download/Archiv/PDF/vom_halm_zum_glas_01.pdf
http://www.brauer-bund.de/download/Archiv/PDF/vom_halm_zum_glas_01.pdf
http://www.brauer-bund.de/download/Archiv/PDF/vom_halm_zum_glas_01.pdf
http://www.brauer-bund.de/download/Archiv/PDF/vom_halm_zum_glas_01.pdf
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http://www.brauer-bund.de/Brauereiintro01.swf
http://www.brauer-bund.de/Brauereiintro01.swf
http://www.brauer-bund.de/bier-ist-rein/so-wird-bier-gebraut/der-brauprozess.html
http://www.brauer-bund.de/bier-ist-rein/so-wird-bier-gebraut/der-brauprozess.html
http://www.brauer-bund.de/bier-ist-rein/so-wird-bier-gebraut/der-brauprozess.html
http://www.brauer-bund.de/bier-ist-rein/so-wird-bier-gebraut/der-brauprozess.html
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4.3 Liste der verfligbaren Muster-Gefahrdungsbeurteilungen zum Themenfeld 8
Kalkwasser — Nachweis der alkoholischen Garung

Ethanol — Nachweis des Garungsprodukts

LITERATURVERZEICHNIS

Karst, Bernd: Die Betriebserkundung als unterrichtsbezogene schulische Veranstaltung (1984) in: W.
Winschel, R. Bender, M. Laveuve, Schule in der Praxis, Handbuch fiir den Lehrer in Rheinland-Pfalz,
Band 1, Wingen Verlag, Essen. S. 1.

Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI), Abteilung Wirtschaft, Finanzen und IT, Frankfurt am

Main.
www.vci.de, ,Chemiewirtschaft in Zahlen 2017".

Ministerium fur Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur (Hrsg.) (2016): Lehrplan fir die
gesellschaftswissenschaftlichen Facher Erdkunde, Geschichte, Sozialkunde; Rheinland-Pfalz, S. 148,
156-157.
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