Schnittstelle Physik — Chemie

[12] Finke, U., Schmidt, F. K.: Die Gibbs-Helmholtz-Gleichung unter dem
Aspekt von Wirme und Arbeit, chimica didactica 30, Heft 1/2, S. 111,
2004.

[13] Niedersichsisches Kultusministerium (Hrsg.): Rahmenrichtlinien fiir
das Gymnasium Schuljahrgiinge 7-10 Physik, Schroedel Schulbuchverlag:
Hannover 1994.

[14] Bader, M., Wiesner, H.: Das ,,Miinchner Unterrichtskonzept* zur Ein-
fihrung in die mechanische Energie und Wiarmelehre, Physik in der Schu-
le 37, S. 363, 1999.

[15] Burger, J., Gerhardt, A.: Energie im biologischen Kontext, MNU 56/6,
S. 324, 2003.

[16] Melle, I., Baur, V., Gerlach, S., Hesselink, B.: Energie und nachwach-
sende Rohstoffe als Thema in der Oberstufe, MNU 52/7, S. 414, 1999.
[17] Melle, 1., Flintjer, B., Jansen, W.: Chemische Energetik — Neues expe-
rimentelles Konzept zur Behandlung in der gymnasialen Oberstufe, PdN-
Chemie 2/42, S. 5, 1993.

[18] Versuchsanleitungen zum Thermit-Verfahren finden Sie im Internet
zum Beispiel unter: http://dc2.uni-bielefeld.de/dc2/gefahr/thermit.htm,
http://www.seilnacht.com/versuche/redureak.html#1,
http://www.chemieexperimente.de/redox/4_4.htm.

[19] Matthues, G.W.: Demonstration of Spontaneous Endothermic Reac-
tion, J. Chem. Ed. 43, S. 476, 1966.

[20] Schmidkunz, H.: Spontane endotherme Reaktion fester, kristalliner
Stoffe, NiU-Chemie 1, Nr.2, S. 65, 1990.

[21] Schmidkunz, H.: Endotherme chemische Reaktionen, NiU-Chemie 4,
Nr. 18, S. 350.

[22] Melle, I.: Energie — Experimentelle ErschlieBung eines grundlegenden
Begriffs, PAN-Chemie 5/47, S. 12, 1998.

[23] Melle, I., Flintjer, B., Jansen, W.: Der Satz von Hess — Enthalpie, Freie
Enthalpie und Entropie als Zustandsgroen, PAN-Chemie 2/43, S. 2, 1994.
[24] Melle, I, Flintjer, B., Jansen, W.: Die Bestimmung energetischer
GroBen - am Beispiel der Reaktion von Zink mit Salzsdure, PAN-Chemie
2/43,S.7,1994.

[25] Melle, I, Flintjer, B., Latzel, G., Jansen, W.: Experimentelle Bestim-
mung der Bildungsenthalpie von Lithiumhydrid — eine Anwendung des
Satzes von Hess, PAN-Chemie 2/43, S. 10, 1994.

[26] Schmidkunz, H: Die thermische Energiespeicherung und deren Bear-
beitung im Unterricht, NiU-Chemie 10, Nr.54, S. 262, 1999.

[27] Lutz, B.: Das System Zeolith — Wasser — ein Modell zur Energiespei-
cherung fiir den Unterricht, NiU-Chemie 10, Nr.54, S. 270, 1999.

[28] Schmidkunz, H: Salzhydrate als chemische Warmespeicher, NiU-
Chemie 10, Nr.54, S. 272, 1999.

[29] Lehmann, V.: Brennstoffzellen im Unterricht, NiU-Chemie 10, Nr.54,
S. 292, 1999.

[30] Atkins, P.W.: Physikalische Chemie, WILEY-VCH Verlag GmbH:
Weinheim 2001 (3. Auflage).

[31] Kecki, Z.: Entropie einmal anders — Energetik chemischer Reaktio-
nen, PAN-Chemie 2/42, S. 15, 1993.

[32] Asselborn, W., Jickel, M., Risch, K.T. (Hrsg.): Chemie heute — Se-
kundarbereich II, Schroedel Verlag: Hannover 1998.

[33] Cengel, Y.: Introduction to Thermodynamics and Heat Transfer, Ir-
win/McGraw-Hill: Boston 1997.

[34] Schlésser, K.: Gedanken zur Energetik im Chemieunterricht, NiU-
Chemie 4, Nr. 18, S. 336, 1993.

[35] Kuhn, W. (Hrsg.): Kuhn Physik 2 — Lehrbuch der Physik, Westermann
Schulbuchverlag GmbH: Braunschweig 2000.

[36] Herrmann, F.: Karlsruher Physikkurs SI, Teill: Energie Impuls, En-
tropie, Aulis Verlag Deubner: K6ln 2003 (6. Auflage).

[37] Job, G.: Wie schidlich ist der erste Hauptsatz?, chimica didactica 30,
Heft 1/2, S. 88, 2004.

Anschrift der Verfasserin:

Dr. Susanne Metzger, TU Braunschweig, Institut fiir Fachdidaktik der Na-
turwissenschaften, Abteilung Physik und Physikdidaktik, Pockelsstraf3e
11, 38106 Braunschweig

Physikalische Konzepte
angewandt auf
chemische Reaktionen

D. Plappert

1 Einleitung |

| 2 Die beiden physikalischen Konzepte

In einem kumulativ aufgebauten Physikunterricht spielen
wenige grundlegende Konzepte eine zentrale Rolle, die in
moglichst vielen Bereichen angewandt werden konnen.
Wie ausfiihrlich in [1], [2]Jund [3] beschrieben sind hierfiir
das ,,Energie-Triager-Konzept*“ und das ,,Strom-Antrieb-
Konzept* geeignet. Mithilfe des neu konzipierten ,,chemi-
schen Energie-Tréager-Stromkreis® gelingt es den Schiile-
rinnen und Schiilern mithilfe dieser Konzepte auf Anhieb,
entscheidende Verbindungen zwischen der Physik und der
Chemie zu finden. Dieser Stromkreis kann als bildhaftes
Beispiel fiir die vielen lokalen und globalen Stoffkreisldufe
stehen, die in Biologie, Chemie und Geographie mit Ener-
gietransporten verbunden sind.

PdN-PhiS. 3/54. Jg. 2005

Das ,,Energie-Triager-Konzept*“ und das ,,Strom-Antrieb-
Konzept*“ werden im Folgenden nur so weit dargestellt, wie
fiir das weitere Verstindnis notwendig ist.

2.1 Das ,,Energie-Triiger-Konzept*

Energie stromt nie allein, bzw. wird nie allein ausgetauscht,
sondern immer mit einer zweiten physikalischen Grof3e zu-
sammen. Diese zweite Gro3e kennzeichnet die ,,duBere Er-
scheinungsform® des Energietransports. Um die Energie
klar von den begleitenden GroB3en zu unterscheiden, wurde
der in Abb. 1 dargestellte Versuchsaufbau [4] entwickelt,
durch den die Schiilerinnen und Schiiler diesen Unter-
schied bildhaft erleben kénnen: Eine mit einem Netzgerét
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Abb. 1: Der Energie-Triiger-Stromkreis

verbundene Pumpe (1) treibt Wasser an, das Wasser einen
,»Wassergenerator® (2) und dieser einen elektrischer ,,Liif-
ter” (3). Da ein Propeller zum Antrieb Energie benotigt,
kann der ,,Weg* der Energie zuriickverfolgt werden: sie
kommt vom ,Wassergenerator”, von der Pumpe, vom
Netzgerit bzw. von einem Kraftwerk, ... . Die Energie ist
das, was durch alle Stationen hindurch geht. Dies wird
durch die Energiepfeile symbolisiert (Abb. 2). Auf diese
Weise wird der ,Erhaltungsaspekt” der Energie betont.
Das Wasser und die Elektrizitdt nehmen dagegen andere
Wege: sie stromen im Kreis. Deshalb werden zwischen
Pumpe und Turbine zwei Schlduche, zwischen Generator
und Liifter zwei Kabel benotigt. Dass die Energie und die
zweite am Energietransport beteiligte physikalische Grofie
unterschiedliche Wege nehmen, ist ein entscheidendes Kri-
terium, durch das wir die Energie von den sie begleitenden
GroBen unterscheiden konnen. Die Tatsache, dass Energie
nie alleine stromen kann, sondern immer zusammen mit
einer zweiten GroBe stromen muss, konnen wir durch das
»Energie-Triger-Bild*“ verbildlichen. Die zweite physikali-
sche Grof3e hat die Aufgabe eines ,,Energietragers®: in der
Pumpe wird Energie auf den Energietriger Wasser, im
Generator auf den Energietrdger Elektrizitdt geladen. Das
Wasser bzw. die Elektrizitdt transportieren die Energie

Abb. 3: Die Analogie von Wasserstrom- und elektrischem Stromkreis

—_— —_—
ENERGIE> ( guoormr ) [ENERGIE>
generator
——y——————— g
Wasser Elektrizitat

Abb. 2: Energie ist das, was hindurch stromt! Wasser und Elektrizit:it stro-
men im Kreis.

zum Wassergenerator bzw. zum Liifter. Dort wird sie auf
einen ndchsten Energietriger ,,umgeladen®. Das Wasser
bzw. die Elektrizitét stromen durch die zweite Verbindung
zuriick, um von Neuem mit Energie beladen zu werden.
Fragen wie: ,,Worin unterscheidet sich eigentlich das Was-
ser in Abb. 1 vor und nach dem Wassergenerator?* ,,Worin
unterscheidet sich die Elektrizitdt vor und nach dem Liif-
ter?* fithren zu den Begriffen ,,Druck p* und ,,elektrisches
Potenzial ¢*. Beide physikalische Gréf3en haben eine ana-
loge Bedeutung: sie geben an, wie viel Energie von dem je-
weiligen Energietridger transportiert wird. Thre Differenz
Ap bzw. A gibt an, wie viel Energie in einem System vom
Wasser bzw. von der Elektrizitit aufgeladen, bzw. abgela-
den wird. In der angegebenen Literatur wird ausfiithrlich
dargelegt, wie diese im Anfiangerunterricht bildhaft einge-
fiihrten Konzepte im weiterfiihrenden Unterricht immer
weiter geschérft und prézisiert werden konnen. In Abb. 3
und 4 ist das Energie-Trédger-Konzept iibersichtsartig zu-
sammengefasst.

2.2 Das Strom — Antrieb — Konzept

Offnen wir den Hahn im Schlauch (Abb. 5), der die zwei
wassergefiillten Gefidfe miteinander verbindet, beginnt das
Wasser zu stromen. Wie lange stromt das Wasser von dem

Wasserstromkreis

Elektrischer Stromkreis

2 bar = 1,5 bar
0 bar UPE— 0,5 bar
Wasser

Hinweis: Die angegebenen Werte des Drucks beziehen sich
auf den am ,Eingang“ der Pumpe gewé&hlten Nullpunkt. Der
Druck nimmt langs des Leiters ab, da wir hier von Schlau-
chen mit nicht zu vernachlassigendem Widerstand ausgehen.

4V = 35V
ov —— 0,5V
Elektrizitat

Hinweis: Die angegebenen Werte des elektrischen Potenzials
beziehen sich auf den am ,Eingang“ des Dynamos gewahl-
ten Nullpunkt. Das elektrische Potenzial nimmt langs des Lei-
ters ab, da wir hier von Kabeln mit nicht zu vernachléssigen-
dem Widerstand ausgehen.
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Wasserstromkreis

Elektrischer Stromkreis

Es stréomt Energie von der Pumpe zur Turbine.

Es strémt Energie vom Dynamo zum Motor.

Das Wasser ist der Energietrager.

Die Elektrizitat ist der Energietrager.

Die Pumpe beladt das Wasser mit Energie.

Der Dynamo bel&dt die Elektrizitdt mit Energie.

Die Turbine |adt Energie vom Wasser ab.

Der Motor 1&dt Energie von der Elektrizitat ab.

Die Druckdifferenz Ap gibt an, wie viel Energie in einem
Umlader auf bzw. vom Wasser abgeladen wird.

Die Differenz des el. Potenzials Ap = U (el. Spannung) gibt an,
wie viel Energie in einem Umlader auf- bzw. von der
Elektrizitat abgeladen wird.

Die Energiestromgleichung Ig = Ap Iy, gibt die Stédrke des
Energiestroms an, der in einem Umlader mit einem
Wasserstrom verbunden bzw. von einem Wasserstrom
getrennt wird.

Die Energiestromgleichung Ig = Ag lq gibt die Stérke des
Energiestroms an, der in einem Umlader mit einem el. Strom
verbunden bzw. von einem el. Strom getrennt wird.

Abb. 4: Das Energie-Triiger-Konzept

Wasserstromkreis

Elektrischer Stromkreis

Es werden zwei Leitungen bendtigt, damit das Wasser hin und
zurlick flieBen kann. (,Wasserstromkreis®)

Es werden zwei Leitungen bendtigt, damit die Elektrizitat hin
und zurick flieBen kann. (,elektr. Stromkreis®)

Die Wasserstromstérke |, = Menge /Zeit ist im unverzweigten
Stromkreis an jeder Stelle gleich.

Die el. Stromstérke Iq = Elektrizitdtsmenge / Zeit ist im un-
verzweigten Stromkreis an jeder Stelle gleich.

Die Druckdifferenz Ap gibt an, wie stark der Wasserstrom an-
getrieben wird.

Die Differenz des el. Potentials Ap = U (el. Spannung) gibt an,
wie stark der el. Strom angetrieben wird.

Der ,,Strom-Antrieb-Zusammenhang* eines Systems kann
durch eine Kennlinie beschrieben werden. Je gréBer der
hydraulische Widerstand des Systems ist, desto groBer
muss die Druckdifferenz Ap sein, um einen Wasserstrom
der Starke I,y zu bewirken.

Der ,Strom-Antrieb-Zusammenhang“ eines Systems kann
durch eine Kennlinie beschrieben werden. Je gréBer der
elektrische Widerstand des Systems ist, desto gréBer muss
die elektrische Spannung U sein, um einen elektrischen
Strom der Starke /g zu bewirken.

Abb. 6: Das Strom- Antrieb-Konzept

einen Behilter [4] in den anderen? Intuitiv ist fiir alle Schii-
lerinnen und Schiilern klar, dass das Wasser stromt, solan-
ge es eine Druckdifferenz Ap gibt. Die Frage ist nur: hingt
der Wasserdruck von der Hohe oder vom Volumen der
Wassersdule ab. Der Versuch zeigt dann, dass die Hohen-
differenz Ah ein Ma8 fiir die den Wasserstrom antreiben-
de Druckdifferenz Ap ist [1].

Auf diese Weise bekommt die Druckdifferenz die Rolle
des ,,Antriebs* bzw. der ,,Ursache* der Stromung. In Abb. 6
ist das Strom-Antrieb-Konzept iibersichtsartig zusammen-
gefasst.

Das ,.Energie-Triger-Konzept“ und das ,,Strom-Antrieb-
Konzept® sind miteinander verbunden: die meisten Strome
flieBen nicht widerstandsfrei sondern sie benétigen wegen
des ,,Stromungswiderstandes* Energie zum Stromen, also
einen Antrieb. Nur Suprastrome flieBen ohne Antrieb.

3 Chemische Energietréager

Mit dem neu konzipierten chemischen Energie-Triger-
Stromkreis, kann nun die Briicke zur Chemie geschlagen
werden. Der in Abb. 1 abgebildete hydraulische Stromkreis
wird ersetzt durch einen ,,chemischen Stromkreis*, der aus
einem Elektrolyseur (1), einer Brennstoffzelle (2) und den
zugehorigen Verbindungsschlduchen besteht. In einem ein-
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fiihrenden Versuch ist der Elektrolyseur an einem Netz-
gerit angeschlossen. Kurze Zeit nach dem Einschalten be-
ginnt sich der Liifter zu drehen. Die Schiilerinnen und
Schiiler konnen nun beginnen die zuvor am ,,hydraulischen
Energie-Triger-Stromkreis* erarbeiteten physikalischen
Begriffe und Konzepte auf diesen neuen Stromkreis zu
iibertragen: die Energie stromt von Netzgerit zum Elektro-
lyseur, zur Brennstoffzelle, zum Liifter ... . Das Neue an
dem veridnderten Energie-Trdger-Stromkreis kann nun im
Einzelnen betrachtet und erldautert werden: im Elektroly-
seur entstehen zwei Gase, Wasserstoff und Sauerstoff,
diese werden getrennt, durch zwei Schlduche, zur Brenn-

Abb. 5: Die Druckdifferenz als Antrieb eines Wasserstroms

Antrieb

S
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Abb. 7: Der chemische Energie-Triger-Stromkreis

stoffzelle geleitet. Durch den unteren Schlauch, der die
Brennstoffzelle mit dem Elektrolyseur verbindet, stromt
Wasser zum Elektrolyseur zuriick. Der hinstromende Was-
serstoff und Sauerstoff und das zuriickstromende Wasser
spielen bei diesem Stromkreis die Rolle des Energietragers:
im Elektrolyseur werden Wasserstoff und Sauerstoff gebil-
det, dabei werden die beiden Stoffe zusammen mit der
Energie beladen, die sie in der Brennstoffzelle wieder ab-
geben. Diese wird dann von dort mithilfe der Elektrizitit
weitertransportiert. Fiir den Energietransport zwischen
Elektrolyseur und Brennstoffzelle werden im Gegensatz zu
allen bisher im Unterricht behandelten Beispielen nicht
nur ein ,,Stoff* sondern drei verschiedene Substanzen
benotigt. Diese hdngen durch chemische Reaktionen mit-
einander zusammen.

Anmerkungen:

e Wie nun im Unterricht die Briicke zur Chemie im Ein-
zelnen geschlagen wird, kann hier nicht weiter ausge-
fithrt werden, auch nicht, wie mol als Maf3einheit der
Stoffmenge und die Umsatzrate als die der Wasser-
strom- und elektrischen Stromstidrke analoge Grofe
eingefiithrt werden konnen. Dies ist in [6] und [7] aus-
fiihrlich dargestellt.

e Durch den dargestellten Aufbau des chemischen Ener-
gie-Trager-Stromkreises kann nicht nur die Analogie zu
den anderen Energietransporten hergestellt, sondern
der Systemgedanke verdeutlicht werden: Elektrolyseur
und Brennstoffzelle stehen durch Hin- und Riickleitung
miteinander in Verbindung. Der hinflieBende Wasser-
stoff und Sauerstoff und das zuriickflieBende Wasser
bilden einen Stoffkreislauf, durch den Energie trans-

Abb. 9: Ein Energietransport durch die Nahrungskette

Licht Kartoffeln, Sauerstoff

Kartoffel-
pflanze

—_—

—————————
Wasser, Kohlenstoffdioxid
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Wasserstoff, Sauerstoff

———
Elektro- -m Brenn-
toffzelle
o~

Wasser

NS

—————

Elektrizitat

Abb. 8: Die Strome im chemischen Energie-Triger-Stromkreis

portiert wird. Dass zur Erzeugung des Wasserstoffs
Energie benotigt wird, die immer auch irgendwo her
kommen muss, ist ein Aspekt, der oft, beispielsweise bei
der Beschreibung der Brennstoffzellentechnologie, in
den Hintergrund tritt. Der chemische Energie-Tréager-
Stromkreis kann im Unterricht fiir die Schiilerinnen und
Schiiler ein grundlegendes Beispiel fiir die Vielzahl der
Stoffkreisldufe werden, die in Natur und Technik mit
Energietransporten verbunden sind. Abb. 9 zeigt ver-
einfacht den Nahrungskreislauf des Menschen.

4 Das chemische Potenzial

Bei allen bisher behandelten Energietrdgern haben wir
physikalische Grofien kennen gelernt, mit deren Hilfe wir
erkennen konnten, wie viel Energie ein Triger transpor-
tieren bzw. durch deren Differenz wir angeben konnten,
wie viel Energie in einem System auf- bzw. abgeladen wird.
Auch bei den chemischen Energietransporten gibt es eine
analoge Grofe: das chemische Potenzial u. Die MaBleinheit
ist, wie zu erwarten, kJ/mol. Die Werte des chemischen Po-
tenzials fiir ,,Reinstoffe“ bei Normalbedingungen (Druck
1 bar, Temperatur 25 °C) sind in Tabellenwerken und For-
melsammlungen [8] und [9] zu finden. Betrachten wir diese,
so stellen wir fest, dass als Nullpunkt des chemischen Po-
tenzials diejenigen Reinstoffe gewihlt wurden, die unter
Normalbedingungen sich in einem stabilen Zustand befin-
den. Fiir energetische Uberlegungen bei chemischen Re-
aktionen miissen immer alle beteiligten Stoffe beriicksich-
tigt werden. Wie dies geschehen kann, wollen wir am Bei-
spiel der Brennstoffzelle ausfiihren:

Bei der chemisch vollstindig verlaufenden Reaktion erge-
ben 2 mol Wasserstoff und 1 mol Sauerstoff 2 mol Wasser
und umgekehrt. Die Differenz des chemischen Potenzials
Ap der Ausgangs- und Endstoffe spielt die entscheidende
Rolle, mit Ay = u(Ausgangsstoffe) — u(Endstoffe). Das
chemische Potenzial der Ausgangs- bzw. der Endstoffe er-
halten wir jeweils durch die Summe der beteiligten Einzel-
stoffe, wobei das Verhiltnis der einzelnen Stoffmengen
beriicksichtigt werden muss. Fiir unser Beispiel gilt:

U (Ausgangsstoffe)
=2 u(Wasserstoff) + u(Sauerstoff)
=2 -0 kJ/mol + 0 kJ/mol = 0 kJ/mol.

PdN-PhiS. 3/54. Jg. 2005
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Wir erhalten hier den Wert 0 kJ/mol, da wir sowohl Was-
serstoff als auch Sauerstoff als Reinstoffe unter Normal-
bedingungen verwendet wollen.

u(Endstoffe) =
2 - u(Wasser)
=2 -(-237,18) kJ/mol
= — 474,36 kJ/mol.

Fiir unser Beispiel ergibt sich dann Ay = u(Ausgangsstof-
fe) — u(Endstoffe) = 474,36 kJ/mol. Reagieren in einer
Brennstoffzelle 2 mol Wasserstoff und 1 mol Sauerstoff, so
wird im Idealfall die Energiemenge von 474,36 kJ ,,abge-
laden*.

Im Unterricht sollte diese Art von Rechnungen nur exem-
plarischen Charakter haben. Wichtiger ist die dahinter ste-
hende Begrifflichkeit: es soll deutlich werden, dass z. B. die
Brennwerte von fossilen Energietrigern im Grunde ge-
nommen chemische Potenzialdifferenzen sind und damit
angeben, wie viel Energie bei einer ganz bestimmten che-
mischen Reaktion abgegeben, d. h. anderen Energietragern
zur Verfiigung gestellt werden kann. In Abb. 10 ist das che-
mische Energietrdagerkonzept tibersichtsartig dargestellt.

Anmerkungen:

e Es wiirde den Rahmen dieses Aufsatzes sprechen, dar-
zustellen, wie die Werte des chemischen Potenzials von
Temperatur, Druck und anderen Groflen abhédngen.
Stattdessen sei verwiesen auf [6] und [7].

e In manchen Formelsammlungen [10] tritt das chemische
Potenzial unter der Bezeichnung ,freie Standardbil-
dungsenthalpie“ auf.

5 Strom-Antrieb-Konzept

In einem Unterricht, in dem die Analogien zwischen den
einzelnen Gebieten im Zentrum stehen, fragen einige
Schiilerinnen und Schiiler selbstindig nach der Ubertra-
gung des Strom-Antrieb-Konzepts auf chemische Reaktio-
nen. Sie konnen das in Abb. 6 dargestellte hydraulische
Beispiel mehr oder weniger selbstindig auf chemische Re-
aktionen tiibertragen: die beiden Behilter stehen fiir die
Ausgangs- und Endstoffe. So wie die Druckdifferenz Ap
bestimmt, in welche Richtung das Wasser stromt, so be-
stimmt die Differenz des chemischen Potenzials Au die
Richtung, in der die chemische Reaktion verlduft. In Abb. 11
ist das chemische Strom-Antrieb-Konzept iibersichtsartig
dargestellt.

Abb. 11: Das Strom-Antrieb-Konzept in der Chemie

Es werden zwei , Leitungen” bendtigt, damit die an der chemischen
Reaktion beteiligten Stoffe hin und zurlck flieBen kdnnen. (,Stoff-
kreislauf®)

Die Umsatzrate I, = Umsatz /Zeit ist in Elektrolyseur und Brennstoff-
zelle gleich.

Die Differenz des chemischen Potentials Au gibt an, wie stark und in
welche Richtung die chemische Reaktion angetrieben wird.

Der ,,Strom-Antrieb-Zusammenhang* eines Systems kann durch eine
Kennlinie beschrieben werden. Je gréBer der Reaktionswiderstand
des Systems ist, desto groBer muss die chemische Spannung Au
sein, um eine Umsatzrate der Starke /, zu bewirken.

Wasserstoff, Sauerstoff
——

0 kd/mol
e,
kraftwerk

—437 kJ/mol

0 kd/mol

Elektro-
lyseur

—437 kd/mol

Wasser

Es stromt Energie vom Elektrolyseur zur Brennstoffzelle.

Wasserstoff, Sauerstoff und Wasser sind die Energietrager

Der Elektrolyseur beladt durch die chemische Reaktion Wasserstoff
und Sauerstoff mit Energie. Dabei wird Wasser verbraucht.

Die Brennstoffzelle Iadt durch eine chemische Reaktion Energie vom
Wasserstoff und Sauerstoff. Es entsteht Wasser.

Die Differenz des chemischen Potentials Au gibt an, wie viel Energie
bei einer chemischen Reaktion auf- bzw. von den beteiligten Stof-
fen abgeladen wird.

Die Energiestromgleichung Ig = Au |, gibt die Stérke des Energie-
stroms an, der in einem Umlader mit einem Stoffstrom verbunden
bzw. vom Stoffstrom getrennt werden kann. /, hat hier die Bedeu-
tung der Umsatzrate der chemischen Reaktion.

Abb. 10: Das Energie-Triger-Konzept in der Chemie

6 Schlussbemerkungen

Dieser Artikel zeigt in einem Beispiel, wie der Unterricht
in den einzelnen naturwissenschaftlichen Fachern mitein-
ander verzahnt werden kann: durch den analogen Aufbau
des hydraulischen und des chemischen Energie-Triger-
Stromkreis liegt die Ubertragung der im Physikunterricht
behandelten Konzepte auf chemische Phinomene fast auf
der Hand. Diese Konzepte konnen sich in einem vertiefen-
den Unterricht gegenseitig stiitzen: das auf diese Weise von
den Schiilerinnen und Schiilern erworben Netz naturwis-
senschaftlicher Begriffe wird immer stabiler und préziser.
Dieser vernetzende naturwissenschaftliche Unterricht kann
jedoch nur gelingen, wenn die in Chemie und Physik unter-
richtenden Lehrer diese Konzepte kennen und anwenden.
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