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\Vorwort

Vorwort

Treibhauseffekt, Ubersduerung der Meere, Abschmelzen der Pole, ... mit vielen dieser Aussagen
wurden und werden wir immer wieder durch die unterschiedlichsten Medien konfrontiert.
Insbesondere die Bewegung ,Fridays for future® bezog Schiler*innen in die Diskussionen ein und
fordert die Politik und Wirtschaft zum Handeln auf.

Da das Fihren von fundierten Diskussionen, das Reagieren auf Probleme und bewusstes Handeln
auf gesichertem Wissen erfolgen sollte, ist es notwendig, sich mit einzelnen Ursachen der
Klimaveranderung auseinanderzusetzen.

Sicherlich sind Schiler*innen in der Lage zu einzelnen Phanomenen Aussagen zu treffen.

Es stellt sich aber die Frage, ob es ausreichend ist, all diese Phanomene separat zu betrachten
oder ob die Notwendigkeit besteht, komplexer zu denken?

Warum ist es so schwer, konkrete Voraussagen Uber mdgliche Veranderungen des Klimas in 10,
20 oder 50 Jahren zu machen? Warum ist es so kompliziert, Klimamodelle zu entwickeln?

Das vorliegende Material, das sich insbesondere an Schiiler*innen der Klassenstufen
8 — 10 richtet, soll am Beispiel von Kohlenstoffdioxid die Vielfdltigkeit der in Bezug auf
die Klimaveranderung zu betrachtenden Prozesse aufzeigen.

Die Lernenden sollen einen Einblick in die Notwendigkeit des komplexen Betrachtens
verschiedener Faktoren erhalten.

Das Material ist so gestaltet, dass es im projektorientierten Unterricht eingesetzt werden kann.
Die Lernenden arbeiten dabei in verschiedenen Gruppen und tragen die einzelnen Ergebnisse
abschlieRend in einer Ubersicht zusammen.

Das Auswerten dieser Ubersicht bietet vielfaltige Diskussionsansétze und soll u.a. als Anregung
fur weiterfUhrende Betrachtungen dienen.

Alle vorgeschlagenen Experimente sind auch einzeln oder in unterschiedlichen Kombinationen im
regularen Unterricht nutzbar.Der Einsatz digitaler Werkzeuge zum Erfassen, Darstellen und
Auswerten von Messdaten erdffnet in diesem Kontext neue experimentelle Zugange.
Insbesondere die Nutzung des Kohlenstoffdioxidsensors schafft die Mdglichkeit, bisher nur schlecht
zugangige Messdaten aufzunehmen. Bei der Auswahl der Experimente wurde u. a. auch darauf
geachtet, dass wenige, insbesondere ungefahrlichen und preiswerte Chemikalien zum Einsatz
kommen.

Bei der Zusammenstellung des Informationsmaterials fir die Schiler*innen wurden vorhandene
Vorkenntnisse berlcksichtigt.

Es wurde auf umfangreiche wissenschaftliche Darstellungen verzichtet. Trotz vorgenommener
Reduzierungen sollen wesentliche Aussagen zu den betrachteten GesetzmaRigkeiten den
Lernenden zur Verfigung gestellt werde. Es wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.
Dies ist auch aufgrund der Komplexitat der betrachteten Phdnomene und unter Bertcksichtigung
der angedachten Verwendung des Materials nicht méglich.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Spezielle Hinweise zum Einsatz des vorliegenden Materials

* Die Kohlenstoffdioxidbereitstellung erfolgt bei allen vorgeschlagenen Experimenten durch
die Reaktion der Bestandteile einer Brausetablette mit Wasser in einem Gasentwickler.
Als Alternative kann auch die Reaktion eines Carbonates mit einer Saurelésung im Gas-
entwickler genutzt werden.

Der Einsatz einer Kohlenstoffdioxidgasflasche ist ebenfalls méglich.
Es ist grundsatzlich zu beachten, dass die Einleitung des Gases in die wassrige Ldsung
langsam erfolgen muss.

* Fir die Durchfihrung der Experimente zur Untersuchung der Léslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid bei unterschiedlichen Wassertemperaturen (Experiment A) und unterschiedli-
chem Salzgehalt (Experiment B) wurde eine Biokammer verwendet.

Alternativ kann auch eine pneumatische Wannen oder ein anderes Gefal3, welches mit
einer Folie oder anderen Materialien abgedichtet werden kann, genutzt werden.

Die bei den Experimenten verwendete Biokammer hat ein Volumen von V =25 |.

Die in den Musterldsungen dargestellten Graphen beziehen sich auf die Verwendung der
beschriebenen Biokammer.

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass der Kohlenstoffdioxidsensor nicht mit dem Was-
ser in Bertihrung kommt.

* Sollte die Anzahl vorhandener Kohlenstoffdioxidsensoren nicht ausreichen, stehen flr
verschiedene Stationen Alternativexperimente zur Verfligung.

* Die Dauer des Projektes richtet sich u. a. nach der Anzahl der durch die Schilergruppen
durchgefuhrten Experimente.
Far die Experimente A und B sind jeweils ca. 30 Minuten, fiir die Experimente C, D und E
jeweils ca. 20 Minuten einzuplanen.

* Aus den experimentellen Ergebnissen sind keine quantitativen Ableitungen méglich.
Da es sich um Modellexperimente handelt, kdnnen lediglich Tendenzen erkannt werden.
Es wird bewusst auf die Betrachtung der Zusammenhénge zwischen Léslichkeit und Par-
tialdruck sowie auf kinetische und thermodynamische Aspekte der betrachteten Gleich-
gewichtsreaktionen verzichtet.
Dies kénnten Ansétze fur weitere Untersuchungen sein.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Zusammenstellung von Geraten und Chemikalien

Experiment A

— Gasentwickler oder eine Alternative zur
Kohlenstoffdioxidbereitstellung

— Biokammer oder alternatives Gefal mit
Abdeckung

— Kohlenstoffdioxidsensor

— Thermometer

— Heizplatte zum Erhitzen von ca. 500 ml
Leitungswasser

— (COs-Sensor

Experiment A - Alternativexperiment

— zwei groBBe Reagenzglaser mit seitlichem
Ansatz

— Verbindungsschlauch und Stopfen

— Brenner

— Stativmaterial

Experiment B

— Gasentwickler oder eine Alternative zur
Kohlenstoffdioxidbereitstellung

— Biokammer oder alternatives Gefal3 mit
Abdeckung

— Kohlenstoffdioxidsensor

— Waage (Genauigkeit m =1 g)

— (COs-Sensor

Experiment B - Alternativexperiment
— zwei Reagenzglaser

— Holzspan

— Streichhdlzer oder Feuerzeug

Experiment C

— Gasentwickler oder eine Alternative zur
Kohlenstoffdioxidbereitstellung

— zwei Becherglaser (V = 200 ml)

— Leitfahigkeitssensor

— Trinkhalm oder eine entsprechende Alter-
native zum ,Einblasen“ von Atemluft in
Wasser

— Leitfahigkeitssensor

Experiment D

— Gasentwickler oder eine Alternative zur
Kohlenstoffdioxidbereitstellung

— zwei Becherglaser (V = 250 ml)

— schwarzes Papier zum Auslegen der Be-
cherglasbdden

— Schreibtisch- oder Warmelampe (60 Watt)

— zwei Temperatursensoren

Brausetabletten alternativ
Chemikalien zur Kohlenstoffdioxid-
entwicklung oder Kohlenstoffdioxid-
gasflasche

Leitungswasser

Mineralwasser mit Sprudel
Saure-Base-Indikator: Bromthymolblau

Brausetabletten alternativ
Chemikalien zur Kohlenstoffdioxid-
entwicklung oder Kohlenstoffdioxid-
gasflasche

Leitungswasser

Kochsalz (ca. 50 g pro Versuchsdurch-
fihrung)

Mineralwasser mit Sprudel
Kochsalz

Brausetabletten alternativ
Chemikalien zur Kohlenstoffdioxid-
entwicklung oder Kohlenstoffdioxid-
gasflasche

dest. Wasser

Brausetabletten alternativ
Chemikalien zur Kohlenstoffdioxid-
entwicklung oder Kohlenstoffdioxid-
gasflasche

© 2021 T* Europe
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment E

Gasentwickler oder eine Alternative zur
Kohlenstoffdioxidbereitstellung

zwei Becherglaser (V = 150 ml)
pH-Sensor

Magnetrihrer

pH-Wert-Sensor

Experiment E - Alternatvexperiment

Gasentwickler oder eine Alternative zur
Kohlenstoffdioxidbereitstellung

ein Becherglas (V = 150 ml)
Magnetrihrer

Brausetabletten alternativ
Chemikalien zur Kohlenstoffdioxid-
entwicklung oder Kohlenstoffdioxid-
gasflasche

Leitungswasser

Mineralwasser mit Sprudel

Brausetabletten alternativ
Chemikalien zur Kohlenstoffdioxid-
entwicklung oder Kohlenstoffdioxid-
gasflasche

Leitungswasser

Saure-Base-Indikator: Bromthymolblau

© 2021 T* Europe
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Kohlenstoffdioxid — Verursacher des Klimawandels ?!

,2Darum geht's:

Treibhausgase fuhren zu einer Erderwarmung.

Weniger Auto fahren, weniger heizen, weniger Fleisch essen — um dem Klimawandel entge-
genzuwirken, gibt es zahlreiche Vorschlage. Die MaBnahmen werden daran gemessen, wie
sehr sie den Aussto3 von Kohlenstoffdioxid (CO,) verringern.

Denn je mehr davon in der Atmosphare ist, desto heiBer wird es auf unserem Planeten. Seit
der industriellen Revolution bringen die Schlote immer mehr Abgase in die Luft ein, seitdem
steigt die Konzentration von CO, stetig an — mit Folgen fir das Klima. Heute ist es schon
rund ein Grad warmer als noch Ende des 19. Jahrhunderts. Dieser Trend kénnte sich weiter
fortsetzen, firchten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen.

Die Klimamodelle besagen, dass der Anstieg bis Ende des Jahrhunderts zu einer um etwa

drei Grad héheren Durchschnittstemperatur fihren kénnte.*
https://www.quarks.de/umwelt/klimawandel/so-eine-grosse-wirkung-hat-so-wenig-co2/

Untersuchen Sie anhand von Experimenten ausgewéhlte Eigenschaften von Kohlenstoffdi-
oxid.

Tragen Sie die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Experimenten in
der Ubersicht ,Kohlenstoffdioxid und Klimawandel“ zusammen.

Experimente

1 Flhren Sie das lhnen/lhrer Gruppe zugewiesene Experiment durch.

Experiment A Experiment B Experiment C Experiment D Experiment E

Léslichkeit von Léslichkeit von Veranderung Erwdrmen von Veranderung
CO; in ,kaltem*  CO;in Leitungs- der elektrischen  Luftund CO,im des pH-Wertes
und ,warmem® und Salzwasser Leitfahigkeit Vergleich durch
Leitungswasser beim Einleiten Einleiten oder
von Kohlenstoff- Austreiben von
dioxid in dest. Kohlenstoff-
Wasser dioxid
2 Notieren Sie lhre Beobachtungen.
Werten Sie das jeweilige Experiment unter Nutzung des zur Verfigung gestellten Ma-
terials aus.

3* Wechseln Sie die Gruppenmitglieder so, dass jeweils ein ,Experte” eines Experimen-
tes in jeder Gruppe vertreten ist.
Erklaren Sie den ,Nichtexperten” die Durchfiihrung und Auswertung des von Ihnen
durchgefiihrten Experimentes.

4 Erganzen Sie die Ubersicht ,Kohlenstoffdioxid und Klimawandel* ausgehend von lh-
ren Versuchsergebnissen.

5 Vergleichen Sie die Ergebnisse der einzelnen Gruppen miteinander.
Diskutieren und erganzen Sie die erstellte Ubersicht.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Kohlenstoffdioxid und Klimawandel
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Erganzen Sie die Ubersicht. Nutzen Sie die zur Verfligung gestellten Informationsquellen und
Ihre Versuchsergebnisse beziglich der Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Kohlenstoffdioxid und Klimawandel

Zusammengestellt durch Schiiler*innen
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Erganzen Sie die Ubersicht. Nutzen Sie die zur Verfligung gestellten Informationsquellen und
Ihre Versuchsergebnisse bezliglich der Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Pufferstation

Lésen Sie die nachfolgenden Aufgaben, wenn Sie mit der Durchfiihrung und Auswer-
tung der Experimente fertig sind.

1 Die Veranderung des Kohlenstoffdioxidgehalts wurde in der
Messstation auf dem MAUNA LOA auf Hawaii Uber mehrere
Jahre erfasst.

1.1 Interpretieren Sie die graphische Darstellung.

1.2  Geben Sie ausgehend von der graphischen Darstellung
Erklarungsansatze fur die Verdnderung des Kohlenstoff-

CO,-Gehalt in der
L . ~ Atomosphére
dioxidgehaltes in der Atmosphare an. Messstation MAUNA LOA

2 Bei der Verbrennung von Methan und anderer fossiler Brennstoffe entstehen grof3e
Mengen Kohlenstoffdioxid.

ﬁhlenstoffdioxid ist ein farb- und ge- CCS steht fiir Carbon Capture and Storage,\
ruchloses Gas. Es ist schwerer als dem unterirdischen Einlagern von Kohlen-
Luft und wirkt erstickend. Es unterhélt stoffdioxid, welches zuvor u. a. aus den
die Verbrennung nicht und Flammen Abgasen von Kohlekraftwerken abgeschieden
erléschen bei Volumenkonzen- wurde. Das Verfahren soll helfen, den
trationen von 8-10% Kohlenstoff- CO,-Gehalt in der Atmosphdre zu reduzieren
dioxid in der Luft. und somit dem voranschreitenden Klimawandel
Kohlenstoffdioxid, ein wichtiges Treib- entgegen zu wirken.
hausgas, ist ein nattirlicher Bestand- Allerdings beflirchten Umweltschiitzer, dass es
teil der Luft, wo es in sehr geringen durch den hohen Druck und andre Ein-

von CO; kommen kann.

anentrationen vorkommt. j @sse in den Lagerstétten zur Freisetzung J

Erklaren Sie zwei mdgliche Folgen einer umfangreichen und unkontrollierten
Kohlenstoffdioxidfreisetzung aus den unterirdischen Lagerstatten.
Beziehen Sie in lhre Darlegungen auch ausgewéhlte Eigenschaften des Gases ein.

© 2021 T° Europe Seite 7



Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment A
Léslichkeit von CO, im ,kalten“ und ,,warmen“ Leitungswasser

Untersuchen Sie die L&slichkeit von Kohlenstoffdioxid in Leitungswasser in Abhangigkeit von
der Temperatur.

1 Das fur die Untersuchung benétigte Kohlenstoffdioxid kann z. B. aus einer Brausetab-
lette, die unter anderem feste Zitronensaure (HsCi) und Natriumcarbonat enthélt,
durch Zugabe von Wasser gewonnen werden.

Entwickeln Sie flr die Reaktion von Zitronensaurelésung mit Natriumcarbonat die Re-
aktionsgleichung in lonenschreibweise.

2 Flhren Sie die nachfolgend beschriebenen Experimente durch.
Skizzieren oder drucken Sie die aufgenommenen Graphen.

Experiment A1

Geben Sie eine Brausetablette in den Er-
lenmeyerkolben mit seitlichem Ansatz.

Beflllen Sie den Tropftrichter mit ca. 50 mi

Wasser.

Geben Sie 500 ml Leitungswasser in die
Messkammer. Bestimmen Sie die Tempe- Brause-
ratur des Wassers. tablette

50 ml Wasser

1 Kohlenstoff-
ALK > dioxidsensor

Bauen Sie die Versuchsapparatur wie in abgedichiote Mess-
nebenstehender Skizze dargestellt zu- kammer mit 500 ml
sammen. Leitungswasser

Achten Sie darauf, dass

* das Ableitungsrohr ins Wasser taucht,

* der CO2-Sensor nicht mit dem Wasser in Bertihrung kommt und

* die Kammer fest verschlossen ist, sodass kein Kohlenstoffdioxid entweichen kann.
Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem CO,-Sensor zur Datenaufnahme so
vor, dass alle 10 Sekunden Uber einen Zeitraum von 600 Sekunden ein Messwert
aufgenommen wird. i

Starten Sie die Messwerterfassung. Offnen Sie nach ca. 30 Sekunden den Hahn am
Tropftrichter, sodass Wasser tropfenweise zur Brausetablette gelangt und eine
langsame Einleitung von Kohlenstoffdioxid in das Wasser erfolgt.

Speichern Sie die aufgenommenen Daten nach Ablauf der Messung.

Experiment A2

Erhitzen Sie 500 ml Leitungswasser auf ca. 60 °C. Bereiten Sie inzwischen die Expe-
rimentieranordnung so vor, dass Experiment A1 unter gleichen Bedingungen wieder-
holt werden kann. Trocknen Sie gegebenenfalls den Erlenmeyerkolben mit seitlichem
Ansatz etwas aus.

Wiederholen Sie Experiment A1 mit dem erw@rmten Leitungswasser. Achten Sie da-
rauf, dass das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das Wasser in vergleichbarer Ge-
schwindigkeit (Anzahl der Gasblasen pro Zeit) zu Experiment A1 erfolgt.

3.1 Interpretieren Sie die graphische Darstellung.
3.2 Leiten Sie aus dem durchgeflihrten Experiment eine Aussage zur Léslichkeit von

Kohlenstoffdioxid bei verschiedenen Wassertemperaturen ab.
Uberprufen Sie diese mit dem bereitgestellten Material.

© 2021 T° Europe Seite 8



Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente A

Versuchsaufbau

Kohlenstoff-
dioxidsensor

Brause-
tablette

abgedichtete Mess-
kammer mit 500 ml
Leitungswasser

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Es ist unbedingt darauf zu achten, dass der Kohlenstoffdioxidsensor nicht in das Wasser

eintaucht.
— Das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das Wasser muss mit anndhernd gleicher Ge-
schwindigkeit (Anzahl der Tropfen pro Zeiteinheit) erfolgen.

Ergebnisse von Experiment A1 und A2

Einleiten von Kohlenstoffdioxid, hergestellt
durch die Reaktion einer Brausetablette mit

50 ml Wasser, in
Experiment A2
— 500 ml Leitungswasser 9 = 20 °C R
(Experiment A1) T

Experiment A1
und L\

— 500 ml Leitungswasser 9 = 60 °C
(Experiment A2)

Es wurde jeweils der Kohlenstoffdioxidgehalt
mittels Sensor tber der Wasseroberflache in
der abgeschlossenen Kammer gemessen.

Die Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,Die Léslichkeit von Kohlenstoff-
dioxid in Abhangigkeit von A) der Temperatur” des Materials zu finden.

© 2021 T° Europe Seite 9



Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment A
Loslichkeit von CO, im ,kalten“ und ,,warmen“ Leitungswasser

Untersuchen Sie die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Leitungswasser in Abhangigkeit von
der Temperatur.

1 Flhren Sie das nachfolgend beschriebene Experiment durch.
Notieren Sie Ihre Beobachtungen.

Experiment A

Bauen Sie sich die Versuchsapparatur wie Mineralwasser mit ~ Leitungswasser,

in nebenstehender Skizze dargestellt mit- %@L‘ig%ia%rom Bromthymolblau
hilfe von zwei Reagenzglasern mit seitli- { L .

chem Ansatz, einem Gummischlauch und

Stativmaterial auf. Beflllen Sie ein Rea- T

genzglas bis zur Halfte mit Sprudelwasser o

und das andere bis zur Halfte mit Lei- Jﬁ

tungswasser. = = =

Geben Sie in jedes Reagenzglas mit seitlichem Ansatz 5 Tropfen Bromthymolblau
und verschlieBen Sie anschlieBend die Reagenzglaser mit einem Stopfen.

Erhitzen Sie das Reagenzglas mit dem Sprudelwasser langsam und vorsichtig. Das
Experiment ist beendet, wenn sich die jeweilige Farbe des Indikators in den Rea-
genzglasern deutlich &ndert.

2 Die Farbanderung von Bromthymolblau ist auf die Anderung des pH-Wertes der L6-
sung zurtickzufhren.
Erklaren Sie die pH-Wertanderung des Mineral- und Leitungswassers mithilfe der
Reaktion von Kohlenstoffdioxid mit Wasser.
Hinweise:
— PpH(Lésung) < 6,0: Bromthymolblau ist gelb
— pH(Lésung) > 7,6: Bromthymolblau ist blau
— pH-Wertbereich 6,0 < pH <7,6 Mischfarbe des Indikators

3 Leiten Sie aus dem durchgeflhrten Experiment eine Aussage zur Léslichkeit von
Kohlenstoffdioxid bei verschiedenen Wassertemperaturen ab.
Uberprifen Sie diese mit dem bereitgestellten Material.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente A

Versuchsaufbau

Mineralwasser mit  Leitungswasser;

Sprudel; Brom- Bromthymolblau
thymolblau
L i
C vor dem Erwarmen

nach dem Erwarmen
Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Far einen besseren Farbvergleich kbnnen zwei Reagenzglaser, gefillt mit Sprudelwas-
ser oder Leitungswasser sowie jeweils 5 Tropfen Bromthymolblau, als Vergleichslésung
bereitgestellt werden.

Ergebnisse von Experiment A

2 Der Anteil des in Wasser gelésten Kohlenstoffdioxids, der mit diesem reagiert, be-
dingt folgende Gleichgewichtsreaktionen:
C02 + Hzo < H2C03
H,CO3 =—— H'+ HCO;
Das Mineralwasser mit Sprudel besitzt einen pH-Wert pH < 6,0, da ein Teil der Koh-
lenséure protolysiert.
Wird das Sprudelwasser im Reagenzglas 1 erwarmt, so entweicht ein Teil des
Kohlenstoffdioxids und die Gleichgewichtsreaktionen verschieben sich jeweils zu-
gunsten der Ausgangsstoffe. Da Wasserstoff-lonen verbraucht werden, steigt der pH-
Wert der Lésung.
Im zweiten Reagenzglas erhéht sich die Konzentration an Kohlenstoffdioxid und so-
mit kommt es zur Verschiebung der Gleichgewichte zugunsten der Reaktions-
produkte. Die Konzentration der Wasserstoff-lonen steigt und somit sinkt der pH-
Wert.

Weitere Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,,Die Léslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid in Abh&angigkeit von A) der Temperatur® des Materials zu finden.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment B
Loslichkeit von CO, in Leitungs- und Salzwasser

Untersuchen Sie die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Leitungs- und Salzwasser.

1 Das flir die Untersuchung benétigte Kohlenstoffdioxid kann z. B. aus einer Brausetab-
lette, die unter anderem feste Zitronensaure (H;Ci) und Natriumcarbonat enthalt,
durch Zugabe von Wasser gewonnen werden.

Entwickeln Sie flr die Reaktion von Zitronensaureldsung mit Natriumcarbonat die Re-
aktionsgleichung in lonenschreibweise.

2 Flhren Sie die nachfolgend beschriebenen Experimente durch.
Skizzieren oder drucken Sie die aufgenommenen Graphen.

Experiment B1

Geben Sie eine Brausetablette in den Er-
lenmeyerkolben mit seitlichem Ansatz. Be- 50 ml Wasser
fullen Sie den Tropftrichter mit ca. 50 ml
Wasser. K.ohl.enstoff—
Geben Sie 500 ml Leitungswasser in die - dioxidsensor
Messkammer. Bestimmen Sie die Tempe-  Brause-
ratur des Wassers. tablette
Bauen Sie die Versuchsapparatur wie in ,

nebenstehender Skizze dargestellt abgedichiete Mess:
zusammen. Leitungswasser

Achten Sie darauf, dass

» das Ableitungsrohr ins Wasser taucht,

* der CO,-Sensor nicht mit dem Wasser in Beriihrung kommt und

» die Kammer fest verschlossen ist, sodass kein Kohlenstoffdioxid entweichen kann.
Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem CO,-Sensor zur Datenaufnahme so
vor, dass alle 10 Sekunden Uber einen Zeitraum von 600 Sekunden ein Messwert
aufgenommen wird. i

Starten Sie die Messwerterfassung. Offnen Sie nach ca. 30 Sekunden den Hahn am
Tropftrichter, sodass Wasser tropfenweise zur Brausetablette gelangt und eine lang-
same Einleitung von Kohlenstoffdioxid in das Wasser erfolgt.

Speichern Sie die aufgenommenen Daten nach Ablauf der Messung.

CL—

Experiment B2

Geben Sie ca. 50 g Kochsalz in 500 ml Leitungswasser.

Wiederholen Sie Experiment B1 mit dem hergestellten Salzwasser.

Trocknen Sie gegebenenfalls den Erlenmeyerkolben mit seitlichem Ansatz etwas aus.
Achten Sie darauf, dass das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das Wasser in ver-
gleichbarer Geschwindigkeit (Anzahl der Gasblasen pro Zeit) zu Experiment B1 er-
folgt.

3.1 Interpretieren Sie die graphische Darstellung.
3.2 Leiten Sie aus dem durchgeflihrten Experiment eine Aussage zur Léslichkeit von

Kohlenstoffdioxid ab.
Uberprifen Sie diese mit dem bereitgestellten Material.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente B

Versuchsaufbau

50 ml Wasser

Kohlenstoff-
= dioxidsensor

Brause-
tablette

CL—

abgedichtete Mess-
kammer mit 500 ml
Leitungswasser

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Es ist unbedingt darauf zu achten, dass der Kohlenstoffdioxidsensor nicht in das Wasser

eintaucht.
— Das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das Wasser muss mit anndhernd gleicher Ge-

schwindigkeit (Anzahl der Tropfen pro Zeiteinheit) erfolgen.

Ergebnisse von Experiment B1 und B2

Einleiten von Kohlenstoffdioxid, hergestellt
durch die Reaktion einer Brausetablette mit

50 ml Wasser, in
. Experiment B2
— 500 ml Leitungswasser — =

— (Experiment B1)

und Experiment B1
— 500 ml Leitungswasser, versetzt mit -

ca. 50 g Kochsalz
(Experiment B2)

Es wurde jeweils der Kohlenstoffdioxidgehalt
mittels Sensor Uber der Wasseroberflache in
der abgeschlossenen Kammer gemessen.

Die Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,Die Léslichkeit von Kohlenstoff-
dioxid in Abhangigkeit von C) dem Salzgehalt“ des Materials zu finden.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment B
Loslichkeit von CO, in Abhangigkeit vom Salzgehalt

Untersuchen Sie die Ldslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Abhangigkeit vom Salzgehalt der
Lésung.

1 Flhren Sie die nachfolgend beschriebenen Experimente durch.

Experiment B1

Geben Sie ca. 15 ml Mineralwasser mit Spru- ) i

del in das bereitgestellte Reagenzglas. / /
Halten Sie einen brennenden Holzspan (ber

die Offnung des Reagenzglases. ﬁ H
Experiment B2

Wiederholen Sie Experiment B1. Mineralwasser mit Mineralwasser mit
Versetzten Sie das Mineralwasser mit einer Sprudel Sprudel und

Kochsalz versetzt

Prise Kochsalz bevor der brennende Holzspan
uber die Offnung gehalten wird.

Hinweis: Nutzen Sie fiir dieses Experiment abgestandenes Mineralwasser, indem nur
noch eine schwache Gasentwicklung zu erkennen ist.

2 Notieren Sie lhre Beobachtungen.

3 Leiten Sie aus dem durchgeflhrten Experiment eine Aussage zur Léslichkeit von
Kohlenstoffdioxid in Abhangigkeit vom Salzgehalt des Wassers ab.
Uberprifen Sie diese mit dem bereitgestellten Material.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente B1 und B2

Versuchsaufbau
v |

[

—_—

Mineralwasser mit Mineralwasser mit
Sprudel Sprudel und
Kochsalz versetzt

ohne Salzzusatz mit Salz

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— FUr eine eindeutige Beobachtung ist es sinnvoll, das Mineralwasser einige Minuten vor
dem Experiment offen stehenzulassen. Die Gasentwicklung sollte nur noch sehr gering
sein.

Ergebnisse von Experiment B

2 Beobachtungen:
Holzspan brennt bei der Versuchsdurchfiihrung B1 wesentlich langer als bei dem
Experiment B2.

3 Das schnelle Erléschen des brennenden Holzspanes bei der Versuchsdurchfuhrung
B2 ist auf eine Anreicherung von Kohlenstoffdioxid im Reagenzglas zurtickzufihren.
Diese wird durch die Salzzugabe verursacht.

Weitere Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Material zu finden.

Alternativexperiment unter Nutzung eines Kohlenstoffdioxidsensors

In einen Erlenmeyerkolben, der durch den Kohlenstoffdioxidsensor dicht abgeschlossen
wird, werden ca. 50 ml Mineralwasser mit Sprudel gegeben. Nach dem Aufsetzen des Sen-
sors wird eine Messwerterfassung Utber einen Zeitraum von mindestens 10 Minuten, bei der
alle 10 Sekunden Daten erfasst werden, gestartet. Der erste Teil des Graphen zeigt die An-
reicherung von Kohlenstoffdioxid oberhalb der Fllssigkeit bis zu einem bestimmten Maxi-
malwert.

Nach einer deutlichen Abflachung des Graphen und ca. 3 Minuten vor Beendigung der
Messwerterfassung wird der Kohlenstoffdioxidsensor kurzzeitig aus dem Erlenmeyerkolben
genommen. Dem Mineralwasser wird ein Spatel Kochsalz zugesetzt und der Kolben erneut
mit dem Sensor verschlossen. Der sprunghafte Anstieg des Graphen ist auf die Freisetzung
von Kohlenstoffdioxid aus dem Mineralwasser zurtickzufihren.

Versuchsaufbau Ergebnisse
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment C
Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit beim Einleiten von CO, in destilliertes
Wasser

Untersuchen Sie die Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit beim Einleiten von Kohlen-
stoffdioxid in destilliertes Wasser.

1 Das flir die Untersuchung bendétigte Kohlenstoffdioxid kann z. B. aus einer Brause-
tablette, die unter anderem feste Zitronensaure (Hs;Ci) und Natriumcarbonat enthalt,
durch Zugabe von Wasser gewonnen werden.

Entwickeln Sie fiir die Reaktion von Zitronensdure mit Natriumcarbonat die Reakti-
onsgleichung in lonenschreibweise.

2 Flhren Sie die nachfolgend beschriebenen Experimente durch.
Skizzieren oder drucken Sie die aufgenommenen Graphen.

Experiment C1
Geben Sie zwei Brausetabletten in den Erlenmey-

erkolben mit seitlichem Ansatz. Beflllen Sie den 50 ml Wasser
Tropftrichter mit ca. 50 ml Wasser.

Geben Sie in ein Becherglas ca. 150 ml destilliertes . Leitfahigkeits-
Wasser. sensor
Bauen Sie die Versuchsapparatur wie in nebenste- ablene

hender Skizze dargestellt zusammen. Achten Sie e

darauf, dass das Ableitungsrohr und der Leitfahig- Becherglas mit ca.

. . . T 150 ml dest. Wasser
keitssensor bis kurz Gber den Becherglasboden in

das Wasser eintauchen.

Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem Leitféhigkeitssensor (Messbe-

reich 200 uS) zur Datenaufnahme so vor, dass alle 5 Sekunden (ber einen Zeitraum
von 300 Sekunden ein Messwert aufgenommen wird.

Starten Sie die Messwerterfassung. Offnen Sie nach ca. 20 Sekunden den Hahn am
Tropftrichter, sodass Wasser tropfenweise zur Brausetablette gelangt und eine
langsame Einleitung von Kohlenstoffdioxid in das Wasser erfolgt.

Speichern Sie die aufgenommenen Daten nach Ablauf der Messung.

Experiment C2

Flllen Sie in einen Trinkbecher oder eine Tasse
so viel dest. Wasser, dass die Messeinheit eines
in dem GefaB stehenden Leitfahigkeitssensors  Trinkhaim
komplett mit Wasser bedeckt ist.

Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossenem
Leitfahigkeitssensor (Messbereich 200 uS) zur
Datenaufnahme so vor, dass alle 2 Sekunden

Uber einen Zeitraum von 120 Sekunden ein
Messwert aufgenommen wird.

Starten Sie die Messwerterfassung. Blasen Sie mit einem Trinkhalm Ausatemluft in
das Wasser.

Speichern Sie die aufgenommenen Daten nach Ablauf der Messung.

Leitfahigkeits-
sensor

dest. Wasser

3.1 Interpretieren Sie die graphischen Darstellungen.

3.2  Erlautern Sie die Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit der Lésung beim Einlei-
ten von Kohlenstoffdioxid.
Informieren Sie sich gegebenenfalls in dem bereitgestellten Material.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente C1 und C2

Experiment C1

Versuchsaufbau

50 ml Wasser

Leitfahigkeits-
sensor

Brause-
tablette

Becherglas mit ca.
150 ml dest. Wasser

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das destilliertes Wasser muss langsam und konti-
nuierlich erfolgen.

Ergebnis von Experiment C1

Ergebnis von Experiment C2

Versuchsaufbau

Trinkhalm
Leitfahigkeits-

sensor
dest. Wasser

Die Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,Prinzipielle Betrachtungen zur
Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid“ des Materials zu finden.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment D
Der anthropogene Treibhauseffekt

Untersuchen Sie den Einfluss von Kohlenstoffdioxid auf die Erderwarmung.

1 Flhren Sie das nachfolgend beschriebene Experiment durch.
Skizzieren oder drucken Sie die aufgenommenen Graphen.

Experiment D
Stellen Sie eine Schreibtisch- oder Warmelampe
(mindestens 60 Watt), zwei Becherglaser

(V = 250 ml) und zwei Uhrglasschalen oder Lampe
Glasplatten zum Abdecken der Becherglaser =8
bereit.

Schneiden Sie aus schwarzem Papier zwei
Scheiben so aus, dass diese genau auf den
Boden des Becherglases passen. Legen Sie die
zwei Scheiben auf den Boden der Becherglaser
und stellen Sie jeweils einen Temperatursensor
in ein Becherglas.

Temperatursensoren

(- ]
Bereiten Sie eine Datenerfassung so vor, dass E:ﬁvcae;g'jsg;;‘ejtrscheibe
alle 10 Sekunden Uber einen Zeitraum von
400 Sekunden Messwerte aufgenommen wer-
den.
Beflllen Sie eines der Becherglaser mit Kohlenstoffdioxid und decken Sie beide Gla-
ser mit jeweils einer Uhrglasschale oder Glasplatte ab. Schalten Sie die Lampe ein
und starten Sie die Datenaufnahme.

2 Interpretieren Sie die graphische Darstellung.
Informieren Sie sich gegebenenfalls in dem bereitgestellten Material.

Dieses Experiment wurde aus dem Material
DR. H. LANGLOTZ; F. LIEBNER; Von der Messwerterfassung bis zur Programmierung-Sensorik
mit und ohne Tl-Innovator™; T3-Deutschland; 2019; entnommen.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung des Experimentes D

Versuchsaufbau
Lampe
=N
Temperatursensoren
[ 1

Becherglaser mit
schwarzer Papierscheibe

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Die Aufnahme der Messwerte kann einzeln und nacheinander erfolgen.
— Sollte ein Laptop oder TI-Nspire™ LabCradle zur Verfiigung stehen, kann die Tempera-
turveranderung in beiden Bechergldsern gleichzeitig ermittelt werden.

Ergebnis von Experiment D

Die Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,Der Treibhauseffekt* des Mate-
rials zu finden.

Dieses Experiment wurde aus dem Material
Dr. H. LANGLOTZ; F. LIEBNER; Von der Messwerterfassung bis zur Programmierung-Sensorik
mit und ohne Tl-Innovator™; T3-Deutschland; 2019 entnommen.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment E
Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Leitungswasser

Untersuchen Sie die pH-Wertédnderung beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid in
Leitungswasser.

1 Das fur die Untersuchung bendtigte Kohlenstoffdioxid kann z. B. aus einer Brause-
tablette, die unter anderem feste Zitronensaure (HsCi) und Natriumcarbonat enthalt,
durch Zugabe von Wasser gewonnen werden.

Entwickeln Sie fir die Reaktion von Zitronensaurel6sung mit Natriumcarbonat die Re-
aktionsgleichung in lonenschreibweise.

2 Flhren Sie die nachfolgend beschriebenen Experimente durch.
Skizzieren oder drucken Sie die aufgenommenen Graphen.

Experiment E1

Geben Sie zwei Brausetablette in den Er-
lenmeyerkolben mit seitichem Ansatz.
Beflllen Sie den Tropftrichter mit ca. 50 ml
Wasser.

Geben Sie in ein Becherglas ca. 100 ml
Leitungswasser. Bauen Sie die Versuchs- i
apparatur wie in nebenstehender Skizze Brause-
dargestellt auf. Achten Sie darauf, dass 2Pt
das Ableitungsrohr ins Wasser taucht.

Bereiten Sie eine Datenaufnahme so vor, dass alle 5 Sekunden Uber einen Zeitraum
von 300 Sekunden ein Messwert aufgenommen wird.

Starten Sie die Messwerterfassung. Offnen Sie nach ca. 10 Sekunden den Hahn am
Tropftrichter, sodass Wasser tropfenweise zur Brausetablette gelangt und eine lang-
same Einleitung von Kohlenstoffdioxid in das Wasser erfolgt.

Speichern Sie die aufgenommenen Daten nach Ablauf der Messung.

50 ml Wasser

pH-Sensor

Becherglas mit
ca. 100 ml
Leitungswasser

Experiment E2

Fdllen Sie in ein Becherglas (V = 150 ml) so viel
Sprudelwasser, dass ein kraftiges RUhren mit
einem Riuhrfisch méglich ist. Beachten Sie, dass
die Messeinheit des pH-Sensors vollstéandig in =\
das Wasser tauchen muss und vom Ruhrfisch
nicht beschadigt werden darf.

Bereiten Sie eine Datenaufnahme so vor, dass
alle 5 Sekunden Uber einen Zeitraum von

600 Sekunden ein Messwert aufgenommen

a pH-Sensor

Sprudelwasser

wird. e
Stellen Sie den Magnetrihrer auf volle Drehzahl Magnetriihrer
und beginnen Sie nach ca. 20 Sekunden mit der

Messwerterfassung.

3.1 Interpretieren Sie die graphische Darstellung.

3.2  Erlautern Sie die Veranderungen der pH-Werte wahrend der durchgefihrten Experi-
mente.

Experiment E2 wurde aus dem Material
F. LIEBNER; Naturwissenschaftlichen Phdnomenen auf der Spur; T3-Deutschland; 2011
entnommen.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente E1 und E2

Experiment E1
Versuchsaufbau

50 ml Wasser
pH-Sensor
Becherglas mit

ca. 100 ml
Leitungswasser

zwei
Brause-
tablette

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das Leitungswasser muss langsam und
kontinuierlich erfolgen.

Ergebnisse

Die Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,Prinzipielle Betrachtungen zur
Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid“ des Materials zu finden.

Experiment E2

Versuchsaufbau

pH-Sensor

Sprudelwasser

Magnetrihrer

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Die pH-Wertanderung ist u. a. auch Abh&ngig von der Rihrgeschwindigkeit. Bei héherer
RuUhrgeschwindigkeit ist ein schnellerer pH-Wertanstieg zu verzeichnen.

Ergebnisse

Die Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Abschnitt ,Prinzipielle Betrachtungen zur
Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid“ des Materials zu finden.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Experiment E
Einleiten von Kohlenstoffdioxid in Leitungswasser

Untersuchen Sie die pH-Wertanderung beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid in
Leitungswasser..

1 Das fir die Untersuchung bendétigte Kohlenstoffdioxid kann z. B. aus einer Brause-
tablette, die unter anderem feste Zitronensaure (Hs;Ci) und Natriumcarbonat enthalt,
durch Zugabe von Wasser gewonnen werden.

Entwickeln Sie fir die Reaktion von Zitronensaurelésung mit Natriumcarbonat die
Reaktionsgleichung in lonenschreibweise.

Experiment E

Geben Sie zwei Brausetablette in den Er-

. e 50 ml Wasser
lenmeyerkolben mit seitlichem Ansatz.
Beflllen Sie den Tropftrichter mit ca. 50 ml A
Wasser.
Geben Sie in ein Becherglas ca. 100 ml e e
Leitungswasser und einige Tropfen Brom- tablette
thymolblau. Bauen Sie die Versuchsappa- Becherglas mit ca. 100 ml
ratur wie in nebenstehender Skizze darge- Leitungsiwasser und einigen
stellt auf Tropfen Bromthymolblau

Achten Sie darauf, dass das Ableitungsrohr ins Wasser taucht.
Offnen Sie den Hahn am Tropftrichter, sodass Wasser tropfenweise zur Brausetab-
lette gelangt und eine langsame Einleitung von Kohlenstoffdioxid in das Wasser er-

folgt.

2 Notieren Sie lhre Beobachtungen.

3 Erklaren Sie die pH-Wertdnderung des Leitungswassers mithilfe der Reaktion von
Kohlenstoffdioxid mit Wasser.
Hinweise:

—  Die Farbdnderung von Bromthymolblau ist auf die Anderung des pH-Wertes der
Lésung zurdickzufthren.

— pH(Lésung) < 6,0: Bromthymolblau ist gelb

— PpH(Lésung) > 7,6: Bromthymolblau ist blau

— pH-Wertbereich 6,0 < pH <7,6: Mischfarbe des Indikators
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Auswertung der Experimente E

Versuchsaufbau
: ]
50 ml Wasser

zwei
Brause-
tablette

Becherglas mit ca. 100 ml

Leitungswasser und einigen

Tropfen Bromthymolbla . . . .

P ymobat vor dem Einleiten nach dem Einleiten

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

— Mithilfe eines Magnetrihrers kann das Leitungswasser mit dem Indikator wahrend des
Einleitens von Kohlenstoffdioxid langsam gerihrt werden.

Ergebnisse von Experiment E

2 Beobachtungen:
— Gasblasen werden in das Leitungswasser eingeleitet.
— Grin- bzw. Gelbfarbung des Indikators

3 Durch das Einleiten von Kohlenstoffdioxid in das Leitungswasser laufen nachfolgen-
de Reaktionen ab.
COz + H,O === H,CO;s
H2C03 == H* + HCOs_
Die Bildung von Wasserstoff-lonen hat ein Absenken des pH-Wertes zur Folge.

Weitere Erklarungen der Versuchsergebnisse sind im Material zu finden.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Material

Gibt man ,Kohlenstoffdioxid” als Suchbegriff bei Google ein, so erhdlt man rund eine halbe
Millionen Beitragsangebote (Juni 2020). Diese beinhalten u. a. Eigenschaften und Verwen-
dungen von Kohlenstoffdioxid, Erklarungen zum Bau des Molekdls, seiner chemischen Re-
aktionen und Berichte Uber Unfalle und Naturkatastrophen.

Eine groBe Anzahl von Artikeln bezieht sich auch auf Kohlenstoffdioxid als Verursacher der
Klimaerwarmung. In diesen geht es u. a. um die Ursachen, um Auswirkungen und um MaB-
nahmen zur Einschrankung der Erderwarmung.

Eine Anreicherung von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére verursacht u. a. auch eine Ver-
anderung der Wasserqualitdt von Ozeanen und Meeren, da sich ein Teil des Gases in den
Gewassern unserer Erde 16st.

Prinzipielle Betrachtungen zur Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid ist gut in Wasser I6slich. Bei Normaldruck (p = 0,1 MPa) und einer Tempe-
ratur von 20 °C lésen sich 0,9 Liter des Gases in einem Liter Wasser.

Betrachtet man die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser genauer, so stellt man fest,
dass nur ca. 0,2 % des in Wasser gelésten Gases mit diesem reagieren und der Uberwie-
gende Teil des Kohlenstoffdioxids physikalisch gelést ist.

Der Anteil an in Wasser geléstem Kohlenstoffdioxid ist von vielen unterschiedlichen Faktoren
abhangig. Auch wenn nur einzelne dieser Parameter untersucht werden, ist es wichtig, diese
maoglichst im Zusammenhang zu betrachten.

Leitungswasser besitzt in der Regel einen pH-Wert von pH = 7. Dieser pH-Wert wird u. a.
auch durch das nachfolgende chemische Gleichgewichte bestimmt:

H2003 - Hgo + C02 < HCO3_ +H* (1)

Dieses Gleichgewicht wird wiederum durch die unterschiedlichen lonen im Wasser beein-
flusst.

Spricht man in der Chemie von Gleichgewichtsreaktionen oder dem Chemischen Gleichge-
wicht, so sind chemische Reaktionen gemeint, die umkehrbar sind, unvollstandig ablaufen
und bei denen somit Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte in bestimmten Verhaltnissen
gleichzeitig vorliegen.

Ausgangsstoffe reagieren zu Reaktionsprodukten (Hinreaktion) und Reaktionsprodukte kén-
nen wiederum zu Ausgangsstoffen (Rickreaktion) reagieren.

Das Verhaltnis von Ausgangsstoffen und Reaktionsprodukten kann durch &uBere Faktoren
wie z. B. Temperatur, Druck oder dem Vorhandensein weiterer lonen in wassrigen Losungen
beeinflusst werden.

So ist beispielsweise die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in destilliertem Wasser, welches
nur sehr wenige lonen enthalt, etwas gréBer als im Leitungswasser. Dies hat zur Folge, dass
dest. Wasser haufig einen pH-Wert von pH < 7 besitzt.

Was passiert, wenn man die begrenzte Lslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser nicht
beachtet, zeigen vereinzelte Naturkatastrophen wie z. B. der ,Kohlenstoffdioxidausbruch® im
Jahr 1986 am NYOs-See.

Durch einen Erdrutsch wurden groBBe Mengen des Gases aus einer Magmakammer in das
Seewasser freigesetzt. Da dieses bereits mit Kohlenstoffdioxid gesattigt war, gelangte das
Gas in die Atmosphére und totete viele Einwohner und deren Tiere, die in der Nahe des
Sees lebten.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Physikalisch geldstes Kohlenstoffdioxid Reaktionen von Kohlenstoffdioxid

mit Wasser
~G o - : . :
X H
© o) 9 (X K_ohlenstoffd|OX|d reagiert mit Wassler in
i e o@ o55¥o @ einer sehr langsamen Reaktion zur insta-
) D ® bilen Kohlensaure (2). Diese zerféllt in
® oixo 5 B 4 @y einer sehr schnellen Reaktion in Wasser-
\o® CORCER stoff- und Hydrogencarbonat-lonen (3).
O\H H-+O
COR OO ocxo CO;+H,0 =—— H,COs (2)
® @
H+-O
CONCH H,CO; =—— H*+HCO;" (3)

Kohlenstoffdioxidmolekile diffundieren in
das Wasser und werden von Wasser-
molekllen umlagert, ohne dass

die Teilchen miteinander reagieren.

Wird Kohlenstoffdioxid in Wasser eingeleitet, so werden Eigenschaften des Wassers beein-
flusst.

Dies ist u. a. an der Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit und des pH-Wertes zu erken-
nen (Reaktionen (2) und (3)).

Es ist zu beachten, dass im Wasser weitere lonen enthalten sind und sich daraus resultie-
rende chemische Gleichgewichte ergeben, die den Lésevorgang von Kohlenstoffdioxid be-
einflussen bzw. werden diese Gleichgewichte von dem eingeleiteten Kohlenstoffdioxid ver-
andert.

Zwischen dem in der Atmosphéare vorhan-
denen, dem in Wasser physikalisch gel6ésten

und den in Wasser enthaltenen anorgani-
schen Kohlenstoffverbindungen wie Carbo- .
nat- und Hydrogencarbonat-lonen stellt sich

ein chemisches Gleichgewicht ein.

Der pH-Wert von Wasser wird u. a. durch die
Menge an geléstem Kohlenstoffdioxid be-
stimmt.

100
An-

BO 4

GO 4

Weitere Faktoren. die Einfluss auf den pH-
Wert des Wassers haben, bestimmen eben-
falls das Verhaltnis der genannten lonen

pH-Wert
pH-Wertabhangigkeit des Kohlenstoffdioxid, Hydrogencarbo-

nat- und Carbonatgleichgewichtes in wéssriger Lésung
Werte nach: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-17813-9_3

zueinander.

Wird Kohlenstoffdioxid in Wasser geldst, so verringert sich der pH-Wert der L6sung, da die
Gleichgewichtsreaktionen (2) und (3) jeweils zugunsten der Reaktionsprodukte verschoben
werden.

Treibt man dagegen Kohlenstoffdioxid aus z. B. Mineralwasser aus, so steigt dessen pH-
Wert, da sich die Gleichgewichtsreaktionen (2) und (3) jeweils zu den Ausgangsstoffen ver-
schieben und somit die Konzentration an Wasserstoff-lonen sinkt.
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Abhangigkeit von u. a.

A) der Temperatur

Bei einer Wassertemperatur von 9 = 20 °C und einem Druck von p = 0,1 MPa l6sen sich
etwa 1,7 g (0,9 I) Kohlenstoffdioxid in einem Liter Wasser.
Die Léslichkeit dieses Gases ist stark von der Temperatur abhangig.

Bei einer Temperaturerhéhung des Was-

sers bewegen sich die Teilchen schneller

und ungeordneter. Physikalisch geldstes

Kohlenstoffdioxid kann somit aus dem

Wasser entweichen. Damit verschieben

sich die Gleichgewichtsreaktionen (2) und

(8) zugunsten der jeweiligen Ausgangs-

stoffe. Dies hat zur Folge, dass die Kon-

zentration der Wasserstoff-lonen abnimmt

upd somit der pH_Wert des Wassers zu- Loéslichkeit von Kohlenstoffdioxid in g pro Liter Wasser in
nimmt. Abhangigkeit von der Temperatur bei p = 1 bar

B) dem Druck

Erhoht sich der Anteil und damit der Parti-

aldruck von Kohlenstoffdioxid oberhalb der

Wasseroberflache, so 16st sich innerhalb

bestimmter Grenzen mehr Kohlenstoffdi-

oxid in Wasser. Dies hat zur Folge, dass

sich die Gleichgewichtsreaktionen (1) und

(2) jeweils zugunsten der Reaktionsproduk-

te verschieben und somit der pH-Wert des

Wassers sinkt.

erd_ nebe_n der ErhOhung des Kohlenstoff- Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in g pro 1 Liter Wasser in
dioxidanteils auch der Gesamtdruck ober- Abhzngigkeit vom Druck bei einer Temperatur von 9 = 20 °C
halb der Lésung vergrdBert, so erhdht

sich die L&slichkeit des Kohlenstoffdioxids mit allen beschriebenen Folgereaktionen.

C) dem Salzgehalt

Die in Salzwasser enthaltenen lonen sind S
von Wassermolekllen umlagert Y ® ® @ 0
(hydratisiert). @ (97 (ofS¥o ), ©)
Dadurch kommt es zu einer ,Neuordnung* of)  (of¥o ® H) (fo
der Wassermolekile untereinander. (wre @ (wr®

Die Umlagerung der Kohlenstoffdioxid- ® o) o®

durch Wassermolekiile wird teilweise auf- o) (0 O\HO@EO ®

gehoben, sodass das physikalisch geldste ®°® ® R HYO
Kohlenstoffdioxid aus dem Wasser entwei- @}%@ (g

chen kann. ®
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Kohlenstoffdioxid, ein Stoff mit vielen Eigenschaften

D) dem pH-Wert

Der pH-Wert von Wasser wird nicht nur von

100

dem gelésten Kohlenstoffdioxid bestimmt. An-

Viele weitere Faktoren tragen dazu bei, ::"

dass sich ein bestimmter pH-Wert einstellt. % 60 |

Allerdings besteht ein enger Zusammen- ~  |—co. N __,eo cox
hang zwischen dem pH-Wert, dem Anteil 1 |
an Kohlenstoffdioxid und dem Verhaltnis an 20- . i
Hydrogencarbonat- und Carbonat-lonen o b

(siehe Gleichungen (2) und (3)).

pH-Wert
pH-Wertabhangigkeit des Kohlenstoffdioxid, Hydrogencarbonat-

und Carbonatgleichgewichtes in wassriger Lésung
Werte nach: https:/link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-17813-9_3

Der Treibhauseffekt

Die von der Sonne ausgehende kurzwellige
Strahlung gelangt durch die Erdatmosph&re  Abgabe dervon der Erde

reflektierten Warmestrahlung

auf die Erdoberflache. Dabei ,passiert” die  indenweltraum
Strahlung die in der Atmosphéare enthaltenen
Gase wie z. B. Wasserdampf, Kohlenstoffdi- Atmosphare mit

z. B.

oxid, Sauerstoff und Ozon. Wasserdaripf,

Kohlenstoff-

Sonne

kurzwellige
Waérmestrahlung

Absorption der von der
i Erde abgegebenen,

Die erwarmte Erdoberflache gibt 1angerwellige  ioxid, Methan, ... ;

Strahlung an die Atmosphére ab. Ein Teil die- e g durch
ser Strahlung wird von den Treibhausgasen /' Treibhausgase
absorbiert. Damit kann keine Abgabe der
Waérmestrahlung in den Weltraum erfolgen.
Dadurch kommt es zur Erderwarmung.

Gase, die die langerwellige Warmestrahlung von der Erdoberflache teilweise absorbieren,
nennt man Treibhausgase.

Das wichtigste natirliche Treibhausgas ist Wasserdampf, welches hauptsachlich fir den
natUrlichen Treibhauseffekt, ohne den kein Leben auf der Erde méglich wére, verantwortlich
ist.

Kommt es zur Anreicherung der in der Atmosphéare enthaltenen Spurengase wie Kohlen-
stoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid, wird der natirliche Treibhauseffekt gestért, was be-
deutet, dass es langfristig zu einer Erderwarmung kommt.
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tauschen und weiterentwickeln wollen. T2 Deutschland
ist Teil des internationalen T® Netzwerks.

Fortbildungen

T2 Deutschland bietet Ihnen padagogisch-didaktische
Unterstltzung in Form von schulinternen Fortbildungen,
Online-Seminaren und Tagungen an.

Materialien

Aufgabenbeispiele, Tutorials, Videos und mehr nitzliche
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TI-Nspire™ CAS macht Schule

TI-Nspire™ CX CAS
Technologie

Ob Handheld, Software (Win/Mac) oder Tablet
(Win/iPad) - alle Produkte sind einzeln oder
als integrierte Lésung einsetzbar. Passendes
Zubehor unterstitzt den facheribergrei-
fenden Einsatz in Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft und Technik (MINT).

www.tinspirecas.de

Praxisorientierte Unterrichtsmaterialien

Nutzliche Aufgabenbeispiele fiir Ihren Unterricht, kostenlose Downloads und Hinweise auf Verlagspubli-
kationen finden Sie auf der Tl Materialdatenbank, auch ganz speziell zur TI-Nspire™ CX Technologie.

Schauen Sie mal rein:
Tl Materialdatenbank: www.ti-unterrichtsmaterialien.net

» Nutzen Sie beispielsweise unser kostenloses Ausleihprogramm!

» Ausfihrliche Produkt- und Serviceinformationen sowie Bezugsquellen finden Sie auf unseren
TI Webseiten education.ti.com/de

» Die Tl Schulberater unterstltzen Sie gerne bei allen Fragen rund um den Einsatz von
Tl Rechnern im Unterricht: schulberater-team@ti.com

Abonnieren
Sie unseren
Newsletter!

° www.youtube.com/TledtechDE

n education.ti.deutschland
u @TIEducationDE

© 2021 T° Europe Seite 29


http://education.ti.com/de
mailto:schulberater-team%40ti.com?subject=
http://www.tinspirecas.de

www.t3deutschland.de education.ti.com

-T- -<‘>~ Teachers Teaching with Technology™ i3 TEXAS INSTRUMENTS

T* DEUTSCHLAND



