CO 2 ein Treibhausgas

Kohlendioxid in unserer Atmosphare
Chemische Experimente zum Vorkommen und zur Bedeutung

Barbara Zimmermeyer

Die folgenden Versuche sollen veranschaulichen:
- in welchen Zusammenhangen CO 2 auf der Erde auftritt,
- an welchen Stellen eine vermehrte Produktion von CO 2 zu verzeichnen ist und zum

Problem werden kann

Die Versuche sind dazu gedacht, grundlegende Sachverhalte, die i. d. R. bekannt sind, in
Erinnerung zu rufen, nebeneinanderzustellen und damit (erneut) deutlich zu machen. Sie
konnten- evt. im Anschluss an eine Analyse energetischer Zusammenhéange - am Anfang

einer Beschéaftigung mit dem Thema ,, Treibhauseffekt” stehen.

1. CO 2 im natirlichen Gleichgewicht

Versuch 1: Vorstellung und Nachweises fur CO2

Reaktion mit Kalkwasser (Ca(0OH)2)

Beispiel: CcOo2 im Mineralwasser

Eine zu 2/3 geflllte, zimmerwarme Mineralwasserflasche wird mit einem durchbohrten
Stopfen + Glasrohr versehen. Beim Schutteln wird das aufsteigende Gas in ein
Becherglas mit Kalk- oder Barythwasser geleitet. Bei der Anwesenheit von CO 2 entsteht
ein weilRer Niederschlag von Calciumcarbonat (CaCO3).

Kolk wasser

Versuch 2: CO2 kommt naturlicherweise zu einem geringen Prozentsatz
(0,03%) in der Luft vor.



1 Tag 1 Stunde

Drei Petrischalen werden zu verschiedenen Zeiten und direkt vor Beginn des Versuchs
mit Kalkwasser gefillt und offen stehengelassen. Eine rasch einsetzende Tribung durch

entstehendes Calciumcarbonat zeigt den CO2 —Gehalt der Luft an.

Versuch 3: Pflanzen produzieren Sauerstoff und verbrauchen CO2 (Assimilation)

Die wesentlichen Vorgédnge des grundlegenden Prozesses der Photosynthese sollen in
Erinnerung gerufen werden. Einige Stangel der Wasserpest (Elodea) werden dazu mit
einer Rasierklinge oder Praparierschere vorsichtig und méglichst schrag angeschnitten.
Sie werden in ein Becherglas mit Wasser gegeben, um zu beobachten,
ob Sauerstoffblaschen aufsteigen. Ist keine Blaschenbildung zu
erkennen, so miissen die Stangel erneut angeschnitten werden. Uber
die Wasserpest gibt man Glasrichter, der mit einem Hahn zu
verschliel3en ist. Ein mit Wasser gefulltes Reagenzglas wird umgekehrt
daruber gestiulpt und dient zum Auffangen der Sauerstoffbldschen.

Der Sauerstoff wird mit der Glimmspannprobe nachgewiesen.

rpas:

Der Sauerstoffnachweis mit der Glimmspanprobe.



Versuch 4: Pflanzen verbrauchen Sauerstoff und produzieren CO2

(Dissimilation)
Ein Standzylinder wird mit nicht grinen Pflanzenteilen, wie
gequollenen Bohnen, Erbsen, Pilzen u. 4. und mit

angefeuchtetem Filterpapier gefulit.

Nachweis des entstandenen CO2: brennende Kerze erlischt.

Blindprobe: Standzylinder ohne Pflanzenteile: die Kerze brennt

wesentlich langer

Versuch 5: CO2- Produktion bei der Atmung
Ein Plastikbeutel wird mit gequollenen Erbsen und angefeuchteten Filterpapier ca. zu 1/3

gefullt. Das entstandene Gas wird nach ein bis zwei Tagen in Kalkwasser geleitet. Eine
weil3e Tribung zeigt die Bildung von Calcium von Calciumcarbonat (CaCO3) an.
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2. Der Mensch zerstort das CO2- Gleichgewicht auf der Erde

Versuch 6: Die steigende Anzahl von Menschen und Tieren auf der Erde lasst die

CO 2- Konzentration ansteigen.
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Der Versuch wird entsprechend der Abbildung aufgebaut: Die Versuchsperson saugt
durch ein Mundstick die Luft durch ein Erlenmeyerkolben an und blést sie durch den
anderen Wieder heraus. Beide Erlenmeyerkolben sind mit dem Kalkwasser gefullt. Da der
CO 2 — Gehalt der ausgeatmeten Luft viel gro3er ist, beobachtet man in diesem

Erlenmeyerkolben eine viel schneller auftretende weilRe Trilbung durch Calciumcarbonat.

Versuch 7: Bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe entsteht in steigendem
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Mit Hilfe eines Kolbenprobers oder einer Wasserstahlpumpe wird das beim Verbrennen

entstehende Gas durch das Kalkwasser geleitet. Eine weilRe Trubung zeigt CO 2 an.



Versuch 8: Im Laufe der Erdgeschichte wurde in groRen Mengen CO 2 in Gesten

und Gebirge gebunden- saurer Regen setzt es frei.
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Kalkstein

In der saurefesten, durchsichtigen Plastiktite wird konzentrierte Salzsaure auf den

Kalkstein gegossen. Bei der Reaktion wird der Kalkstein zersetzt, und es entwickelt sich
CO 2.

Das entstandene CO 2- Gas wird aus der Plastiktite in einem Behalter mit brennenden
Kerzen gegossen.

Nachweis von CO2a die brennenden Kerzen erléschen.

Versuch 9: Nachweis von CO2, CO und NO x in Autoabgasen

Luftballons werden auf einen Trichter gesteckt, mit Autoabgasen gefillt und mit einem
Glasrohr versehen. Der Inhalt der Ballons wird in Becherglaser mit der jeweiligen
Reagenzlésung gegeben:

a. in Kalkwassera weil3e Tribung- CO2 Nachweis
b. in ammoniakalische Silbernitratlosunga schwarze Tribung- CO Nachweis

c. in Lunges Reagenza Torfarbung- NOx- Nachweis



Versuch 10. Nachweis von CO2 CO und NOx im Zigarettenrauch
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Mit Hilfe einer Wasserpumpe oder eines Kolbenprobers wird der Zigarettenrauch durch

die Reagenzldsungen geleitet.

Reagenzldsungen:

Ammoniakalische Silbernitratlésung:

Zu 5 ml 5% Silbernitratldsung gibt man aus einer Stoffpipette gerade soviel konzentrierte
Ammoniakldsung, dass sich der priméar gebildete braune Niederschlag von Silberhydroxid

auflost.

(s. Blume, S.82)

Lunges Reagenz:

Loésung A: Sulfanilsaure (1% in Essigsaure, c=5 mol/1)
Ldsung B: Naphthylamin (gesattigt in Essigsdure, c=5 mol/)
Die Mischung gleicher Teile von Losung A und B heil3t Lunges Reagenz. Sie muss stets

frisch zubereitet werden. ( s. Blume, S.47)

Versuch 11: Freisetzung von CO 2 aus Bodenproben

Ausgangsmaterial war Waldboden aus der Streuschicht und ganz reiner Sand. Zur

Entnahme des Waldbodens wurde nur die oberste Laubschicht entfernt.

Die untere Offnung der Flasche wird mit einem Stopfen verschlossen, in den ein Glasrohr
eingelassen ist. Das Glasrohr wird auf3en mit Schlauchstiick und Schlauchklemme
geschlossen. Der Bodenproben werden von oben etwa 15 cm hoch gefillt. Die obere

Offnung der Flache wird genau verschlossen wie die untere, wobei das verwendete



Glasrohr bis kurz Uber die Oberflache der Bodenprobe reicht. Jeweils nach 24 h wird
durch das Glasrohr der oberen Offnung Luft entnommen und mit Drager-

Gasprufréhrchen auf CO2- Anreicherung gemessen.

Ergebnisse
Es wurden 5-6% CO2 Uber dem Waldboden bzw. 0,035% (=350ppm) Uber dem Sand

gemessen.

Schlauchklemms

Indikatar:
Matron-
lauge

Kommentar: Die CO2- Anreicherung ist so grof3, dass sie ohne weiteres mit
Indikatorlésung (NaOH+ Phenolphthalein) nachgewiesen werden kann. Dazu wird die Luft
aus der Absetzflasche mit einem 100 ml Kolbenprober angesaugt und tber ein
Dreiwegehahn in einen 100ml-Kolbenprober angesaugt und Uber ein Dreiwegehahn in
einer 100ml Messzylinder mit Indikatorlésung geleitet. Der in dem Messzylinder
hangende Schlauch muss bis an dessen Grund reichen, damit die eingeleitete Luft einen
langen Weg hat. Bei der Erprobung war die Indikatorldsung von 200-300ml Luft Uber
dem Waldboden entfarbt. Bei der Probe aus der Flasche mit dem Sand ergab sich keine
Veranderung.

Hier l&sst sich auch quantitativ ansetzen. 1ml 1/10 Normalnatronlauge enthalt 4 mg
NaOH und vermag 4,4 mg CO2 zu binden. Aus dem Gewicht der Bodenprobe und dem
Raum in der Flasche tber der Bodenprobe lasst sich die CO2- Bildung pro Menge und
Zeiteinheit errechnen.

Fur die Luftentnahmen durch die obere Flaschenéffnung muss die Schlauchklemme an
der unteren Flachen6ffnung immer entfernt werden, damit in der Flasche kein Unterdruck
entsteht. Nachgesaugte Luft streicht dann durch die Bodenprobe. Der Versuchsaufbau
mit der Flasche liefert eindeutigere Ergebnisse. Das Experiment wird durch den Verzicht
auf Gasprufordnung kostengunstiger. Temperaturvariationen sind leichter méglich. Die
Auswirkungen griuner Pflanzen auf die CO2 — Konzentration lasst sich allerdings in der

Flasche nachweisen



Versuch 12: Demonstrationsversuch: Warmeabsorption langwelliger Strahlung
durch CO2

Kohlenstoffdioxidgas der Atmosphére reflektiert einen Teil der von der Erde abgestrahlten
langwelligen Infrarotstrahlung. Diese Erscheinung, die als ,,Treibhauseffekt* bezeichnet
wird, kann, da der CO 2- Anteil der Atmosphére vor allem durch das maasierte
Verbrennen fossiler Brennstoffe stdndig wéachst, zu einer globalen Erwarmung mit

gefahrlichen 6kologischen Folgen fuhren.

Diese Absorptionsvermdgen der langwelligen Infrarotwarmestrahlung kann mit einem
recht einfachen Versuch demonstriert werden.

Zwei Erlenmeyerkolben werden mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen
verschlossen. In der einen Bohrung steckt ein bis zum Boden reichendes Glasrohr, in der
anderen ein Glasthermometer. Einer der beiden Erlenmeyerkolben bleibt mit Luft gefullt,
der zweite wird aus einem CO2- Gasspender mit CO2 gefullt. Beider Erlenmeyerkolben
werden gleichzeitig mit einer Infrarotlampe bestrahlt. Die Aufheizung wird an den
Thermometern abgelesen, wobei die Temperatur in dem mit CO 2 gefullten Kolben

jeweils etwa um 2 bis 4 Grad hdéher liegt.

Material: 2 Erlenmeyerkolben 500 cm3

2 doppelt durchbohrte Gummistopfen

2 Glasrohre 15 cm lang

2 Glasthermometer

Rotlichtlampe

CO2- Gasspender (z.B. Tetra CO2- Depot als Spraybehélter fur CO2-
Anreicherung von Aquarien, Tetra-Werke, D-4520 Melle)

(s. D. Bohlmann, S.51)



Versuch 13: Modellversuch -Treibhauspotential verschiedener Gase

(s. Adelheim, S.419)

Zwei gleiche Becherglaser (11) werden nebeneinander gestellt und von oben mit einer
moglichst starken Lampe so gleichmé&Rig wie moéglich angeleuchtet. Auf dem Boden
beider Bechergléaser befinden sich runde Metallplatten. Die Temperatur in den
Becherglasern wird in der Mitte rd. 2 cm Uber dem Boden mit eingespannten
Thermoelementen gemessen. Man kann die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Becherglasern direkt aufzeigen, wenn man die Thermoelemente gegeneinander auf ein
Messgerat schaltet. Wird die Lampe eingeschaltet, so ist nach wenigen Minuten die
Temperatur in den Becherglasern konstant.

Nun wird Uber ein abgewickeltes Glas mit Treibhauseffekt (z.B.CO2) eingeleitet. Das
andere Becherglas wird dabei mit einer Glasplatte abgedeckt. Nachdem geniigend CO2
eingeleitet wurde ( nach c.a 30 sec. ), entfernt man Einleitungsrohr und Glasplatte. In

kurzer Zeit beobachtet man einen Temperaturanstieg von ca. 10 Grad

(s. Adelheim, S.419ff)
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Grunddaten

Sonne

Frimaranergioverorauch Walt;
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taglich 2 Haushalt: 10 kKWh

Pro Kopf Primdrenergieverbrauch

lahrliche Energiemsnge
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Erde: 200000000 TWWh
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LsA: 100,000 kWh
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Energiepreise (2002)

Fosten PV
420 Curcégm (Modul),
500 Eurcyom insg.

CO:-Emissionen anthropogen

strompreis Haushalte: 16 Cok\Wh
Inciustrie: 52 CunWh,
Eomenpreis: 3,5 CURWhH

weltweit: 25 Mrd. va
Oeutschland: 900 Miots
Deutschland: pro Kopt 11 La

Dzvar:  38% flr Stromerzeugung

Caspreis Haushalte: 4,2 CukWh
Industrie: 2,1 Culdh,

Import 1,27 CtlkWh

Olpreis Haushalte: 3,8 Ctkwh

21% Varkehr

20% Industrie

214% Aaushaite und Kleinverbraucher

1 kR Stror = 300 g CO-Emission




