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Abstract

Die globale Erwarmung und die zentrale Rolle von Kohlendioxid machen es notwendig,
nicht nur die naturwissenschaftliche Forschung, sondern auch den schulischen
Unterricht starker auf den Klimawandel auszurichten. Ziel dieser Arbeit war es zu
untersuchen, bei welchen Themengebieten des Osterreichischen Chemielehrplans flr
die AHS-Sekundarstufe Il Experimente zu CO, eingebunden werden koénnen. Dafur
wurden die fachlichen Grundlagen zum Treibhauseffekt sowie zu Carbon Capture and
Storage (CCS) und Carbon Capture and Utilization (CCU) aufgearbeitet. Auf dieser Basis

entstanden acht Experimente, die adaptiert und didaktisch aufbereitet wurden.

Die Experimente ermdglichen die Behandlung zentraler Basiskonzepte der Chemie,
darunter das Stoff-Teilchen-Konzept, das Struktur-Eigenschafts-Konzept, das Donator-
Akzeptor-Konzept sowie das Gleichgewichtskonzept. DarUber hinaus er6ffnen sie

vielfaltige Moglichkeiten fur facherubergreifende Lernzugange.

Die Ergebnisse zeigen, dass Experimente zu CO, in hohem MaBe vielseitig einsetzbar sind
und sich auf zahlreiche Themenfelder des dsterreichischen Lehrplans Ubertragen lassen.
Neben der Forderung fachlicher Kompetenzen leisten sie auch einen Beitrag zur Bildung
fur nachhaltige Entwicklung, indem sie Schuler*innen die Relevanz chemischer Prozesse

far aktuelle gesellschaftliche Herausforderungen verdeutlichen.
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1. Einleitung

Der Klimawandel zahlt zu den groBten existenziellen Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts. Steigende Treibhausgasemissionen fuhren bereits heute zu spurbaren
Veranderungen des globalen Klimasystems. Seit Beginn der Industrialisierung haben
anthropogene Treibhausgasemissionen die globale Mitteltemperatur bis 2024 bereits um
1,46 °C ansteigen lassen. (Lindsey & Dahlman, 2025) Allein im Jahr 2019 wurden durch
die Nutzung fossiler Energietrager, Entwaldung und andere anthropogene Aktivitaten
rund 43 Milliarden Tonnen Kohlenstoffdioxid' freigesetzt, was zu einer weiteren
Beschleunigung des Klimawandels beitrug. Gleichzeitig nahmen Extremwetterereignisse
wie Stiirme, Hitzewellen und Uberschwemmungen zu und zwangen Uber sieben

Millionen Menschen, ihre Heimat zu verlassen (Jackson et al., 2020).

Ein Blick in die Erdgeschichte verdeutlicht die Brisanz dieser Entwicklung. Vor etwa vier
Millionen Jahren war es auf der Erde rund 2-3 °C warmer als heute, was zu einem
weitgehenden Abschmelzen der Eisschilde in Gronland und der Westantarktis fuhrte. Der
Meeresspiegel lag damals um 10-20 Meter hoher als heute — ein Szenario, das bis zum
Ende dieses Jahrhunderts nicht ausgeschlossen werden kann, wenn die globale

Temperatur weiter ansteigt (Jackson et al., 2020).

Diese globalen Entwicklungen machen deutlich, dass die Auseinandersetzung mit dem
Klimawandel und den zugrunde liegenden naturwissenschaftlichen Mechanismen nicht
nur gesellschaftlich, sondern auch bildungspolitisch von groBer Bedeutung ist.
Naturwissenschaftlicher Unterricht, insbesondere das Fach Chemie, bietet hier einen
besonderen Zugang, da zentrale Konzepte wie das Stoff-Teilchen-Konzept, das Struktur-
Eigenschafts-Konzept oder Gleichgewichtsreaktionen anhand des Themas
Kohlenstoffdioxid anschaulich und lebensnah vermittelt werden kdnnen. Experimente
eroffnen Schuler*innen dabei die Moglichkeit, abstrakte Zusammenhéange praktisch zu

erfahren und deren Relevanz fur Umwelt und Gesellschaft kritisch zu reflektieren.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie Experimente zu Kohlenstoffdioxid im
Osterreichischen Chemielehrplan der Sekundarstufe Il sinnvoll eingebettet werden

kénnen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, fachliche Grundlagen, aktuelle Technologien wie

" Fur Kohlenstoffdioxid werden in dieser Arbeit auch folgende Synonyme benutz: CO, oder Kohlendioxid.
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Carbon Capture and Storage (CCS) sowie Carbon Capture and Utilization (CCU)
darzustellen und diese mit geeigneten Unterrichtsexperimenten zu verknupfen. Daraus
ergibt sich die leitende Forschungsfrage dieser Arbeit: Zu welchen Themengebieten des
osterreichischen Chemielehrplans in der Sekundarstufe Il kbnnen Experimente zu

Kohlenstoffdioxid sinnvoll eingebaut werden?

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 behandelt die
naturwissenschaftlichen Grundlagen des Treibhauseffekts und der relevanten
Treibhausgase. In Kapitel 3 werden verschiedene Verfahren zur Abscheidung,
Speicherung und Nutzung von CO, dargestellt. Kapitel 4 widmet sich der Einbettung der
Experimente in den Osterreichischen Lehrplan, wobei jedes Experiment samt
Losungsvorschlag daran anschlieBt. Kapitel 5 schlieBt die Masterarbeit mit einem

Gesamtfazit ab und fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen.
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2. Treibhauseffekt

1681 stellte Edme Mariotte fest, dass Sonnenlicht durch Glas hindurchtritt, wahrend
Warme nicht entweichen kann, was das Prinzip des Treibhauseffekts vorwegnahm. Die
Erkenntnis, dass das Klima der Erde durch die Konzentration von Treibhausgasen
beeinflusst werden kann, ist iber 100 Jahre alt. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts zeigten
einfache Experimente (durch John Tyndall oder Eunice Newton Foote), dass die
Erdatmosphéare selbstin der Lage ist, Warme einzufangen. Joseph Fourier erkannte 1824,
dass die Atmosphare die Abstrahlung von Warme ins Weltall reduziert, was zur
Erwarmung beitragt. (Le Treut et al., 2007) Dadurch, dass der Energieeintrag durch die
Sonneneinstrahlung auf die Erde groBer ist, als das, was wieder abgestrahlt wird, kommt
es zu einer Erwarmung der bodennahen Luftschichten und der Atmosphare. (Geldsetzer

etal., 2024)

Kurzwellige Strahlung von sichtbarem Licht, Ultraviolettstrahlung und Warme wird von
der Sonne auf die Erde gestrahlt. Die Erdoberfliche absorbiert diese Strahlung und
wandelt sie groBtenteils in Warme um, wobei die Erdoberflache und die Luftmassen
daruber erwadrmt werden. Die erwadrmte Erdoberfldche strahlt die Warme in Form von
langerwelliger Infrarotstrahlung wieder ab. Die Infrarotstrahlung kann durch die
Atmosphare absorbiert werden und strahlt diese wiederum in Richtung Boden, wodurch
es zu einem erhohten Energieeintrag auf die Erdoberflaiche kommt. Ohne Atmosphare
wurde es auf der Erdoberfladche eine weit niedrigere Temperatur geben. (Geldsetzer et al.,

2024)

John Tyndall identifizierte bereits 1859, dass komplexe Moleklle wie Kohlenstoffdioxid
fur die Absorption von Warme verantwortlich sind, was entscheidend flr
Klimaveranderungen sein konnte. In den 1890er Jahren postulierte Svante Arrhenius,
dass Schwankungen von CO; in der Atmosphare flur die Eiszeiten verantwortlich sein
kénnten, was sich spater bestatigte. Guy Steward Callendar verband 1938 die Zunahme
von CO; mit der globalen Erwarmung und stellte fest, dass eine Verdopplung von
Kohlendioxid die globale Temperatur um 2°C erhdhen kdnnte. In den 1970er Jahren
wurden weitere Treibhausgase wie Methan (CH,), Lachgas (N.O) und halogenierte
Kohlenwasserstoffe (FCKW) als bedeutend erkannt. Gleichzeitig wurde die Rolle von

Aerosolen, die Sonnenlicht reflektieren und so die Erdoberflache abkuhlen konnen,
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untersucht. Insgesamt zeigt sich heute ein komplexes Bild der atmospharischen

Bestandteile, die den Klimawandel beeinflussen. (Le Treut et al., 2007)

2.1. Naturlicher Treibhauseffekt

Die durchschnittliche Temperatur auf der Erde kann mithilfe der eingestrahlten Energie
durch die Sonne und der Abstrahlung durch die Erdoberflache berechnet werden. Fur
diese Berechnung geht man davon aus, dass die eingestrahlte Energie und die
abgegebene Warme gleich groB sind. Die Sonne strahlt mit einer Intensitat von 1,37
kW/m? auf die Erdoberflache. Ein Teil der Sonneneinstrahlung wird reflektiert (Albedo)
und der Rest gelangt auf die Erdoberflache. Gabe es um die Erde keine Atmosphare, die
einen Teil der ruckstrahlenden Warmestrahlung absorbiert, hatte die Erde eine
Durchschnittstemperatur von -18°C. (Wadhams, 2020) Durch Treibhausgase wie Methan
(CH.), Lachgas (N.O), Kohlenstoffdioxid (CO.) und Wasserdampf (H.O), die langwellige
Infrarotstrahlung absorbieren, wird Leben auf der Erde, so wie wir es kennen, erst
moglich. (Umweltbundesamt, 2024-a) Die Absorption der Warmestrahlung fuhrt dazu,
dass die Erde um 33°C warmer ist als ohne Atmosphare und es auf der Erde eine

durchschnittliche Temperatur von +15°C hat. (Umweltbundesamt, 2021)

Von der Erde abgestrahlte Warmestrahlung hat einen Wellenlangenbereich von rund 4-
50 pm. Sichtbares Licht hat im Vergleich dazu eine Wellenldange von 0,4-0,7 pm.
(Abbildung 1) Wasserdampf absorbiert fast die gesamte Warmestrahlung bis 8 pm und

ab 20 ym, wodurch die Energie nicht in den Orbit entweichen kann. Kohlendioxid in der

High
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Abbildung 1: Einstrahlende und ausgehende Energie bei unterschiedlichen Wellenléangen. Das ,,atmosphéarisches
Fenster” befindet sich bei einer Wellenlénge von circa 10 um. Ein Wellenlangenbereich in der die Warmestrahlung
der Erde nicht durch Treibhausgase in der Atmosphéare absorbiert wird. Quelle: NOAA (2023).

12



Atmosphare nimmt Warmestrahlung besonders in den Bereichen um 5 pm und 16 pm
auf. (Geldsetzer et al., 2024) Die Absorption der Warmestrahlung im Infrarotbereich
beruht auf quantisierten Rotations- und Schwingungsanregungen der Molekile. Nach
den Prinzipien der Quantentheorie kdnnen diese Energiednderungen nur in diskreten
Schritten erfolgen. Dadurch absorbiert jedes Molekil elektromagnetische Strahlung nur
bei bestimmten charakteristischen Frequenzen, die den jeweiligen Rotations- und
Vibrationsmoden entsprechen. (Wadhams, 2020) Fur die Abstrahlung der Warmeenergie
bleibt ein ,,Fenster* (Abbildung 1.) im Spektralbereich von 8 — 13 um und ein kleineres
»Fenster® bei circa 20 pm. Je hdher die Konzentration der Treibhausgase, desto starker
wird auch die Absorption durch diese. (Geldsetzer et al., 2024) Daraus resultierend wird
die Konzentration von einigen dieser Treibhausgase genauestens gemessen und

ausgewertet. (NASA, o.J.-a)

2.2. Anthropogener Treibhauseffekt

In Kapitel 2.1. zum natirlichen Treibhauseffekt wurden bereits Treibhausgase wie
Methan, Lachgas, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf genannt, die durch den
naturlichen Treibhauseffekt dazu beitragen, dass Leben auf der Erde madglich wird. In
diesem Kapitel werden Ursachen fur den menschgemachten Treibhauseffekt und deren

Urspriinge aufgezeigt.

Total annual anthropogenic GHG emissions by gases 1970-2010 . . . .
w2250 Das Klima auf der Erde wird von einer Vielzahl

2000-2010

+1.3%I/yr
1970-2000

von Faktoren beeinflusst. Darunter zum

Beispiel Sonnenzyklen, Vulkanismus,
Verschiebung der Erdplatten, Abweichungen

im Erdorbit, Veranderung der Erdoberflache

Gas
W F-Gases
HNO

- und die Zusammensetzung der Atmosphare.

0, Fossil fuel and
industrial processes

GHG emissions (GtCO,-eq/yr)
=S

65%

Neben den oben genannten Treibhausgasen

0L% - - - 3
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

_ . . haben auch halogenhaltige
Abbildung 2: jéhrlicher AusstoB an Treibhausgasen

nach Kategorie. Quelle:(IPCC (2014). Kohlenwasserstoffe ~ ein  sehr  groBes

Treibhauspotential. (Abbildung 2). (Rahmani et al.,, 2024) Die halogenierten
Kohlenwasserstoffe wurden aufgrund ihrer gunstigen Eigenschaften (sehr stabil, nicht

brennbar, geringe Toxizitat) als Kihlmittel, als Triebmittel fir Spraydosen, als Inhalt von
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Feuerléschern und vielem mehrverwendet. CFKW? sind sehr reaktionstrage, weshalb sie
kaum mit anderen Stoffen reagieren. Durch die Sonneneinstrahlung in der Stratosphare
konnen sich jedoch Radikale (zum Beispiel Chlorradikale) bilden, die dann mit
Ozonmolektlen (O3) reagieren und so zu einer Abnahme der Ozonschicht fuhren. Ein
einziges Chloratom kann bis zu 100.000 Ozonmolekdule zerstdren. Durch die Verwendung
der CFKW konnte in den 1980ern eine Abnahme der Ozonhiille festgestellt werden, das
sogenannte Ozonloch. (Bruice et al., 2011) Durch die Unterzeichnung des Montrealer
Protokolls von 1987 verpflichteten sich die Unterzeichnerstaaten, Reduktionsschritte in
der Herstellung und Verwendung von ozonschadigenden Stoffen zu setzen. Neben der
Schadigung der Ozonschicht haben CFKW ein sehr hohes Treibhauspotential. Das
Treibhauspotential von einigen chlorierten Kohlenwasserstoffen ist auf 100 Jahre

betrachtet um das 1.000 — 10.000-Fache hoher als bei CO,. (Umweltbundesamt, 2017)

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die vier wichtigsten anthropogenen
Treibhausgase: Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas und halogenierte Treibhausgase
genauer betrachtet. Neben ihrer Konzentration in der Atmosphare und die Ursache fur

deren Freisetzung werden auch Abbauwege und die Verweildauer dieser Gase diskutiert.

2.2.1.Kohlenstoffdioxid (CO,)

Weltweit wird die CO,-Konzentration in der Atmosphare bei uber 400 Messstationen
kontinuierlich gemessen. (Gulev et al.,, 2019) Seit 1958 wird am Mauna Loa
Observatorium auf Hawaii die atmosphéarische Kohlendioxidkonzentration kontinuierlich
gemessen. Diese Datenreihe gilt als die lAngste durchgehende Messungihrer Art und wird
zu Ehren des Initiators Charles David Keeling als Keeling Curve bezeichnet. Neben der
derzeitigen Konzentration an Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare, kann man auch den
weltweiten Kohlenstoffkreislauf an der Keeling Kurve beobachten. Von saisonalen
Schwankungen abgesehen, kann ein stetiger Anstieg der CO,-Konzentration in der
Atmosphare beobachtet werden. (Le Treut et al., 2007) Lag die Kohlenstoffdioxid
Konzentration zu Beginn der Messungen am Mauna Loa noch bei 317 ppm (parts per
million), stiegen diese in wenigen Jahrzehnten auf Gber 400 ppm an (Abbildung 3). Seit

2015 betragt die globale CO,-Konzentration tGber 400 ppm. Bei den aktuellen Messdaten

2 CFKW: Abkurzung fir  Chlorfluorkohlenwasserstoffe, auch bekannt als FCKW -
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
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der Mauna Loa Messstelle von Juni 2024 betrug die CO,-Konzentration bereits 427 ppm.
(NASA, o0.J.-a) Um sich einen besseren Uberblick tiber den menschlichen Einfluss zum

Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration zu machen, wurde mithilfe von Bohrkernen

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory*
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*Mauna Kea data in blue
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340
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320
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Abbildung 3 Monatliche Kohlenstoffdioxidkonzentration gemessen am Mauna Loa Observatory, Hawaii.
Quelle: Scripps Institution of Oceanography (0.J.).

die CO,-Konzentration der letzten 10.000 Jahre ausgewertet (Abbildung 4). Durch
indirekte Messungen, namlich durch eingeschlossene Luftblasen in Eisproben aus der
Antarktis und Gronland, konnte auf eine CO,-Konzentration von rund 280 = 20 ppm bis
1750 geschlossen werden. (Le Treut et al., 2007) Seit der industriellen Revolution stieg
der CO,-Gehaltin der Atmosphare um tber 100 ppm an. Die erste Steigerung um 50 ppm
seit 1750 dauerte bis in die 1970er. Seither nimmt die Geschwindigkeit, mit der die CO,-

Konzentration ansteigt, stetig zu. Die zweite Steigerung um 50 ppm wurde bereits in nur

T T T T T T T T T

L 2020 —— ]
Last updated August 9, 2024 -
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300F

250
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Thousands of Years Ago

Abbildung 4: CO2-Konzentration durch (indirekte) Messungen der letzten 10.000 Jahre.
Quelle: Scripps Institution of Oceanography (0.J.).
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30 Jahren erreicht. (Forster et al., 2007, S.137) Im Zeitraum von 1958 — 2024 stieg die

Kohlenstoffdioxidkonzentration um durchschnittlich 1,67 ppm pro Jahr. (NASA, o.J.-a)

Der Anstieg der Kohlendioxidemissionen ist auf den Einsatz fossiler Brennstoffe in der
Energiegewinnung, der Zementherstellung, dem Transport und weiteren Industrien
zuruckzufihren. Zudemverscharft die Abholzung von Waldern dieses Problem, indem sie
Kohlendioxid in die Atmosphare freisetzt und die Fahigkeit der Pflanzen, CO,
aufzunehmen, verringert. Neben der Abholzung und Brandrodung tragt auch der
naturliche Abbau von Pflanzenbestandteilen zur Freisetzung von Kohlendioxid bei.

(Rahmani et al., 2024)

Laut dem IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Assesment Report von
2014 tragt CO, zu 76% zu den menschgemachten Treibhaugasemissionen bei. Von den
Gesamtemissionen im Jahr 2010 entfielen 16% auf Methan, 6,2% auf Lachgas und 2,0%
auf fluorierte Gase. Seit den 1970er Jahren macht Kohlenstoffdioxid rund 75% der
anthropogenen Treibhausgasemissionen aus. Der Rest entfallt auf andere Gase. (IPCC,
2014) Um eine bessere Vergleichbarkeit bei den Treibhausgasen und dessen Einfluss auf
den Treibhauseffekt zu erreichen, wurde 1990 durch das IPCC das GWP (Global Warming
Potential) eingefuhrt. Mithilfe des GWP kann auf die unterschiedliche Verweildauer und
die Starke des Strahlungsantriebs® von 1 kg eines Treibhausgase im Vergleich zu 1kg CO,
eingegangen werden. Es kann ebenfalls als Orientierungshilfe flr Investitionen und
politische Entscheidungstrager herangezogen werden, um so einen moglichst groBen
Effekt bei der Einsparung und Vermeidung klimaschadlicher Treibhausgase zu bewirken.
(IPCC, 1990, S.19) Die Lebensdauer unterschiedlicher Treibhausgase variiert stark,
wodurch man mit Begriffen wie long-lived gases (langlebige Gase wie CO,) und short-
lived gases (kurzlebige Gase wie CH,) auf die unterschiedliche Verweildauer in der
Atmosphére hinweisen méchte. Um einen besseren Uberblick tGiber die Auswirkungen
von Treibhausgasen und deren GWP zu haben, wird meist ein Zeitraum von 20, 100 oder
500 Jahren betrachtet. Fur Kohlenstoffdioxid wird fur den jeweiligen Zeitraum die Zahl 1
zugewiesen. Alle anderen Stoffe werden im Vergleich zu CO, betrachtet. Das kurzlebige

Treibhausgas Methan hat eine Verweildauer von 12,4 Jahren (Tabelle 1) in der

3 Strahlungsantrieb: auf Englisch auch radiative forcing (rf) bezeichnet die Anderung der Nettoeinstrahlung
in W/m?in der Troposphare. Ein positiver Strahlungsantrieb fuhrt zu einer Erwarmung der Erdatmosphare.
(U.S. Energy Information Administration [EIA], 0.].)
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Atmosphare und wirkt auf 20 Jahre gesehen 84-mal so stark als Treibhausgas wie CO..
Betrachtet man hingegen einen langeren Zeitraum von 100 Jahre, wirkt CH4 nur noch 28-
mal so treibhauswirksam wie Kohlendioxid. Bei langlebigeren Gasen wie N,O ist der
Strahlungsantrieb nach 20 Jahren 264-mal so gro3 wie bei CO,und nach 100 Jahren 285-
mal. (IPCC, 2014)

Verweildauer in Kumulativer Kumulativer
der Atmosphaére Strahlungsantrieb | Strahlungsantrieb
(Jahre) uber 20 Jahre uber 100 Jahre
CO, -* 1 1
CH, 12,4 84 28
N.O 121,0 264 265
CF,4 50.000,0 4880 6630

Tabelle 1: GWP unterschiedlicher Treibhausgase. *Ftir CO: kann keine einzelne Verweildauer angegeben werden.
Quelle: IPCC (2014).

Aufgrund von komplexer, langwieriger Prozesse ist das Konzept einer einheitlichen
atmospharischen Lebensdauer fur CO, nicht anwendbar. (ciais et al., 2013) (siehe

Kapitel 3.1 Kohlenstoffkreislauf).

2.2.2.Methan (CH4)

Das nach Kohlenstoffdioxid zweitwirksamste Treibhausgas mit einem Anteil von 16% der
anthropogenen Treibhausgasemissionen im Jahr 2010 war laut dem IPCC Assesment
Report von 2014, Methan. Trotz einer nur sehr geringen Konzentration von ~1.875 ppb*
(2019) in der Atmosphare tragt Methan massiv zur Erwdrmung des Planeten bei. Die
Lebensdauer von CH, in der Atmosphare ist mit 12,4 Jahren nicht sehr lange. Durch die
bessere Aufnahmefahigkeit von Warmestrahlung wirkt Methan trotz seiner kurzen
Verweildauer in der Atmosphare auf 20 Jahre gesehen dennoch 84-mal so stark wie
Kohlenstoffdioxid (Tabelle 1). (Jackson et al.,, 2020) Mithilfe von Bohrkerndaten in
Gronland konnte ahnlich wie bei Kohlenstoffdioxid, indirekt auf die Methankonzentration
der letzten 1.000 Jahren geschlossen werden. Bis zum 19. Jahrhundert entsprach die

Methankonzentration in der Atmosphare konstant um 700 ppb. Blickt man sogar auf die

4 ppb steht flr parts per Billion.
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letzten 500.000 Jahre zurlck, betrug die CH4,-Konzentration in der Atmosphére nur 400-
700 ppm. Durch eine stetige Zunahme und Freisetzung von Methan durch den Menschen
stieg die Konzentration auf 1.774 ppb im Jahr 2005 an. (Le Treut et al., 2007) In den letzten
200 Jahren hat sich die CHs-Konzentration mehr als verdoppelt und erreichte im Februar

2024 einen Wert von 1929 ppb. (NASA, o.J.-b)

2017 gingen rund 60% der gesamten Methanemissionen auf anthropogene Quellen
zurlck. In fast allen Regionen stiegen die Methanemissionen 2017 im Vergleich zum
Vergleichszeitraum von 2000-2006. Der GroBteil der Methanemissionen stammte dabei
aus Regionen wie China, Afrika, Naher Osten und Sudostasien/Ozeanien. Europa war
2017 der einzige Kontinent, der eine Reduktion der Methanemissionen schaffte. (Jackson
et al.,, 2020) Der Anstieg der Methanemissionen wird hauptsachlich auf zwei
anthropogene Quellen zurlickgefuhrt: die Landwirtschaft und die Verwendung
beziehungsweise Gewinnung fossiler Brennstoffe (Abbildung 5). In der Landwirtschaft ist
in den meisten Landern die Viehhaltung von Wiederkauern fur den GroBteil der
Methanemissionen verantwortlich. Im Verdauungstrakt der Wiederkduer herrschen
ideale Bedingungen fur Mikroorganismen, die dort durch die standige Zufuhr von
Pflanzenmaterial Methan erzeugen. (Saunois et al., 2020) Neben fossilen Brennstoffen
und der Landwirtschaft entstehen auch groBe Mengen an CH, durch die Abfallwirtschaft.
ImJahr 2017 machten Landwirtschaft und Abfall 60% des Anstiegs an Methanemissionen
aus, wahrend fossile Brennstoffe 40% beitrugen. Die jahrlichen Methanemissionen je

Sektor (fossile

EO®O
GLOBAL METHANE BUDGET 2017 N Brennstofre,
TOTAL EMISSIONS i) TOTAL SINKS
ollss o Landwirtschaft
(572-614) (540-585)
-
3 4 & und Abfall,
108 227 28 194 39 531 40
{91-121) (205-246) (25-32) (155-217) {21-50) (502-540) (37-47)
anthropogene
‘ Quellen, etc.),
' Sik rom aber auch die

chemical reactions
in the atmosphere

Abnahme von

Fossil fuel . . e Biomass and biofuel
production and use griciitiire: and waste burning

W‘.‘l\am;s. _ Other natural Sink in soils CH4 kOnnen
Abbildung 5
entnommen

Abbildung 5: jéhrliche Methanemissionen und Absorption nach Kategorien. Quelle: Jackson et
al. (2020).
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werden. (Jackson et al., 2020)

Der landwirtschaftliche Sektor, insbesondere in Sudostasien/Ozeanien, Afrika und
Sudamerika, verzeichnete das groBte Emissionswachstum. Die Methanemissionen aus
fossilen Brennstoffen nahmen vor allem in China, Nordamerika, Afrika und
Sudostasien/Ozeanien zu. Neben diesen anthropogenen Ursachen zahlen
Feuchtgebiete, Simpfe und Moore zu den groBten natlrlichen Methanquellen. Sie sind
Teil des globalen Kohlenstoffkreislaufs und haben die atmosphéarische

Methankonzentration Uber Jahrtausende hinweg gepragt. (Jackson et al., 2020)

Mit der fortschreitenden Erwarmung rucken jedoch zunehmend zusatzliche
Kohlenstoffspeicher in den Blick, die bislang weitgehend stabil waren: Permafrostboden
und Methanhydrate (Methanclathrat). Modellierungen zeigen, dass bei einer globalen
Erwarmung um 2-4 °C bis 2100 groBe Teile des oberflachennahen Permafrosts auftauen
konnten. (Canadelletal.,2021) Dabei besteht die Gefahr, dass gespeicherter Kohlenstoff
in Form von CO, und CH, freigesetzt wird. Wahrend die Lagerstatten im Permafrost
vergleichsweise klein sind, machen die marinen Vorkommen den groBten Anteil aus. Ein
abruptes, groBflachiges Entweichen von Methan aus diesen Clathraten gilt trotz der
raschen Erwarmung jedoch als sehr unwahrscheinlich. Aufgrund der langen Zeitskalen
der Clathrat-Destabilisierung ist im Verlauf des 21. Jahrhunderts nicht mit einer
deutlichen Zunahme dieser Emissionen zu rechnen. Modellierungen prognostizieren
hochstens einen zusatzlichen Beitrag von rund 20 ppb atmospharischem CH,,

entsprechend weniger als 0,2 ppb pro Jahr. (Canadell et al., 2021)

Insgesamt stellt Methan damit ein Treibhausgas mit erheblichem kurzfristigem
Erwarmungspotenzial dar. Wahrend die groBten Beitrage derzeit aus Landwirtschaft,
fossilen Brennstoffen und Feuchtgebieten stammen, muss das Auftauen von
Permafrostbdden und die mdgliche Destabilisierung von Methanhydraten als langfristige
Ruckkopplung im Klimasystem bertcksichtigt werden. Auch wenn ihr Beitrag im 21.
Jahrhundert voraussichtlich begrenzt bleibt, besteht wissenschaftlicher Konsens, dass
mit zunehmender Erwarmung zusatzliche Emissionen freigesetzt werden und dadurch

eine weitere Verstarkung des Klimawandels eintreten kann. (Canadell et al., 2021)

Der hauptsachliche Abbau von CH, in der Atmosphare findet mithilfe von OH-Radikalen

(Hydroxyl-Radikale) statt. Diese Reaktion lauft in der Troposphare (unter 10 km) ab und
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ist fur etwa 90% des Abbaus von Methan verantwortlich. (Saunois et al., 2020) Die
Hydroxyl-Radikale oxidieren viele nicht wasserlosliche Spurengase in unserer
Troposphare und reinigen so die Atmosphare, weshalb sie auch den Beinamen
atmospheric detergent (atmospharisches Reinigungsmittel) erhalten haben. Die
Hydroxyl-Radikale werden durch die Reaktion von Ozon mit UV-Strahlung gebildet, was

wiederum mit Wasserdampf reagiert, wodurch Hydroxyl-Radikale entstehen:
O3+ hv - 0, + 0(*D)5
0O(*D) + H,0 - 2 OH -

Die gebildeten Hydroxyl-Radikale reagieren mit Methan, wobei Methyl-Radikale gebildet
werden. Die Methylradikale reagieren sofort mit Sauerstoff aus der Luft und bilden ein

Methylperoxyradikal.
CH,+ OH-—- C(CH3- + H,0
CH3 - + 02 i CH302 "

In mehreren Reaktionsschritten wird der Kohlenstoff weiter oxidiert, bis am Ende
Kohlenstoffdioxid und Wasser entstehen. (Riedel et al., 2008) Selbst nach dem Abbau
von Methan kommt es durch den zusatzlichen Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid in der
Atmosphare zu einem anthropogenen Strahlungsantrieb, das heiBt, dass mehr Warme in
der Atmosphare durch diese Stoffe eingefangen wird und nicht abgestrahlt werden kann.

(Myhre et al., 2013)

Gelangt das Methan hingegen bis in die Stratosphare, wird dieses durch angeregten
atomaren Sauerstoff, durch Chloratome oder Fluoratome abgebaut. (Saunois et al.,
2020) Neben dem Abbau in der Troposphare oder Stratosphare (15-50 km Hohe) kann
Methan auch von methanotrophen Bakterien verstoffwechselt werden, die in
sauerstoffgesattigten Boden angesiedelt sind. Diese sind nach dem radikalischen Abbau
in der Troposphare der groBte Hebel fur die Abnahme an Methan in der Atmosphare.

(Saunois et al., 2020)

5 O('D) Sauerstoffatom im angeregten Zustand

Ggf. als Quelle fur die Formel:
https://www.researchgate.net/publication/44159216_Measurement_of_volatile_organic_compounds_an
d_total_reactivity_in_the_atmosphere

alternativ: https://doi.org/10.1146/annurev-earth-032320-090307

20


https://www.researchgate.net/publication/44159216_Measurement_of_volatile_organic_compounds_and_total_reactivity_in_the_atmosphere
https://www.researchgate.net/publication/44159216_Measurement_of_volatile_organic_compounds_and_total_reactivity_in_the_atmosphere
https://doi.org/10.1146/annurev-earth-032320-090307

Durch die jahrlichen Emissionen und die Abnahme durch natlrliche Senken kommen

dennoch jahrlich rund 16,8 Tg CH./Jahr® hinzu. (Jackson et al., 2020)

2.2.3.Lachgas (N20)

Obwohl Stickstoffmolekulle (N2) fast 80 Prozent der Atmosphare ausmachen, ist es fur
viele Lebewesen oder Pflanzen nicht moglich diesen aus der Atmosphare zu absorbieren.
Erst wenn die Stickstoffmolektlile in eine biologisch verfugbare Form umgewandelt
wurden, kann es von Lebewesen verwertet werden. Diesen Prozess nennt man
Stickstofffixierung und wird durch Bodenbakterien wie Rhizobien in Leguminosen
durchgefuhrt. Neben dem Stickstoff aus der Luft kdnnen auch Dungemittel wie
Ammoniak (NHs) in den Stickstoffkreislauf eingebracht werden. Durch eine Vielzahl an
Schritten sowohl aerob als auch
anaerob durch Nitrifikation und
Denitrifikation kann es durch zu viel
Stickstoff in Gewassern oder an Land
zur Bildung von Lachgas (N:O)
kommen. (Bernhard, 2010)

Lachgas hat eine lange Lebensdauer

von rund 121 Jahren (Tabelle 1) und gilt

neben CFKW
Abbildung 6: Stickstoffkreislauf. Quelle: Bernhard (2010). (chloriertefluorkohlenwasserstoffe) als
eine der hauptverantwortlichen Ursachen fur die Zerstérung von Ozon (Os) in der
Stratosphare. (Tian et al., 2024) Wie im Kapitel 2.2.2. Methan angefiihrt, ist Ozon ein
wichtiger Bestandteil fur die Bildung von Hydroxyl-radikale, die wiederum als
Reinigungsmittel in der Atmosphéare wirksam werden und so ein weiteres Erhitzen der

Erde verhindern. Durch das Montrealer Protokoll wurde die Verwendung und Produktion

von ozonzerstdorenden (ozone depleting substances) CFKW streng geregelt und reguliert,

& Tg CHy/Jahr Tg steht fur Terragramm, was 10" Gramm oder 1 Million Tonnen (Megatonne, Mt) entspricht.
Also einer Steigerung von 16,8 Megatonnen CH,/Jahr.
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was dazu fuhrte, dass Lachgas die groBte Ursache flr die Zerstdérung der Ozonschicht im

21. Jahrhundert sein wird. (Ravishankara et al., 2009)

In den letzten vier Jahrzehnten (1980-2020) sind die jahrlichen anthropogenen Lachgas-
Emissionen, miteiner Wachstumsrate von 1,33 ppb/Jahr, um 40% gestiegen. Der GroBteil
dieser Emissionen stammte 2020 aus der Landwirtschaft, die mit 3,9 Tg N pro Jahr den
gréBten Anteil an den anthropogenen Emissionen ausmachte. Ahnlich wie bei anderen
Treibhausgasen konnte mithilfe von Eisbohrkernen auf historische Konzentrationen
dieser geschlossen werden. Die derzeitige N,O-Konzentration Ubersteigt Werte, die seit
uber 800.000 Jahren auf der Erde nicht beobachtet wurden. Lag die
Lachgaskonzentration 1750 noch bei etwa 270 ppb, so stieg dieser Wert in der

Troposphare bis ins Jahr 2022 um fast 25% auf 336 ppb. (Tian et al., 2024)

Weitere direkte anthropogene Quellen wie fossile Brennstoffe, Industrie, Abwasser und
Abfall sowie die Biomasseverbrennung tragen ebenfalls zum Anstieg der N.O-Emissionen
bei. Europa, einst der groBte Emittent, konnte die Emissionen seit den 1980er Jahren um
31% reduzieren, wahrend die Emissionen in aufstrebenden Volkswirtschaften gestiegen
sind, sodass China seit den 2010er Jahren zu den groBten Verursachern von

Lachgasemissionen zahlt. (Tian et al., 2024)

Die in den letzten Jahren beobachteten atmospharischen N,O-Konzentrationen liegen
Uber deninallen Szenarien des Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)
prognostizierten Werten, die flr den 6. IPCC Assesment Report herangezogen wurden,
was die Dringlichkeit zur Reduzierung anthropogener N,O-Emissionen verdeutlicht. (Tian

etal., 2024)

Neben den negativen Aspekten von Lachgas spielt die Denitrifizierung sowohl in
natirlichen Okosystemen als auch in der Abwasseraufbereitung dennoch eine wichtige
Rolle, indem dadurch schadliche Nitratwerte reduziert und so unerwunschte

Algenbluten reduziert werden kdnnen. (Bernhard, 2010)

2.2.4.Halogenhaltige Treibhausgase.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe (als Sammelbegriff oft FCKW?), also Verbindungen aus

Kohlenstoff und Elementen aus der 17 Gruppe des Periodensystems, den Halogenen,

7 FCKW steht fur Fluorchlorkohlenwasserstoff
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sind meist sehr starke Treibhausgase. Diese haben oftmals ein GWP, das um das
tausend- bis zehntausendfache so stark ist, wie von CO,. Neben der um ein vielfach
hoheren Treibhauswirksamkeit zerstoren Chlor- oder Bromatome die Ozonschichtin der
Stratosphéare, weshalb diese Verbindungen unter den Namen der ozone depleting
substances (ODS) (Ozon abbauende Substanzen) zusammengefasst wurden. Die
meisten dieser ODS haben keinen naturlichen Ursprung. Seit der Einfuhrung des
Montreal Protokolls 1987 ging die Produktion und die Verwendung dieser Verbindungen
signifikant zurtick und die Ozonschicht kann sich seither wieder erholen. (Myhre et al.,
2013) Wegen der Einschrankungen zur Verwendung und Produktion komplett
halogenierter Kohlenwasserstoffe wurden als Ersatz teilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HCFC) beziehungsweise Flurkohlenwasserstoffe (CFC)
verwendet. Durch diese Substitution stieg deren Konzentration in der Atmosphare seither

stark an. (Gulev, 2021)

i In Abbildung 7 kann der Rickgang von CFC-
600 12

11, CFC-12, CFC-113 und Tetrachlormethan

nach Inkrafttreten des Montreal Protokolls

5 beobachtet werden. SFs hingegen stieg im

-
s

beobachteten Zeitraum von 1750 - 2022

3
SF (PPt

rasant an. (Bullister et al., 2017) Seit 2011
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Abbildung 7: durchschnittliche jahrliche Konzentration Klimaanla gen un d Kihlschranken zum
von CFC-11, CFC-12, CFC-113, Tetrachlormethan ’

(CCls), Schwefelhexafluorid (SFs) und Lachgas (Nz0) in Aufschaumen von Kunststoffen, als
der Atmosphére auf der nérdlichen Halbkugel.

Quelle: Bullister et al. (2017). Losungsmittel, als Treibgas oder als Mittel in

Feuerloschern. (Gulev, 2021)

Neben den halogenhaltigen Kohlenwasserstoffen nahm auch die Konzentration von
halogenhaltigen Verbindungen wie Schwefelhexafluorid (SFeg) und Stickstofftrifluorid
(NF3) in der Atmosphare zu. SFs wird als Isolationsgas in elektrischen Anlagen, oder fur
die Halbleiterindustrie verwendet. Obwohl bereits Alternativen flur dieses sehr

treibhauseffektive Gas entwickelt wurden, wird dennoch eher Schwefelhexafluorid
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verwendet. Stickstofftrifluorid wird ahnlich wie SFs in der Halbleiterindustrie verwendet.
Die Konzentration von NF; in der Atmosphéare hat sich in den Jahren 2011 -2019um 147%

auf 2,05 ppt (parts per Trillion) gesteigert. (Gulev, 2021, S.304-305)

Insgesamt ist der effektive Strahlungsantrieb durch halogenierte Treibhausgase bis 2019
um 3,5% gestiegen, wobei dieser Anstieg vor allem durch eine Abnahme der FCKW-
Konzentrationen und einen Anstieg ihrer Ersatzstoffe gepragt ist. Der Beitrag
halogenierter Treibhausgase zum Strahlungsantrieb war im Zeitraum 2011-2019 um das

Siebenfache geringer als in den 1970er und 1980er Jahren. (Gulev, 2021, S.304-305)

3. Carbon Capture

Das Ubereinkommen von Paris, der Pariser Klimakonferenz 2015 zielt darauf ab, eine
durchschnittliche Erwarmung der Erde auf ein Maximum von 1,5°C beziehungsweise
unter 2°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Im Jahr 2019 wurden in den
unterschiedlichen Sektoren insgesamt 59 Gigatonnen CO,-Aquivalente ausgestoBen.

Wobei sich die Bereiche in Gebaude, Transport, Land- und Forstwirtschaft sowie andere

Direct emissions by sector (59 GtCO,-eq)

Buildings | Transport Agriculture, forestry and Industry Other energy Electricity+heat
6% 15% other land use (AFOLU) 22% 24% 10% 23%

Electricity+heat by sector || R
— Energy systems 8.5% 1

— Industry 43.0%

—AFOLU 0.0%

— Transport 1.6%

— Buildings 46.9%

Direct+indirect emissions by sector (59 GtCO,-eq)

Indirect Indirect
L Dt
L J
Buildings Transport Agriculture, forestry and Industry Other energy
16% 15% other land use (AFOLU) 22% 34% 12%
— Non-CO, (all buildings) — Inland shipping 0.3% — Biomass burning — Cement (process only) 2.6% — Petroleum
0.1% - Rail 0.4% (CO,, CHy) 0.1% —Waste 3.9% refining 1.1%
— Non-residential 5.9% — Domestic aviation 0.7% — Synthetic fertiliser — Chemicals 6.3% — Coal mining fugitive
— Residential 11% — Other (transport) 0.9% application (N,0) 0.75% — Metals 7.8% emissions 2.2%
- International aviation — Manure management — Other (industry) 13% — 0il and gas fugitive
1.1% (N0, CHy) 0.7% emissions 4.4%
- International shipping — Rice cultivation (CH,) 1.7% — Other (energy systems)
1.3% - Managed soils and pasture 4.7%
— Road 10% (CO,, N,0) 2.5%

— Enteric fermentation (CH,) 5%
— LULUCF CO; 1%

Abbildung 8: Direkte und Indirekte Emissionen in COs-Aquivalenten pro Sektor in Prozent fiir das Jahr 2019.
Quelle: Parmesan et al. (2022).
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Landnutzung, Industrie, Energie und Heizung und Elektrizitat gliedert. Nimmt man nicht
nur die direkten Emissionen, sondern rechnet auch den Heiz- und Elektrizitatsbedarf in
den unterschiedlichen Sektoren ein, ergibt sich die Aufteilung wie in Grafik 8 dargestellt.

(Dhakal et al., 2022)

Vor allem fur sogenannte hard to abate industries also Bereiche wie die Stahl-, Zement-
und Chemieindustrie, also Sektoren, fur die es schwer ist, die CO,-Emissionen zu
senken, ist es wichtig, Wege zu finden, um die verursachten Treibhausgase
»einzufangen“. GroBe Hoffnungen werden flr diese Sektoren in Technologien wie Carbon
Capture and Utilization (CCU) also die CO,-Abscheidung und Nutzung, oder Carbon
Capture and Storage (CCS), die Abscheidung von CO, und anschlieBende Lagerung,
gesetzt. Also das Ziel, Technologien zu entwickeln, die zu negativen Emissionen
beitragen. Diese Hoffnungen und das steigende Interesse an CCU und CCS-
Technologien spiegeln sich auch in den Forschungsschwerpunkten und den
Veroffentlichungen in der wissenschaftlichen Community wider. Im Jahr 2023 sind uber
46.000 Veroffentlichungen und Publikationen zum Thema Carbon Capture and Utilization
oder Carbon Capture and Storage veroffentlicht worden. Weshalb die nachfolgenden
Unterkapitel keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit darstellen kdnnen, sondern vielmehr
einen Einblick in das Forschungsfeld und das Grundkonzept zur Minimierung

anthropogener Treibhausgase darlegen soll. (Fang & Hu, 2023)

3.1. Kohlenstoffkreislauf

Bevor man sich den Techniken von CCU und CCS widmen kann, muss man sich den auf
der Erde zugrundeliegenden Kohlenstoffkreislauf ansehen und verstehen. CO,-Moleklle
werden im Durchschnitt alle paar Jahre zwischen der Atmosphéare und der Erdoberflache
ausgetauscht. Dieser schnelle CO,-Kreislauf in der Atmosphare ist mit einem
langsameren Kohlenstoffkreislauf durch Landvegetation, Boden und den oberen Ozean
(Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte) sowie tiefere Boden, die Tiefsee (Uber Jahrhunderte
bis Jahrtausende) und geologische Reservoire in der Tiefsee und dem oberen Erdmantel

(Gber Millionen Jahre) verbunden. (ciais et al., 2013)
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Abbildung 9: vereinfachte Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs. Zahlen und (siehe Abbildung 9), In der
Kohlenstoffvorrate in Petagramm (Pg C). Die Pfeile zeigen die jahrlichen
Kohlenstofffliisse. Schwarze Werte und Pfeile repréasentieren vorindustrielle  terrestrischen Biosphare
Vorrate und Verdanderungen, rote Pfeile und Zahlen den durchschnittlichen
jahrlichen, vom Menschen verursachten Kohlenstofffluss von 2000 bis 2009. befinden sich nach
Rote Zahlen in den Reservoirs zeigen die kumulierten anthropogenen
Kohlenstoffanderungen seit Beginn der Industrialisierung. Unsicherheiten Schétzungen des IPCC 450
werden als 90%-Konfidenzintervalle angegeben. Quelle: Ciais et al. (2013).
bis 650 Pg C. Einen weitaus
groBeren Kohlenstoffspeicher machen folgende Bereiche aus: Béden und das Erdreich
mit 1.500-2.400 Pg C aus, wobei sich in den tropischen Regionen besonders hohe
organische Kohlenstoffdichten finden. Arktische Permafrostbdden enthalten ebenfalls
groBe Mengen an Kohlenstoff, namlich bis zu 1.580 Pg C in den oberen 3 Metern und
zusatzlich 400 Pg C in tieferen Erdschichten. Der groBte Anteil an Kohlenstoff befindet
sich in Ozeanen und Sedimenten und betragt in etwa 40.500 Pg C. (Bruhwiler et al., 2018)
Die Kohlenstoffemissionen aus fossilen Brennstoffen und durch
Landnutzungsanderungen erhohen den CO,-Gehalt in der Atmosphare rapide. Die
vollstandige Entfernung des vom Menschen emittierten CO, aus der Atmosphéare durch

naturliche Prozesse wird einige hunderttausend Jahre dauern. (ciais et al., 2013)

Die Fixierung des Kohlenstoffs setzt sich aus schnellen und langsamen Prozessen

zusammen. In der ersten Phase, innerhalb weniger Jahrzehnte, wird etwa ein Drittel bis

8 Pg C = Petagramm entspricht 10" g Kohlenstoff
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die Halfte des anfanglichen CO.-AusstoBes durch Landvegetation und Ozeane

aufgenommen, wahrend der Rest in der Atmosphare verbleibt. (ciais et al., 2013)

Licht
Landvegetation: 6 CO, + 6 H,0 = CoHi204 + 6 0,
Ozeane: CO, + CO5™ + H,0 — 2HCO3

Innerhalb von Jahrhunderten wird das meiste anthropogene CO, als zusatzlich gelostes
anorganisches Carbonat® im Ozean gespeichert, was den pH-Wert des Ozeans senkt. Je
mehr CO; sich bereits in den Ozeanen gelést hat, desto geringer ist auch die
Pufferfahigkeit noch weiteres Kohlenstoffdioxid in die Ozeane aufzunehmen, weshalb
mehr CO; in der Atmosphare verbleibt. Nach tausend Jahren bleiben noch circa 15 bis
40% des ursprunglichen CO,-AusstoBes in der Atmosphare - abhangig von der Menge des

freigesetzten Kohlenstoffs. (ciais et al., 2013)
Reaktion mit Calciumcarbonat: CO, + CaC0Os; + H,0 — Ca?* + 2 HCO3
Silikatverwitterung: CO, + CaSi0O3; — CaC05; + Si0,

In der zweiten Phase, die sich Uber mehrere tausend Jahre erstreckt, erhoht sich der pH-
Wert der Meere durch die Bildung von Calciumcarbonat (CaCQOs), was die Pufferkapazitat
der Meere wieder regeneriert, wodurch weiteres CO, aus der Atmosphare entfernt
werden kann. Diese Phase reduziert den atmosphéarischen CO,-Anteil nach etwa 10.000
Jahren wiederum auf 10 bis 25% des ursprunglichen AusstoBes. In der dritten Phase
(mehrere hunderttausend Jahre), wird das restliche CO, durch die Verwitterung von
Silikatmineralien und magmatischen Gesteins aus der Atmosphaére entfernt, was ein sehr

langsamer Prozess ist. (ciais et al., 2013)

3.2. Carbon Capture and Storage (CCS)

Die Technologien zur CO,-Abscheidung lassen sich in unterschiedliche Verfahren
einteilen. Je nachdem aus welchen Emissionsquellen oder zu welchem Zeitpunkt das
CO; abgeschieden werden soll, kdnnen unterschiedliche Verfahren angewendet werden.

Neben der Abscheidung bildet der Transport eine zentrale Schnittstelle zwischen CO--

° gelostes anorganisches Carbonat auf Englisch dissolved inorganic carbon umfasst Kohlensaure,
Hydrogencarbonat und Carbonat.
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Quelle und den vorgesehenen Speicher- oder Nutzungsorten. Technisch ausgereift sind
vor allem Onshore- und Offshore-Pipelines sowie CO,-Transportschiffe. StraBen- und
Schienentransport spielen lediglich eine untergeordnete Rolle. Pipelines gelten aufgrund
der fehlenden Toxizitat und Brennbarkeit von CO; als sichere und bewéahrte Technologie;
bereits 2015 existierten weltweit Uber 8.000 km CO.-Pipelines, wovon Uber 7.200 km in
den USA im Rahmen von Enhanced Oil Recovery (EOR) betrieben wurden. In Europa lag
die Lange 2013 noch bei rund 500 km. Prognosen der Internationalen Energieagentur
gehen davon aus, dass der globale Bedarf bis 2030 auf etwa 100.000 km und bis 2050 auf
bis zu 550.000 km ansteigen wird. (Dziejarski et al., 2023)

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fur CCS sind international auch sehr
unterschiedlich. Wahrend in vielen Teilen der Erde bereits groBtechnische Anlagen fur
CCSin Betrieb sind, istin Osterreich die geologische Speicherung von CO, derzeit nur fiir
Forschungszwecke und einem Volumen von unter 100.000 t CO, zulassig. (BMK & Klima-
und Energiefonds, 2025) Obwohl seit dem Ministerrat Nr. 90/9; am 6. Marz 2024
politischer Konsens darUber besteht, das generelle Verbot aufzuheben und CCS fur hard
to abate industries unter strengen Bedienungen zuzulassen, wurde bis dato die
Rechtslage nicht geandert. (Bundesministerium fur Finanzen & Bundesministerium far

Klimaschutz, 2024)

Nachfolgend sollen vier unterschiedliche Méglichkeiten fir CCS dargestellt werden.

3.2.1.Pre-Combustion-Abscheidung

Bei der Pre-Combustion-Abscheidung wird das CO, bereits vor der eigentlichen
Verbrennung fossiler Brennstoffe entfernt. Kohlenstoffhaltige Energietrager wie Kohle
oder Erdgas werden dabei in einem mehrstufigen Prozess chemisch umgesetzt, sodass
ein Gasgemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid entsteht. (Ekemezie & Digitemie,
2024) Zunachst erfolgt die Vergasung des Brennstoffs, bei der er einer Teiloxidation

unterzogen wird:
C,H, +(m/2)0, - ,CO0+ (m/2)H,

In einem zweiten Schritt, der Dampfreformierung, reagiert der Brennstoff mit

Wasserdampf zu Kohlenmonoxid und weiterem Wasserstoff:

28



c,H,+ ,H,0-> ,CO+(n+m/2)H,

AnschlieBend wird in der nachgeschalteten Wassergas-Shift-Reaktion das
Kohlenmonoxid in Kohlendioxid umgewandelt, wodurch ein Gasstrom mit hohem Anteil

an CO; und Wasserstoff resultiert:
CO+H,0 =C0,+H,

Das so aufbereitete Gasgemisch weist einen CO,-Gehalt von etwa 15-50% auf. Das
Kohlendioxid wird anschlieBend abgetrennt und gespeichert, wahrend der
wasserstoffreiche Reststrom als emissionsarmer Brennstoff weiterverwendet werden
kann, beispielsweise in integrierten Gas- und Dampfkraftwerken (IGCC) oder in der

Wasserstoffproduktion. (Hanson et al., 2024)

Die Pre-Combustion-Abscheidung ist eine technisch ausgereifte Technologie, die seit
uber 95 Jahren in der Industrie Anwendung findet (Dziejarski et al., 2023) und eine hohe
CO,-Abscheiderate von rund 92-93% erreicht. (Hanson et al., 2024) Aufgrund der hohen
CO;-Konzentration und des damit verbundenen hohen Partialdrucks ist der
Energiebedarf fur Abscheidung und Kompression deutlich geringer als bei der Post-
Combustion-Abscheidung. (Hanson et al., 2024) Die Investitions- und Betriebskosten
fallen in der Regel niedriger aus, da kleinere Anlagendimensionen erforderlich sind und
kostenglinstige physikalische Losungsmittel genutzt werden kdnnen, die sich mit
geringem Energieaufwand regenerieren lassen. (Dziejarski et al., 2023) Studien zufolge
kann die Pre-Combustion-Abscheidung um bis zu 38-45% glinstiger sein als die Post-
Combustion-Technologie und um 21-24% glnstiger als das Oxyfuel-Verfahren.
(Dziejarski et al., 2023) Darlber hinaus bietet sie eine hohe Flexibilitat, da sich der Betrieb
leicht zwischen Wasserstoffproduktion und Stromerzeugung umstellen lasst. (Ekemezie
& Digitemie, 2024) Das erzeugte Synthesegas kann direkt als Brennstoff in Turbinen
eingesetzt werden, wahrend aufgereinigter Wasserstoff unter anderem in
Brennstoffzellen, im Transportsektor oder als Ausgangsstoff in der chemischen Industrie
Verwendung findet. (Hanson et al., 2024) Auch der Wasserverbrauch ist im Vergleich zur

Post-Combustion-Technologie geringer. (Dziejarski et al., 2023)

Trotz dieser Vorteile bestehen erhebliche technische und wirtschaftliche
Herausforderungen. Die Energieverluste sind hoher als bei der Post-Combustion-
Abscheidung, da sowohl die Reformierung beziehungsweise Vergasung der Brennstoffe
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als auch die Luftzerlegung zusatzlichen Energieaufwand erfordern. (Hanson et al., 2024)
Die Notwendigkeit einer vorgeschalteten chemischen Anlage vor der Turbine erhéht die
Komplexitat und Kosten erheblich, insbesondere bei der Nachrlstung bestehender
Anlagen. (Dziejarski et al., 2023) Der Betrieb unter hohem Druck bringt zusatzliche
technische Anforderungen und SicherheitsmaBnahmen mit sich und die komplexen
Prozessschritte erhdhen die Anfalligkeit fur Betriebsunterbrechungen. (Hanson et al.,
2024) Werden nicht-gasformige Einsatzstoffe verwendet, ist zudem eine aufwendige
Gasreinigung erforderlich, um Schadstoffe wie NOy zu entfernen. (Dziejarski et al., 2023)
Die Vergasungsstufe selbst weist weiterhin Optimierungspotenzial auf, ebenso wie die
Warmeubertragung, die durch den hohen Wasserstoffgehalt des Prozessgases
erschwert wird. (Hanson et al., 2024) Fur die CO,-Abscheidung muss das Rauchgas
zusatzlich gekuhlt werden, was weitere Effizienzverluste verursacht. (Dziejarski et al.,
2023) Der Betrieb erfordert dartber hinaus umfangreiche unterstitzende Systeme wie
Luftzerlegungsanlagen und auch in der Wassergas-Shift-Stufe kommt es zu
Wirkungsgradverlusten. (Hanson et al., 2024) Wird ein Absorptionsverfahren eingesetzt,
muss die Regenerationstemperatur des Losungsmittels niedrig gehalten werden, um
eine Verschlechterung seiner Qualitat zu vermeiden. Hierfir bieten ionische
Flussigkeiten aufgrund ihrer geringen Flichtigkeit einen vielversprechenden Ansatz.

(Dziejarski et al., 2023)

3.2.2.Post-Combustion-Abscheidung

Bei der Post-Combustion-Abscheidung wird Kohlendioxid aus den Abgasen fossiler
Brennstoffe entfernt, nachdem die Verbrennung bereits stattgefunden hat. Das
Verfahren eignet sich besonders flur die Nachristung bestehender Kraftwerke, kann aber
auchinneuen Anlagen eingesetzt werden. (Hanson et al., 2024) Vor der eigentlichen CO,-
Abscheidung wird das Rauchgas in mehreren Schritten vorbehandelt. Dazu zahlen
Denitrifikation, Entschwefelung, Staubabscheidung sowie eine Abklihlung, um die
Stabilitat der verwendeten Losungsmittel zu gewahrleisten. (Garcia et al., 2022) Das so
gereinigte Gasgemisch, bestehend aus CO,, H,O und N, stromt im Gegenstrom durch
eine Absorptionssaule und kommt dort mit einem Losungsmittel wie Monoethanolamin

(MEA) in Kontakt. MEA reagiert mit CO, Uber einen Zwitterionen-Zwischenschritt zu
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Carbamat, das durch Hydratation zu Hydrogencarbonat- (HCO3) und Carbonationen
(COs*) umgesetzt wird. Die Freisetzung des CO, und die Regeneration des
Lésungsmittels erfolgen anschlieBend durch thermische Zersetzung des Carbamats. (Lv
et al.,, 2015) Neben der Absorption durch flissige Lésungsmittel kommen auch
Adsorption an Feststoffen, Membrantrennverfahren mit Molekularsieben oder kryogene
Verfahren als effektive CO,-Abscheidetechnologien zum Einsatz. (Garcia et al., 2022) Da
der CO,-Gehalt im Abgas mit 10-15% relativ niedrig ist, erfordert das Verfahren einen

entsprechend hohen Energie- und Losungsmittelbedarf. (Hanson et al., 2024)

Die Post-Combustion-Abscheidung gilt als etablierte und gut erforschte Technologie, die
sich vergleichsweise einfach in bestehende Anlagen integrieren lasst. (Hanson et al.,
2024) Weltweit wird an der Weiterentwicklung von Sorbentien™ und
Abscheidungsapparaturen gearbeitet, um Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit zu
erhohen. Im Vergleich zur Pre-Combustion-Abscheidung weist sie eine hohere
thermische Effizienz bei der Umwandlung von Brennstoff in elektrische Energie auf. Die
erzielbaren CO;-Abscheideraten sind hoch und liegen bei Adsorptionsverfahren
typischerweise zwischen 80 und 95%, bei Absorptionsverfahren sogar zwischen 90 und
98%. (Dziejarski et al., 2023) Ein zusatzlicher Vorteil ist die gleichzeitige Abscheidung
weiterer Schadstoffe wie Stickoxide (NO,) und Schwefeloxide (SOy), was zu einer
besseren Umweltbilanz fuhrt. (Garcia et al., 2022) Zudem lasst sich durch hybride
Verfahren, beispielsweise die Kombination von Membrantrennung und
Druckwechseladsorption, die Effizienz weiter steigern. Zuklnftige Verbesserungen bei
Staubkohlefeuerungen kénnten die CO,-Emissionen weiter senken und die Produktivitat

erhohen. (Dziejarski et al., 2023)

Gleichzeitig bestehen jedoch erhebliche technische und wirtschaftliche
Herausforderungen. Der niedrige CO,-Gehalt im Rauchgas bei Umgebungsdruck
bedeutet, dass groBe Gasvolumina bewegt werden miuissen, was groBe
Apparateabmessungen und hohe Investitionskosten zur Folge hat. (Hanson et al., 2024)
Der geringe CO,-Partialdruck in Verbindung mit den hohen Abgastemperaturen
erschwert zudem die Anlagenauslegung. (Garcia et al., 2022) Fur die Abscheidung

werden leistungsstarke chemische Losungsmittel bendétigt, deren Regeneration viel

9 Sorbentien sind Stoffe, die Fliissigkeiten aufnehmen kénnen.
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Energie erfordert. (Hanson et al.,, 2024) Aminbasierte Verfahren kénnen den Netto-
Stromertrag um bis zu 30% senken und den Gesamtwirkungsgrad um rund 11%
verringern. Hinzu kommen Korrosionsprobleme, hoher Energieaufwand bei der
Lésungsmittelregeneration sowie chemische Zersetzungsprozesse, die zu
Losungsmittelverlusten fuhren. Besonders Verfahren mit MEA sind kostenintensiv und

wurden in der Vergangenheit teilweise eingestellt. (Dziejarski et al., 2023)

Auch wirtschaftlich ist die Technologie anspruchsvoll. Zusatzliche
Stromgestehungskosten liegen bei Neubauten um 60-70% und bei Nachristungen um
220-250% hoher. (Dziejarski et al., 2023) Adsorptionsverfahren reagieren empfindlich auf
Verunreinigungen wie NO,, SO« und hohe Druckverluste in der Trennstufe mindern die
Effizienz. (Hanson et al., 2024) Fur hohe Abscheideraten werden groBe Umwalzvolumina
an Sorbentien sowie erhebliche Wassermengen benotigt. Bei Absorptionsverfahren
verringert zudem die Dampfabnahme fur die Losungsmittelregeneration den
Dampfstrom zur Niederdruckturbine, was die Effizienz und Leistung der Anlage weiter

reduziert. (Dziejarski et al., 2023)

3.2.3. Oxyfuel-Verfahren

Beim Oxyfuel-Verfahren wird anstelle von Luft reiner Sauerstoff fur die Verbrennung
fossiler Brennstoffe eingesetzt. (Talei et al., 2024) Durch den Einsatz von hochreinem
Sauerstoff steigen die Verbrennungstemperaturen deutlich an, was neben einer
effizienteren Brennstoffnutzung auch zu einer sauberen Abgaszusammensetzung fuhrt.
(Raho et al., 2024) Die Verbrennungsprodukte bestehen im Wesentlichen nur aus
Kohlendioxid und Wasserdampf. Ein Teildes abgeschiedenen CO,wird zur Steuerung des
Verbrennungsprozesses zurick in die Brennkammer geleitet, wahrend der restliche
Anteil mithilfe von Absorptionsmitteln wie Monoethanolamin (MEA) aus dem Abgas
entfernt wird. MEA eignet sich aufgrund seiner hohen Bindekapazitat — bis zu 45% seines
Eigengewichts — besonders gut fur die CO,-Abscheidung. (Talei et al., 2024) Durch den
hohen CO,-Gehalt im Abgas lasst sich nahezu eine vollstandige Abscheidung erzielen
und dies bei geringerem Energieaufwand im Vergleich zur Post-Combustion-
Abscheidung. Zudem ist der Bedarf an Absorptionsmitteln geringer und es entstehen

keine NO,-Emissionen. (Talei et al., 2024) Trotz des Energieaufwands fur die Erzeugung
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von reinem Sauerstoff kann im Vergleich zu konventioneller Post-Combustion-
Technologie eine Energieeinsparung von bis zu 81,42% erreicht werden. (Raho et al.,
2024) Die hohe Abgasreinheit reduziert den Bedarf an aufwendigen Reinigungsschritten,
sodass auch spezialisierte Absorptionsmittel wie ionische Flussigkeiten oder

aminbasierte Losungsmittel eingesetzt werden kénnen. (Raho et al., 2024)

Das Oxyfuel-Verfahren kann sowohl in bestehenden als auch in neu errichteten
Kraftwerken implementiert werden und erreichtin der Regel CO,-Abscheideraten von 90—
98%. Ein weiterer Vorteil liegt in der breiten Brennstoffflexibilitdt: Neben fossilen
Energietrdgern kdnnen auch Biomasse oder kommunale Abfélle eingesetzt werden. In
Kombination mit Bioenergie (Bioenergy with Carbon Capture and Storage = BECCS) sind
so sogar negative CO,-Emissionen moglich. Modifikationen am Verfahren zielen darauf
ab, 6konomische und energetische Verluste zu minimieren, wahrend gleichzeitig
hocheffiziente Dampfkraftzyklen ermoglicht werden. (Dziejarski et al., 2023) Der Verzicht
auf Luft als Verbrennungsgas reduziert die Stickoxidbildung erheblich. NOs-Emissionen
kénnen so um 60-70% im Vergleich zur Luftverbrennung gesenkt werden. (Talei et al.,
2024) Der hohe CO,-Gehalt im Rauchgas (70-95%) verringert das zu behandelnde
Gasvolumen und reduziert dadurch den Energie- und Kostenaufwand fur die
Abscheidung. Wird das Verfahren bei erhéhtem Druck betrieben, sinkt zudem der
Energiebedarf flr die CO,-Kompression. Da keine komplexen chemischen Vor-Ort-
Prozesse erforderlich sind, lasst sich das System relativ einfach in bestehende

Kraftwerksstrukturen integrieren. (Dziejarski et al., 2023)

Den Vorteilen stehen jedoch deutliche technische und wirtschaftliche
Herausforderungen gegenuber. Die Verbrennung in reinem Sauerstoff erzeugt sehr hohe
Flammentemperaturen, die den Einsatz spezialisierter und hitzebestandiger Materialien
erforderlich machen. (Dziejarski et al., 2023) Ein wesentlicher Kostentreiber ist der hohe
Sauerstoffbedarf, der im Vergleich zur Pre-Combustion-Abscheidung deutlich hoher
liegt. Die Gewinnung von Sauerstoff in Luftzerlegungsanlagen, meist mittels kryogener
Destillation, ist kosten- und energieintensiv und wirkt sich erheblich auf den
Gesamtwirkungsgrad aus. (Raho et al.,, 2024) Die Entwicklung alternativer
Luftzerlegungstechnologien konnte die Wirtschaftlichkeit verbessern, ebenso wie eine
Reduktion der Kosten fur die Rauchgasrezirkulation. Der groBtechnische Einsatz des

Oxyfuel-Verfahrens ist bislang jedoch nicht realisiert, sodass praktische Erfahrungen
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fehlen. SchlieBlich besteht wie bei allen CCS-Technologien das Risiko von CO--
Leckagen, das bei der Planung der langfristigen Speicherung berlcksichtigt werden

muss. (Dziejarski et al., 2023)

3.2.4.Carbon Dioxide Removal (CDR)

Zur Entfernung von Kohlendioxid aus der Atmosphére stehen sowohl naturbasierte als
auch technologische Ansatze zur Verfligung. Zu den naturbasierten Methoden zahlen
Afforestation and Reforestation (AR), bei denen CO, langfristig in der Biomasse von
Waldern und in Boden gespeichert wird, sowie die Bodenkohlenstoffspeicherung (Soil
Carbon Sequestration, SCS) durch humusaufbauende Bewirtschaftungsmethoden.
Auch Biokohle (Biochar, BC), die durch Pyrolyse aus Biomasse gewonnen wird, kann in
Boden eingelagert und dort Uber Jahrhunderte stabil gebunden werden. (Bui et al., 2022)
Diese naturbasierten MaBnahmen werden erganzt durch technologische Verfahren, die
unabhangig von biologischen Prozessen CO, aus der Atmosphare entfernen. Hierzu zahlt
Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS), bei dem CO, aus der Verbrennung
von Biomasse abgeschieden und geologisch gespeichert wird. Weitere Optionen sind die
beschleunigte Verwitterung und Ozean-Alkalisierung (Enhanced Weathering, EW), die
CO, chemisch binden und gleichzeitig der Ozeanversauerung entgegenwirken, sowie die
Ozeandungung (Ocean Fertilisation, OF), bei der Nahrstoffe das Wachstum CO,-
bindender Phytoplanktonpopulationen fordern. Eine weitere technologische Moglichkeit
stellt Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) dar, bei der CO, direkt aus der
Umgebungsluft abgeschieden und anschlieBend gespeichert wird. Auf letztere
Technologie wird im Folgenden naher eingegangen (Bui et al., 2022). Dadurch, dass DAC
das Kohlendioxid aus der Umgebungsluft entnimmt, ist diese Technik unabhangig von
groBen punktuellen Emissionsquellen und kann CO, aus zahlreichen kleineren und
diffusen Quellen wie Verkehr, Luftfahrt oder Gebauden abscheiden. Zusatzlich lassen
sich mit dieser Technologie auch historische Emissionen aus der Atmosphare entfernen,
was sie zu einem potenziell wichtigen Werkzeug zur Erreichung der Pariser Klimaziele
macht. Die CO,-Konzentration in der Atmosphare liegt jedoch nur bei etwa 400 ppm, was
die thermodynamische Effizienz stark einschrankt und sowohl hohe Anforderungen an

Adsorptionsmaterialien als auch einen erheblichen Energieaufwand mit sich bringt. Der
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aktuelle Forschungsstand zeigt Fortschritte bei der Entwicklung hocheffizienter
chemischer Sorbentien, insbesondere organischer Amine auf pordsen Tragermaterialien
sowie Metall-organischer Geruststrukturen (MOFs). 2021 wurde in Island die bislang
groBte DAC-Anlage zur CO,-Speicherung errichtet. Dortwird CO, aus der Luft gefiltert und
anschlieBend in 700 Metern Tiefe in Basaltformationen verpresst, wo es zu stabilen
Carbonaten mineralisiert und so potenziell Uber mehr als 10.000 Jahre gebunden werden

kann. (Zhang et al., 2022)

Zu den wesentlichen Vorteilen von DAC zahlt die Standortunabhangigkeit: Die
Technologie kann prinzipiell Uberallinstalliert werden, idealerweise jedoch in raumlicher
Nahe zu einer geeigneten Energiequelle und einem CO,-Speicherstandort. (Bui et al.,
2022) Dies eroffnet die Moglichkeit, CO, auch aus emissionsintensiven, aber
geographisch abgelegenen Anlagen abzuscheiden, ohne dass eine umfangreiche
Transportinfrastruktur erforderlich ist. DAC-Anlagen kdnnen zudem direkt neben
erneuerbaren Energieerzeugern betrieben werden, um Ubertragungsverluste zu
minimieren, oder in unmittelbarer Nahe zu Speicherstatten errichtet werden, um
Transportkosten und -emissionen zZu senken. Im Vergleich zu
Negativemissionstechnologien wie Aufforstung oder Bioenergie mit CO,-Abscheidung
(BECCS) benotigt DAC deutlich weniger Landflache und kann in Regionen eingesetzt
werden, die sich nicht fur land- oder forstwirtschaftliche Nutzung eignen. Die modulare
Bauweise ermoglicht eine schrittweise Skalierung, niedrigere Markteintrittsbarrieren und
geringere politische Risiken. In Kombination mit dauerhafter geologischer Speicherung
kann DAC somit CO; langfristig und verlasslich aus der Atmosphare entfernen und dabei
auch Emissionen aus schwer oder nur sehr teuer zu dekarbonisierenden Sektoren

ausgleichen. (Meckling & Biber, 2021)

Trotz dieser Vorteile steht DAC noch vor erheblichen Herausforderungen. Die Kosten
liegen aktuell zwischen 100 und 1000 US-Dollar pro abgeschiedener Tonne CO,, womit
die Technologie im Vergleich zu anderen MaBnahmen zur Emissionsminderung sehr
teuerist. Der Markt fur das abgeschiedene CO,, ist bislang begrenzt und konzentriert sich
vor allem auf die Nutzung fur Enhanced Oil Recovery (EOR), die jedoch weder in groBem
MaBstab nachhaltig noch als langfristige KlimaschutzmaBnahme tragfahig ist. Die
Technologie erfordert haufig aufwendige Infrastruktur, einschlieBlich einer sicheren

Anbindung an Energie- und gegebenenfalls Wasserquellen sowie an geologische
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Speicherstatten. Zudem ist der Energiebedarf hoch, was sowohl die Betriebskosten als
auch die Klimabilanz beeinflusst, insbesondere wenn keine erneuerbaren Energien
verwendet werden. Die wirtschaftliche Etablierung von DAC hangt daher in besonderem
MaBe von politischer Unterstitzung in Form von finanziellen Anreizen,
Forderprogrammen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab. (Meckling & Biber,

2021)

3.3. Anwendungsbeispiele von Carbon Capture and Storage (CCS)

CO; kann entweder physikalisch in geeigneten geologischen Formationen wie tiefen
salzhaltigen Aquiferen (4) oder erschopften Erddl- und Erdgaslagerstatten (1&2)
gespeichert werden (Abbildung 10). (Thiedemann & Wark, 2025) Salzhaltige Aquifere sind
tief liegende, salzwassergeflllte Gesteinsformationen, deren Porenrdume mit
hochsalinen Flussigkeiten gefullt sind. Sie befinden sich typischerweise in 800-3000 m
Tiefe, deutlich unterhalb trinkwasserfihrender Schichten und gelten aufgrund ihrer
weiten Verbreitung, hohen Speicherkapazitat und gut verstandenen geologischen
Eigenschaften als eine der vielversprechendsten Optionen flr die langfristige CO.,-
Speicherung. Nach der Injektion reagiert das CO, mit umgebendem Gestein und

Formationswasser zu stabilen

Mineralen, wodurch die
Speicherstabilitdt  zusatzlich
gesichert wird.

Undurchlassige
Deckschichten (Caprocks)
verhindern zudem eine
Migration in hohere Schichten.

(Hanson et al., 2024)

Erste groBtechnische Projekte

begannen in den 1990er-

Jahren, darunter die Injektion

Abbildung 10: vereinfachte Darstellung fir unterschiedliche CCS- . . .
Méglichkeiten: 1 erschépftes Erdol-/Gasfeld, 2 Enhanced Oil Recovery VON CO2 und H,S in Aquifere in

(EOR), 3 Kohlefloéze, 4 tiefe salzhaltige Aquifere, 5 Carbonatgestein.
Quelle: Thiedemann & Wark (2025). Alberta (Kanada) und das
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Sleipner-Gasfeld in der Nordsee, das seit 1996 rund 20 Mt CO, gespeichert hat.
(Thiedemann & Wark, 2025)

Erschopfte Erddl- und Gaslagerstatten stellen ebenfalls attraktive Speicheroptionen dar.
Sie verfugen Uber umfangreiche geologische Erkundungsdaten (u. a. zu Porositat,
Permeabilitdt und Deckschichten) und haben ihre Abdichtungseigenschaften durch die
Speicherung von Kohlenwasserstoffen uber Millionen Jahre hinweg nachgewiesen.
Bestehende Infrastruktur wie Bohrungen, Pipelines und Anlagen kann fur die CO,-
Injektion genutzt werden, was Kosten und Umrustzeiten reduziert. Zudem kann die CO»-
Injektion als Enhanced Oil Recovery (EOR) zur Mobilisierung von Restdl wirtschaftliche
Zusatznutzen bringen. (Hanson et al., 2024) Ebenfalls ist eine chemische Bindung durch
Injektion in mineralische Formationen (5) méglich, wobei das CO, zu stabilen Carbonaten
mineralisiert wird. Fur die Bildung stabiler Carbonate mit Kohlensaure eignen sich vor
allem Gesteine mit einem hohen Gehalt and Calicum-, Magnesium- oder Eisensilikaten
(zum Beispiel Basalt). Basalt kommt weltweit haufig vor und bedeckt groBe Teile des
Ozeanbodens und des Festlands. Bei der direkten Carbonatisierung reagiert das CO,
entweder gasformig oder — Uber den Wasserweg — als Kohlensaure mit den Mineralen,
wodurch deren Auflosung und die Carbonatbildung gefordert werden. Das CO; lost sich

zuerstin der Salzwasserldosung und bildet Kohlensaure.
(1) CO, + H,0 = H,CO;4

AnschlieBend zersetzt sich die Kohlensdure mit der Zeit zu Hydrogencarbonat und

Carbonat. (Thiedemann & Wark, 2025)

(2)H,CO; = HCO3 + HY
(3)HCO; = COZ™ + H*

Allgemeine Reaktionsgleichung fir die Carbonatisierung von Metallsilikaten mit CO,(4)
(4) My SiyOxi2y4,Hyy + xCO, > x MCO3 + y SiO, + z H,0

Neben der direkten Carbonatisierung (Reaktionsgleichungen 1-3) kann diese auch tber
einen zweistufigen Prozess (5-7) ablaufen: Zunachst werden die Minerale durch die
Kohlensaure geldst, anschlieBend werden die freigesetzten Metallionen unter

alkalischen Bedingungen mit CO, zu Carbonaten umgesetzt.
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(5)M,SiyOxs2y4, + 2x HY - x M** + y Si0, + (x + 2)H,0
(6)CO, +20H — CO0% +H,0
(7)M?** + CO% - MCO,

Diese Methode erzielt meist hohere Umwandlungsraten als der direkte Prozess.

(Thiedemann & Wark, 2025)

Neben den oben genannten Methoden, kénnen fir die Speicherung auch Kohlefloze
(Abbildung 10, 4) oder Gashydratlager in Betracht gezogen werden. (Thiedemann & Wark,
2025)

Im Jahr 2024 verzeichnete die Entwicklung von CCS-Anlagen ein deutliches Wachstum.
Derzeit sind 50 Anlagen in Betrieb. Bis Juli 2024 befanden sich 44 im Bau und 588 weitere
Carbon-Capture and Storage-Anlagen in Planung, was einem Anstieg von 60% gegenuber
dem Vorjahr entspricht. Zusammengerechnet wirden alle Anlagen ein Einsparvolumen
von 416 Millionen Tonnen CO; pro Jahr (Mtpa CO,) aufbringen. (Global CCS Institute,
2024) Ein Beispiel fur die Post-Combustion-Abscheidung ist das Boundary Dam
Kraftwerk in Kanada. Bei dem Kraftwerk handelt es sich um die weltweit erste integrierte
und dauerhaft betriebene Anlage zur CO,-Abscheidung in einem Kohlekraftwerk. Bei
einer Leistung von 120 Megawatt werden jahrlich etwa eine Million Tonnen CO,
abgeschieden. Das abgeschiedene CO. wird entweder in unterirdischen Aquiferen
gespeichert oder fur die tertiare Erddlgewinnung (EOR) verwendet. (Thiedemann & Wark,
2025) Durch hohe Investitionskosten und technologische Herausforderungen ist das
Oxyfuel-Verfahren im Gegensatz zu Post-Combustion-Abscheidungssystemen noch
nicht Gber den Pilotprojektstatus hinweggekommen. Raho et al. (2024) konnten jedoch
zeigen, dass Oxyfuel reif fur den industriellen Einsatz ist, sich aber erst dann breit
durchsetzen wird, wenn die Kosten flr die Sauerstofferzeugung sinken, stabile politische
Rahmenbedingungen bestehen und erfolgreiche GroBprojekte die Praxistauglichkeit

belegen.

Das weltweit derzeit groBte, sich in Verwendung befindliche Carbon Capture and Storage
beziehungsweise Carbon Capture and Utilization Projekt, befindet sich in Brasilien. Die
Firma Petrobras betreibt vor der Kiste Brasiliens 22 Offshore Plattformen fur die
Erdolgewinnung. Wahrend der Férderung des Erddls und Erdgases wird CO; frei, welches

abgeschieden und anschlieBend fur EOR verwendet wird. Das CO, wird Uber Pipelines
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wieder in die Erddl- oder Erdgaslagerstatte gepumpt, um so den Druck zu erhéhen und
mehr Erdoloder Erdgas zu fordern. Beim Petrobras Santos Basin Pre-Salt Oil Field werden
jahrlich 10,6 Mtpa CO,eingespart. (Global CCS Institute, 2024) Nach eigenen Angaben
hat Petrobras 2024 sogar 14,2 Millionen Tonnen CO, in das Pre-Salt Santos Basin
gepumpt. (Valve World Americas Publisher, 2025) Wenn man das mit den Daten des
Global CCS-Institutes vergleicht, wirde das bedeuten, dass Petrobras fur 28% aller

CCUS-Kapazitaten verantwortlich war. (Global CCS Institute, 2024)

Das globale Speicherkapazitatspotenzial wird auf 675-900 Gt CO, geschatzt, wobei die
Kosten je nach Standort und Tiefe variieren. In Europa liegen sie fur Onshore-Lagerstatten
in 1-3 km Tiefe zwischen 1,49 und 4,86 USD/t CO,, fur Offshore-Lagerstatten zwischen
4,86 und 10,41 USD/t CO.,. Beispiele aus dem Permian Basin (USA) zeigen vergleichbare

Kostenspannen. (Hanson et al., 2024)

3.4. Carbon Capture and Utilization (CCU)

Carbon Capture and Utilization (CCU) bezeichnet Verfahren, bei denen Kohlendioxid aus
industriellen Abgasstromen oder punktuellen Emissionsquellen abgeschieden und
stofflich genutzt wird. Im Gegensatz zu Carbon Capture and Storage (CCS) erfolgt hierbei
keine dauerhafte geologische Speicherung, sondern eine Umwandlung des
abgeschiedenen CO, in Chemikalien, Energietrager oder Werkstoffe. Die globale CO,-
Nutzung lag im Jahr 2000 bei etwa 150 Mio. t pro Jahr, stieg bis 2015 auf rund 230 Mio. t
und wird bis 2025 auf etwa 272 Mio. t prognostiziert. Die groBten Abnehmerbranchen sind
die DlUngemittelindustrie, vor allem flr die Harnstoffproduktion, der Olsektorim Rahmen
von Enhanced Oil Recovery (EOR) sowie die Lebensmittel- und Getrankeindustrie.

(Dziejarski et al., 2023)

Aufgrund der hohen thermodynamischen Stabilitdt von CO,, dessen Gibbs’sche freie
Bildungsenthalpie der C-0O-Bindung bei -394 k] mol” liegt, erfordert seine Aktivierung
erhebliche Energiemengen sowie den Einsatz hochwirksamer Katalysatoren. Zu den
wichtigsten Umwandlungswegen zahlen elektro-, thermo- und photokatalytische
Verfahren, die je nach Katalysator gezielt Kohlenmonoxid, Methan, Methanol oder hdhere

Kohlenwasserstoffe erzeugen konnen. Neben Energietragern umfasst das Spektrum der
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CO,-basierten Produkte auch Harnstoff, Ameisensaure, Polyurethane, Polycarbonate

sowie Syngas als Schlusselzwischenprodukt fur die chemische Industrie. (Hanson et al.,
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Abbildung 11: Status unterschiedlicher CCU-Methoden. Quelle: Dziejarski et

al. (2023).

3.4.1. Ameisensaure

2024)

Die nachfolgenden Beispiele

zeigen die Bandbreite
potenzieller CO,-
Nutzungswege. Neben der
Herstellung chemischer
Grundstoffe kénnen auch
Polymere oder Baustoffe
hergestellt  werden. Der
technologische Reifegrad
dieser Verfahren variiert

jedoch erheblich. Abbildung
11 gibt einen Uberblick tber
den aktuellen
Entwicklungsstand
unterschiedlicher CCuU-

Methoden anhand des
Technology Readiness Levels

(TRL) wieder.

Ameisensaure (HCOOH) kann durch elektrochemische Reduktion von CO, hergestellt

werden, ein Verfahren, das derzeit einen Technologiereifegrad (TRL) von 6 aufweist — also

Pilotanlagenstatus. Die weltweite Produktionsmenge betragt rund 1 Mio. t pro Jahr, wobei

die meisten Mengen bislang aus fossilen Rohstoffen Uber die Hydrolyse von

Methylformiat gewonnen werden. CO,-basierte Verfahren zeichnen sich durch milde

Betriebsbedingungen, hohe Prozesswirkungsgrade von bis zu 100% und Elektrolyseure

mit einer Lebensdauer von bis zu 25 Jahren aus. (Chauvy & De Weireld, 2020)
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Okobilanzstudien zeigen aber eine groBe Spannbreite beim CO,-FuBabdruck, abhangig
von derverwendeten Energiequelle. Im Vergleich zur konventionellen Produktion kénnen
fossile Rohstoffeinsparungen von bis zu 60% erreicht werden. Entscheidend fur die
Klimabilanz ist jedoch die Integration erneuerbarer Energien, da nur bei einem
dekarbonisierten Stromsystem eine deutliche Emissionsminderung erzielt wird. (Chauvy

& De Weireld, 2020)

3.4.2.Methan (Synthetic Natural Gas, SNG)

Methan wird durch die Sabatier-Reaktion aus CO, und Wasserstoff synthetisiert:
cO0,+4H, - CH, +2H,0, AH® = —165k]/mol™*

Die Reaktion ist stark exotherm und erfordert Warmeruckgewinnung fur eine effiziente
Prozessfuhrung. Sie bildet die Grundlage des Power-to-Gas-Konzepts. Die
Wirtschaftlichkeit hangt maBgeblich von den Kosten fur grinen Wasserstoff ab, die
derzeit die Produktionskosten dominieren. Mit 70-160 €/MWh liegt der Preis fur
synthetisches Erdgas derzeit noch zwei- bis siebenmal hdher als fur fossiles Erdgas.

(Chauvy & De Weireld, 2020)

Okobilanzanalysen zeigen jedoch, dass bei Einsatz erneuerbarer Energiequellen
deutliche Vorteile entstehen, mit einem CO,-FuBabdruck von 0,02 bis 1,08 t CO,-eq pro
MWh. Damit stellt die CO,-Methanisierung eine vielversprechende Option zur
Emissionsminderung und Energiespeicherung dar, wenngleich die groBskalige
Kommerzialisierung aufgrund hoher Kosten und technischer Hirden noch nicht erreicht

ist. (Chauvy & De Weireld, 2020)

3.4.3. Methanol

Mit einer globalen Jahresproduktion von rund 70 Mio. t ist Methanol sowohl eine zentrale
Plattformchemikalie als auch ein potenzieller Energietrager. Es dient als Ausgangsstoff
fur Essigsaure, Formaldehyd oder Polyurethane und kann zudem direkt in
Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen eingesetzt werden. Die konventionelle

Herstellung erfolgt vorwiegend Gber die Dampfreformierung fossiler Rohstoffe und ist mit
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erheblichen Treibhausgasemissionen verbunden. CO,-basiertes Methanol kann die
Emissionen bei Nutzung erneuerbarer Energien um mehr als 50% senken.
Ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeitist, wie auch bei der Herstellung von SNG, die

Kostenstruktur der Wasserstoffbereitstellung. (Meunier et al., 2020)

3.4.4.Harnstoff

Harnstoff zahlt mit rund 180 Mio. t pro Jahr zu den wichtigsten Stickstoffdingemitteln
weltweit. Konventionell wird er aus CO, und Ammoniak hergestellt, wobei zunachst
Ammoniumcarbamat gebildet und anschlieBend zu Harnstoff und Wasser dehydratisiert
wird. Der Prozess basiert bislang Uberwiegend auf fossilen Rohstoffen, wodurch trotz
CO,-Nutzung Netto-Emissionen entstehen. Neuere Konzepte setzen auf eine
Substitution fossilen Erdgases durch Syngas aus Biomasse oder die Integration von
abgeschiedenem CO. in sogenannten ,Blue Urea“-Prozessen. Dadurch koénnte
abgeschiedenes CO, in wertvolle Produkte, wie eben Harnstoff, umgesetzt werden.
Durch diese MaBnahmen konnten die Treibhausgasemissionen um bis zu 65% reduziert
werden. GroBindustriell umgesetzt sind diese Verfahren bisher jedoch nicht. (Hanson et

al., 2024; Zhang et al., 2020)

Fur eine groBskalige Umsetzung sind noch technische und wirtschaftliche Hurden zu
uberwinden. Neben der hohen Energieintensitat ist die nachhaltige Versorgung mit
erneuerbaren Energien entscheidend. Insgesamt zeigt sich, dass CO,-basierter Harnstoff
Potenzial flr eine nachhaltigere Dungemittelproduktion bietet, jedoch erst nach
weitergehender technologischer Entwicklung und unter Einsatz erneuerbarer Energien

wirtschaftlich und dkologisch tragfahig sein wird. (Hanson et al., 2024)

3.4.5.Synthesegas (Syngas) und Fischer-Tropsch-Synthese (FTS)

Syngas, bestehend aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff, ist ein zentrales
Zwischenprodukt der chemischen Industrie und wird in groBem MaBstab fir die
Produktionvon Ammoniak, Methanol, Wasserstoff oder flissigen Kraftstoffen eingesetzt.

Es kann durch trockene Reformierung von Methan mit CO, hergestellt werden:
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(1) CO, + CH, = 2CO + 2 H,, AH = +247k] mol™

Die Reaktion ist stark endotherm und erfordert hohe Temperaturen sowie niedrigen
Druck. Syngas kann in der Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) zur Herstellung von flissigen
Kohlenwasserstoffen genutzt werden (Gleichung 2). Alternativ ist auch die direkte
Umsetzung von CO, mit Wasserstoff mdglich (Gleichung 3). Je nach Katalysator,
Reaktionsbedingungen und Reaktortyp entstehen Produkte vom leichten
Kohlenwasserstoffbereich (C+—C,) Uber mittlere Fraktionen (Cs—C1o) bis hin zu schweren

Kohlenwasserstoffen (C1,—Ca20) und Wachsen (Ca*). (Chauvy & De Weireld, 2020)

(2) nCO + (2n+ 1)H, = C,Hyp4, + nH,0
(3) nCOZ + (31’1 + 1)H2 = CnH2n+2 + 2nH20

Die weltweite Nachfrage nach Syngas lag 2016 bei 180 Mio. t fir Ammoniak, 85 Mio. t fur
Methanol, 40 Mio. t fur Wasserstoff und 21 Mio. t fur Fischer-Tropsch-Kraftstoffe. Die
Fischer-Tropsch-Synthese aus fossilem Syngas ist mit einem hohen
Technologiereifegrad (TRL 9) kommerziell etabliert und wird weltweit groBtechnisch
eingesetzt. CO,-basierte Ansatze sind derzeit jedoch noch auf einem mittlerem
Entwicklungsniveau (TRL 5-6). Umweltanalysen zeigen jedoch, dass CO,-basierte
Fischer-Tropsch-Kraftstoffe in optimierten Anlagen fossilem Diesel 6kologisch

Uberlegen sein konnen. (Chauvy & De Weireld, 2020)

3.4.6.Polycarbonate

Die konventionelle Herstellung von Polycarbonaten erfolgt Uberwiegend Uber die
Synthese aus Diolen und Phosgen. CO,-basierte Verfahren bieten hierzu eine potenziell
nachhaltigere Alternative, da pro Tonne Produkt etwa 0,17 t CO, stofflich gebunden
werden konnen. Allerdings weisen die bisher entwickelten CO,-basierten Polycarbonate
im Vergleich zu Bisphenol-basierten Varianten oftmals geringere mechanische
Eigenschaften sowie eine lediglich moderate chemische und thermische Stabilitat auf.
Die Nutzung von CO, als Rohstoff ermoglicht allerdings die Synthese zyklischer
Carbonate, welche wiederum zur Produktion aromatischer Polycarbonate verwendet

werden konnen. (Chauvy & De Weireld, 2020)
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Okonomische und 6kologische Bewertungen liegen bislang nur in begrenztem Umfang
vor. Erste Analysen zeigen jedoch, dass CO,-basierte Polycarbonate im Vergleich zur
konventionellen Produktion von Polyolen eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 11-19% sowie eine Verringerung des fossilen Ressourcenverbrauchs um 13-16%
ermoglichen. Damit kdnnen CO,-basierte Polycarbonate sowohl zur Reduzierung der
fossilen Rohstoffabhéangigkeit als auch zur Minderung von Treibhausgasemissionen
beitragen. Gleichwohl besteht weiterhin erheblicher Optimierungsbedarf, insbesondere
im Hinblick auf Materialeigenschaften, Prozessstabilitdt und wirtschaftliche

Wettbewerbsfahigkeit. (Chauvy & De Weireld, 2020)

3.5. Fazitzu CCSund CCU

CCU-Technologien eroffnen vielfaltige Moéglichkeiten, fossile Rohstoffe durch CO»-
basierte Verfahren zu substituieren und damit die Abhangigkeit von konventionellen
Kohlenstoffquellen zu verringern. Der Entwicklungsstand reicht derzeit von pilotierten
elektrochemischen Verfahren, wie der Ameisensaureproduktion, bis hin zu
groBindustriell etablierten Prozessen wie der Methanol- und Harnstoffherstellung.
Entscheidend fur die 6kologische und 6konomische Tragfahigkeit solcher Technologien
ist jedoch der Einsatz erneuerbarer Energien, insbesondere fur die Bereitstellung von
grinem Wasserstoff. Nur wenn CCU in ein vollstandig dekarbonisiertes Energiesystem
eingebettetwird, konnen die Verfahren ihr Potenzial entfalten. Ihre besondere Starke liegt
dabei weniger in einer unmittelbaren Minderung von Treibhausgasemissionen, sondern
vielmehr in der Substitution fossiler Rohstoffe sowie in der Bereitstellung chemischer
Plattformmoleklle, die als Grundlage fur eine klimaneutrale Industrie dienen kénnen.

(Hanson et al., 2024)

Die Nutzung von CO, wird haufig im Zusammenhang mit Carbon Capture and Storage
diskutiert und mit diesem verglichen, insbesondere im Hinblick auf
Klimaschutzstrategien. Wahrend CCS nach Analysen der Internationalen Energieagentur
(IEA) eine zentrale Rolle fur tiefgreifende Emissionsreduktionen im Energiesystem spielt
und zudem das Potenzial negativer Emissionen bietet, kann CCU dieses Ziel nicht im
gleichen Umfang erflllen. Dennoch leistet die stoffliche Nutzung von CO, einen Beitrag

zur Entwicklung kohlenstoffarmerer Produkte und Dienstleistungen und ist daher als
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komplementare Technologie innerhalb eines umfassenden Portfolios sauberer

Energieldsungen zu betrachten. (International Energy Agency [IEA], 2019)

Fur die Speicherung werden vor allem salzhaltige Aquifere und erschopfte
Erdollagerstatten erprobt und verwendet, wohingegen alternative Methoden noch
erhebliche Forschungsbedarfe aufweisen. Die stoffliche Nutzung von CO., etwa in der
Herstellung von Kunststoffen, synthetischen Treibstoffen oder Syngas, bietet im
Vergleich zu Anwendungen als Loésungsmittel oder Warmetrager ein hoheres
Reduktionspotenzial und weist teilweise ebenfalls hdohere TRLs auf. (Dziejarski et al.,

2023)

Synergiepotenziale zwischen CCS und CCU ergeben sich in mehreren Bereichen. So
kann die Nachfrage nach CO,, insbesondere im Rahmen von Enhanced Oil Recovery,
eine zusatzliche Einnahmequelle fur CCS-Projekte schaffen — EOR hat bislang 14 der 19
groBtechnischen CCUS-Projekte finanziell abgesichert. Daruber hinaus fordern kleinere
CO,-Nutzungsoptionen die Erprobung innovativer Abscheidungsverfahren wie
Membrantechnologien oder Direct Air Capture, wodurch technologische
Weiterentwicklungen und Kostensenkungen beschleunigt werden kdénnen. Zudem
profitieren kleinere CO,-Nutzungsstrome von Skaleneffekten, wenn sie an

groBtechnische CCS-Projekte gekoppelt sind. (IEA, 2019)

Daruber hinaus eroéffnet die CO,-Nutzung Chancen durch den Aufbau gemeinsamer
Infrastrukturen, insbesondere in industriellen Clustern oder sogenannten CO,-Hubs, die
Transport- und  Speicherlosungen  bundeln. Solche  Strukturen  kénnen
emissionsintensive Branchen wie die Chemie- oder Stahlindustrie absichern und
zugleich neue Geschaftsfelder fur CO,-basierte Anwendungen fordern. SchlieBlich kann
CCU in bestimmten Fallen auch als Ubergangslésung dienen, etwa wenn geologische
Speicherstatten fuir CCS nicht rechtzeitig verfligbar, schwer zuganglich oder 6konomisch

nicht tragfahig sind. (IEA, 2019)

CCS und CCU kénnen im Ubergang zu einem Netto-Null-Emissionssystem beitragen,
indem sie helfen die Emissionen bestehender Energieinfrastrukturen zu senken, oder als
(Ubergangs)losung fiir hard to abate industries und die Entfernung von CO, aus der
Atmosphare, um nicht vermeidbare Restemissionen auszugleichen. Im Sustainable

Development Scenario der IEA zeigt sich, dass die globalen CO,-Emissionen des
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Energiesektors bis 2070 auf einer Netto-Basis auf null reduziert werden kdénnen. In
diesem Szenario tragt CCUS mit rund 15% zur kumulativen Reduktion der weltweiten
Emissionen im Vergleich zum Stated Policies Scenario bei, das die aktuellen nationalen
energie- und klimapolitischen MaBnahmen bertcksichtigt. (International Energy Agency

[IEA], 2020)

Zur Maximierung des Beitrags von CCS und CCU an den Klimaschutz ist eine
systematische Erfassung und Dokumentation von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten uber alle Phasen - von der Konzeptentwicklung bis zur
industriellen Nutzung — dringend erforderlich. Der Aufbau globaler Datenbanken kdnnte
dabei sowohl als theoretische Grundlage fur Projekte mit niedrigem TRL dienen als auch
potenzielle Investoren ansprechen. Langfristig wirde dies die kommerzielle
Implementierung beschleunigen, die Effizienz der Kohlenstoffbewirtschaftung steigern
und einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung verscharfter klimapolitischer Vorgaben

leisten. (Dziejarski et al., 2023; Zhang et al., 2020)

4. Experimente im Schulunterricht

In den nachfolgenden Seiten finden sich Unterrichtsplanungen, die im Zuge von zwei
Laboreinheitenin der 11. Schulstufe in der Sekundarstufe Il durchgefihrtwurden. Ziel der
Unterrichtsplanungen war es, zu unterschiedlichen Aspekten des Lehrplans der
Sekundarstufe Il Experimente die Kohlenstoffdioxid enthalten zu bearbeiten, um so den
Schulerinnen und Schulern die Vielseitigkeit und das haufige Vorkommen von CO; im
chemischen Kontext zu verdeutlichen. Die Schilerinnen und Schuler sollten durch die
Experimente die Stoffeigenschaften und den Atombau von Kohlenstoffdioxid
kennenlernen. Neben diesen beiden Punkten sollen auch Saure-Basen-Reaktionen,
Redox-Reaktionen, Sauerstofflbertragungsreaktionen, Exotherme Reaktionen,
Nachweisreaktionen, das Prinzip von Le Chatelier und Carbon Capture erlernt werden.
Alle Kompetenzen und Basiskonzepte beziehen sich dabei auf den dsterreichischen
Lehrplan der AHS fur die Sekundarstufe ll. (Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft

und Forschung [BMBWF], 0.J.)
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In der nachfolgenden Tabelle wird grob in Stichworten die Aufgabenstellung der

unterschiedlichen Experimente und der didaktische Schwerpunkt erlautert.

Didaktischer
Nr. Experiment Aufgabenstellung
Schwerpunkt
Freisetzung und Auffangen
Stoff-Teilchen-
eines Gases aus einer
) Konzept,
Brausetablette bei o
gquantitative
Das unterschiedlichen
4.1. Beobachtungen,
Brausetablettengas Temperaturen;
) Konzept der
Volumenbestimmung des
Stoffumwandlung,
entstandenen Gases und
Gasloslichkeit
Brennprobe
Sichtbarmachung der
Gleichgewichts-
Druckabhéangigkeit der o
Sprudel unter Druck - konzept (Prinzip
4.2. Gasloslichkeit von CO,
CO; im Mineralwasser L ) ) von Le-Chatelier),
mithilfe einer Spritze und ) )
) Gasloslichkeit
Indikator
Stoff-Teilchen-
) ) Konzept,
Nachweis von CO, in der
Anwenden
4.3. Erst klar, dann trub Ausatemluft mithilfe von
chemischer
Kalkwasser
Fachsprache,
Stoffumwandlung
Zucker durch Hefe in Ethanol
und CO, umwandeln, Alltagsbezug, Stoff-
4.4, Alkoholische Garung Nachweis des entstandenen Teilchen-Konzept,
Gases (CO,) mithilfe von Stoffumwandlung,
Kalkwasser
Saure-Base-
) Veranderung des pH-Werts ) )
Einfluss von CO, auf Gleichgewicht,
4.5, durch Einleiten von CO; in
den pH-Wert Donator-Akzeptor-
Wasser mit Indikator
Konzept,
Vergleich des Modellbildung,
46 Experiment zum Temperaturverlaufs in Struktur-
e Treibhauseffekt normaler und CO,-reicher Eigenschafts-
Atmosphare Konzept
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Didaktischer

Nr. Experiment Aufgabenstellung
Schwerpunkt

) Reduktion von CuO mit Donator-Akzeptor-
Reduktion von )
4.7. ) Kohlenstoff unter Nachweis Konzept,
Kupfer(ll)-oxid

der Gasfreisetzung Redoxreaktionen,
Veranschaulichung des Stochiometrie,
Carbon Capture - ) )
o Konzepts ,,Carbon Capture®in Saure-Base-
4.8. | Der Kohlenstoffdioxid- )
einem Modellversuch durch Reaktion,

handschuh o

Natronlauge Nachhaltigkeit,

Tabelle 2: Auflistung der Experimente mit Ubersicht zur Aufgabenstellung und didaktischem Schwerpunkt basierend
auf den in Kapitel 4 beschriebenen Experimenten.
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Erganzend zu Tabelle 2 wird in Tabelle 3 eine Ubersicht der benétigten Chemikalien und

Materialien gegeben, um die Versuche auch fur andere Lehrkréafte leicht zuganglich zu

machen. Dadurch kann auf einen Blick uUberprift werden, ob die erforderlichen

Chemikalien und Materialien am jeweiligen Schulstandort vorhanden sind.

Kohlenstoffdioxidhandschuh

CO,-Kartusche,

Nr. Experiment Chemikalien Gerate
Brausetabletten, 2x Standzylinder klein,
4.1. Das Brausetablettengas Streichholz, Plexiglas Deckplatte,
Leitungswasser Plastikwanne
45 Sprudel unter Druck - CO2 Mineralwasser, 50 mL Becherglas, 60 mL
o im Mineralwasser Bromthymolblau Spritze, Dreiweghahn
2x Gaswaschflasche,
4.3. Erst klar, dann trtb Kalkwasserlosung )
Verbindungsschlauch
Destilliertes
200 mL Erlenmeyerkolben,
) Wasser, Zucker,
4.4. Alkoholische Garung Hef Garrohrchen, Glasstab,
efe,
Waage
Kalkwasserldsung
) Leitungswasser,
Einfluss von CO2 auf den 50 mL Becherglas, 100 mL
4.5. CO,-Kartusche, )
pH-Wert Spritze
Bromthymolblau
2 Gurkenglaser + Deckel,
Experiment zum Warmelampe,
4.6. ) CO,-Kartusche B
Treibhauseffekt Temperaturfuhler, Laptop,
2 weiBe Blatter 3x12cm
Reagenzglas (VWR),
Reibschale, Stativ,
) Kupfer(ll)-oxid,
Reduktion von Kupfer(ll)- ) Bunsenbrenner, Waage,
4.7. Aktivkohle,
oxid Laborboy, 100 mL
Kalkwasserldsung
Becherglas, Stopfen +
Schlauch
Gurkenglas, 100 mL
48 Carbon Capture — Der NaOH-Granalien, Becherglas, Glasstab,

Gummihandschuh,

Pinzette, Waage

Tabelle 3: Auflistung der bendétigten Chemikalien und Gerate fir die in Kapitel 4 beschriebenen Experimente.
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4.1. Das Brausetablettengas

Im ersten beschriebenen Experiment wird eine Brausetablette zerkleinert und in
Leitungswasser gegeben, wobei ein Gas freigesetzt wird, das mittels Standzylindern
aufgefangen und quantifiziert wird. Die Schulerinnen und Schuler fuhren eigenstandig
das Experiment durch und dokumentieren den Versuchsablauf. Das Experiment soll zur
Veranschaulichung des Stoff-Teilchen-Konzepts beitragen, indem es den abstrakten
Prozess der gasformigen Stoffumwandlung greifbar macht. Die dabei beobachtete
Freisetzung eines Gases und die Verdrangung des Wassers, mit anschlieBender
Brennprobe liefern direkte Einblicke in die Art der Stoffumwandlung und férdern das
Verstandnis fur chemische Reaktionen auf molekularer Ebene. Insbesondere wird dabei
deutlich, wie physikalische GroBen wie Temperatur, das entstehende Gasvolumen
beeinflussen — ein Aspekt, der durch die Wiederholung des Versuchs in Warm- und
Eiswasser besonders hervorgehoben wird. Zudem fordern alle Experimente den sicheren
Umgang mit chemischen Materialien und Versuchsanordnungen, wodurch auch
Kompetenzen in der prazisen Anwendung fachspezifischer Terminologie und der

Durchfiihrung quantitativer Messungen gefordert werden.
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Das Brausetablettengas

Materialien/Gerate:

e 2xStandzylinder klein e Brausetablette
e Plexiglas Deckplatte e |eitungswasser
e Plastikwanne e Streichholz

Arbeitsvorschrift:

(1) Viertle eine Brausetablette und fulle die Wanne ca. zu einem Drittel mit Leitungswasser.

(2) Hole 2 Standzylinder und fulle einen vollstandig mit CO,-Bléschen
Wasser. Decke ihn mit der Deckplatte ab und stelle
den Standzylinder mit der Offnung nach unten in die
Wanne (siehe Skizze). Entferne die Deckplatte unter
Wasser. H,0

Wanne Brausetablette

(3) Gib ein Viertel der Brausetablette unter die Offnung
und beobachte. Markiere die gebildete Gasmenge mit Abbildung 12: Aufbau
dem Stift. Verfahre mit dem Rest der Brausetablette brausetablettengas”. Quelle: Eigene
. . Darstellung.
genauso (Markieren nicht vergessen!).

(4) WennderZylinder vollstandig mit Gas gefllltist (eventuell noch ein Brausetablettenstuck
holen), wird er wieder mit der Deckplatte unter Wasser verschlossen. Danach wird er auf
den Tisch gestellt (Offnung nach oben).

(5) Entzinde das lange Streichholz und halte dieses zuerstin den ,,leeren“ Zylinder und dann
inden ,gefullten“ Zylinder. GieBe dann das Brausetablettengas in den leeren Zylinder und
wiederhole die Brennprobe mit dem entztindeten Streichholz.

(6) Wiederhole Punkt 1 — 3 mit Warm- und Eiswasser und notiere dir die Temperatur des
Wassers.

Beobachtung Leitungswasser: Beobachtung Warmwasser: Beobachtung Eiswasser:

Arbeitsvorschrift (Magyar, Liebhart, Jelinek, Faber & Strnad, 2020)

Arbeitsauftrage:

1. Um welches Gas konnte es sich im Zylinder handeln? Woran hast du das erkannt?

2. lIst der Zylinder tatsachlich leer? Was befindet sich im ,leeren“ Zylinder?
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3. Auf welche Eigenschaften des Gases kannst du durch das Experiment schlieBen?
(nenne 5)

4. Die Gasloslichkeit[]sinkt[]steigt bei héherer Temperatur.

5. Erklare die unterschiedliche Wasserloslichkeit folgender Stoffe bei 20°C (denk an den
Aufbau der Molekiile)

N2: 20 mg/L (Linde, 2023-b) NHs: 531 g/L (Linde, 2023-a) CO2: 2,0 g/L (Messer, 2020)

6. Recherchiere welchen Einfluss der Treibhauseffekt auf Meere und unsere Atmosphare in
Bezug auf das entstandene Gas haben kdnnte. Konzentriere dich bei deinen Recherchen
auf die Gasloslichkeit bei unterschiedlichen Temperaturen.

Entsorgung:

Alle Stoffe kdnnen tber den Abfluss entsorgt werden.

Arbeitsauftrage (adaptiert nach Magyar et al., 2020)
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Das Brausetablettengas - Losung

Materialien/Gerate:

e 2xStandzylinder klein e Brausetablette
e Plexiglas Deckplatte e |eitungswasser
e Plastikwanne e Streichholz

Arbeitsvorschrift:

(1) Viertle eine Brausetablette und fulle die Wanne ca. zu einem Drittel mit Leitungswasser.

(2) Hole 2 Standzylinder und fulle einen vollstandig mit CO,-Bléschen
Wasser. Decke ihn mit der Deckplatte ab und stelle
den Standzylinder mit der Offnung nach unten in die

Wanne

Wanne (siehe Skizze). Entferne die Deckplatte unter Brausetablette

Wasser. H,0

(3) Gib ein Viertel der Brausetablette unter die Offnung
und beobachte. Markiere die gebildete Gasmenge mit Abbildung 13: Aufbau
dem Stift. Verfahre mit dem Rest der Brausetablette Brausetablettengas”. Quelle: Eigene

. . Darstellung.
genauso (Markieren nicht vergessen!). €

(4) WennderZylinder vollstandig mit Gas gefllltist (eventuell noch ein Brausetablettenstuck
holen), wird er wieder mit der Deckplatte unter Wasser verschlossen. Danach wird er auf
den Tisch gestellt (Offnung nach oben).

(5) Entzinde das lange Streichholz und halte dieses zuerstin den ,,leeren“ Zylinder und dann
in den geflllten Zylinder. GieBe dann das Brausetablettengas in den leeren Zylinder und
wiederhole die Brennprobe mit dem entztindeten Streichholz.

(6) Wiederhole Punkt 1 — 3 mit Warm- und Eiswasser und notiere dir die Temperatur des
Wassers.

Beobachtung Leitungswasser: Beobachtung Warmwasser: Beobachtung Eiswasser:
Wasser im Zylinder wird | schnellere Gasentwicklung | sehr langsame
verdrangt. Zuerst kaum eine | im Zylinder. 2 - 3% Tablette | Gasentwicklungim Zylinder.
Gasentwicklung, dann mehr reichen aus, um Zylinder mit | 1 2 Tabletten notwendig, um

Gas zu fullen. Zylinder mit Gas zu fullen.

Arbeitsvorschrift (Magyar et al., 2020)

Arbeitsauftrage:

1. Um welches Gas konnte es sich im Zylinder handeln? Woran hast du das erkannt?
Kohlenstoffdioxid (CO,). Daran erkannt, dass es das Feuer ausgeloscht hat.

2. Ist der Zylinder tatsachlich leer? Was befindet sich im ,leeren” Zylinder? Im ,leeren”
Zylinder befindet sich Luft.
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3. Auf welche Eigenschaften des Gases kannst du durch das Experiment schlieBen?

(nenne 5)

Schwerer als Luft geruchlos

Nicht brennbar, erstickt Flammen (fast) wasserunldslich
farblos

(Institut fur Arbeitsschutz der DGUV, o. J.)
4. Die Gasloslichkeit sinkt [ steigt []bei hoherer Temperatur.

5. Erklare die unterschiedliche Wasserloslichkeit folgender Stoffe bei 20°C (denk an den
Aufbau der Molekiile)

N2: 20 mg/L (Linde, 2023-b) NHs: 531 g/L (Linde, 2023-a) CO,: 2,0 g/L (Messer, 2020)

Sowohl Stickstoff (N,) als auch Kohlenstoffdioxid (CO.) sind unpolare Moleklle und daher
nur sehr schlecht wasserloslich. Ammoniak (NH3) hingegen ist ein polarer Stoff und lost
sich daher sehr gut in einem polaren Losungsmittel wie Wasser (H,0).

6. Recherchiere welchen Einfluss der Treibhauseffekt auf Meere und unsere Atmosphare in
Bezug auf das entstandene Gas haben kdnnte. Konzentriere dich bei deinen Recherchen
auf die Gasloslichkeit bei unterschiedlichen Temperaturen.

Meere gehoren zu den groBten Kohlenstoffsenken, da CO, in Meerwasser gelost werden
kann. Die Loslichkeit von Gasen hangt jedoch von der Temperatur ab. Je niedriger die
Temperaturist, desto mehr Gas kanninWasser gelost werden (Henry-Gesetz). Steigt jetzt
die Meerestemperatur, kommt es zu einer Verringerung der Gasloslichkeit und mehr CO,
bleibt in der Atmosphare. (Umweltbundesamt, 2024-b)

Entsorgung:

Alle Stoffe konnen uber den Abfluss entsorgt werden.

Arbeitsauftrage (adaptiert nach Magyar et al., 2020)
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4.2. Sprudel unter Druck: CO2 im Mineralwasser

Durch das Erzeugen eines Unterdrucks in der Spritze beobachten die Schulerinnen und
Schuler, wie bereits im Mineralwasser gelostes Gas - vor allem Kohlendioxid, welches in
kohlensaurehaltigem Mineralwasser vorkommt — aus der Losung austritt und Blaschen
bildet. Das anschlieBende Loslassen oder Komprimieren des Spritzenkolbens zeigt, wie
sich das geloste Gas wieder in die Flussigkeit einlassen kann bzw. umgekehrt freigesetzt

wird.

Dieser Versuch fordert das Verstandnis grundlegender Konzepte des Gleichgewichts,
etwa das Prinzip von Le Chatelier (Prinzip des geringsten Zwangs), indem er verdeutlicht,
wie ein System auf duBere Einflusse reagiert: Wird der Druck verringert, verschiebt sich
das chemische Gleichgewicht so, dass das in Losung befindliche Kohlendioxid vermehrt
als Gas entweicht, um den veranderten Bedingungen entgegenzuwirken. Dadurch wird
auch das Gleichgewicht zwischen Kohlendioxid (g), Wasser (1) und Kohlensaure (aq)

nachvollziehbar, das sich folgendermaBen formulieren lasst:
H,CO034q) = €039 + Hy0(

Das Experiment schlieBt zudem den Vergleich zwischen Mineralwasser und
Leitungswasser ein, wodurch die Schilerinnen und Schiler erkennen, wie
unterschiedliche Ausgangsbedingungen (wie der initial vorhandene CO,-Gehalt) den

Prozess der Gasloslichkeit beeinflussen.
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Sprudel unter Druck: CO; im Mineralwasser

Materialien/Gerate:

50 mL Becherglas e Mineralwasser
60 mL Spritze e Indikator (Bromthymolblau)
Dreiweghahn

Arbeitsvorschrift:

(1) Fulle circa 25 mL Mineralwasser in ein Becherglas.
(2) Versetze das Mineralwasser mit ein paar Tropfen Bromthymolblau Indikator.

(3) Entnimm circa 15 mL des Mineralwassers mit der 60 mL Spritze und verschlieBe sie
anschlieBend am Dreiweghahn.

(4) Ziehe nun am Stempel der Spritze und erzeuge so einen Unterdruck.

Arbeitsauftrage:

1.

Was kannst du bei der Zugabe des Indikators beobachten? Worauf kannst du daher
schlieBen?

2. Was passiert, wenn du den Stempel wieder loslasst oder komprimierst?
3. Fuhre die Schritte 1-4 auch mit Leitungswasser durch. Passiert das gleiche?
4. Formuliere die Reaktionsgleichung samt Indizes (aq,l,g,s) zur Bildung von Kohlensaure.
Wie wird diese hergestellt?
5. Warum kommt es zur Blaschenbildung? Kannst du mithilfe des Prinzips von Le Chatelier
(Prinzip des geringsten Zwangs) erklaren was/warum etwas passiert?
Entsorgung:

Alle Stoffe konnen uber den Abfluss entsorgt werden.

Idee Arbeitsblatt (adaptiert nach Schilling, 2016; Sieve et al., 2024)
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Sprudel unter Druck: CO, im Mineralwasser - L6sung

Materialien/Gerate:

50 mL Becherglas e Mineralwasser
60 mL Spritze e Indikator (Bromthymolblau)
Dreiweghahn

Arbeitsvorschrift:

(1) Fulle circa 25 mL Mineralwasser in ein Becherglas.
(2) Versetze das Mineralwasser mit ein paar Tropfen Bromthymolblau Indikator.

(8) Entnimm circa 15 mL des Mineralwassers mit der 60 mL Spritze und verschlieBe sie
anschlieBend am Dreiweghahn.

(4) Ziehe nun am Stempel der Spritze und erzeuge so einen Unterdruck.

Arbeitsauftrage:

1.

Was kannst du bei der Zugabe des Indikators beobachten? Worauf kannst du daher
schlieBen?

Durch das Bromthymolblau farbt sich das Wasser gelb, was auf einen sauren pH-Wert
deutet.

Was passiert, wenn du den Stempel wieder loslasst oder komprimierst?

Durch das Ziehen am Stempel bilden sich viele Gasblaschen, in der Losung/am Stempel.
Durch Loslassen oder Komprimieren des Stempels gehen diese wieder in Losung. Es
kommt zu einer Umfarbung des Indikators von gelb zu grun. Wird das CO, aufgesaugt und
erst anschlieBend Wasser, kann man auch den Stempel hineindriucken und so das
Gleichgewicht zu einer erhohten Loslichkeit von CO, in Wasser erhdohen. Bei
Leitungswasser fuhrt dies zu einer Umfarbung des Indikators von blau nach gelb.

Fuhre die Schritte 1-4 auch mit Leitungswasser durch. Passiert das gleiche?
Leitungswasser ist nach Zugabe von Bromthymolblau-Indikator grin/blau gefarbt. Durch
Herausziehen des Stempels kommt es kaum bis gar nicht zur Blaschenbildung.

Formuliere die Reaktionsgleichung samt Indizes (aq,l,g,s) zur Bildung von Kohlensaure.
Wie wird diese hergestellt?

Hzo(l) + COZ(Q) \:\ H2C03(aq)
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5. Warum kommt es zur Blaschenbildung? Kannst du mithilfe des Prinzips von Le Chatelier
(Prinzip des geringsten Zwangs) erklaren was/warum etwas passiert?

Das Prinzip von Le Chatelier (Das Prinzip des geringsten Zwangs) besagt: ,,Wird auf einim
Gleichgewicht befindliches System ein Zwang ausgelibt, so weicht es aus und ein
verlagertes Gleichgewicht stellt sich ein.“ (Mortimer & Muller, 2019) Durch Erzeugung
eines Unterdrucks st sich das Gas aus der Lésung. Bei Uberdruck kommt es vermehrt
zur Lésung des Gases in Losung, da das System dem Zwang ausweichen mochte.

Entsorgung:
Alle Stoffe kdnnen tber den Abfluss entsorgt werden.

Idee Arbeitsblatt (adaptiert nach Schilling, 2016; Sieve et al., 2024)
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4.3. Erstklar, dann trub

Im Rahmen des Experiments zur Nachweisreaktion von CO, mit Kalkwasser sollen die
Schulerinnen und Schuler eine Nachweisreaktion fur Kohlenstoffdioxid kennenlernen
und dabei experimentelle Arbeitsmethoden anwenden. Dabei wurden zwei
Gaswaschflaschen so aufgebaut, dass in der einen Flasche eine Ca(OH).-Losung
(Kalkwasser) bereitstand und in die andere Uber einen Schlauch Ausatemluft eingebracht
wurde. Beim vorsichtigen Einblasen der Ausatemluft wurde beobachtet, dass sich in der
Kalkwasserlésung ein weiBer, triber Niederschlag bildete. Diese Trubung ist
charakteristisch fur die Bildung von Calciumcarbonat (CaCO;), welches als

schwerloslicher Feststoff ausfallt.

Die Schulerinnen und Schiuler sollen dabei schlussfolgern, dass die Ausatemluft neben
Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,) vermehrt Kohlenstoffdioxid (CO,) enthalt. Aufgrund der
beobachteten Trubung sollten die Lernenden darauf schlieBen, dass das in der
Ausatemluft enthaltene CO; in die Kalkwasserlosung tbergeht und mit Calciumhydroxid
reagiert. Somit wurde mittels des klassischen Kalkwasser-Nachweises das
Vorhandensein von Kohlendioxid bestatigt. Diese Aufgabenstellung soll das Verstandnis
fur stoffliche Verdnderungen und das Stoff-Teilchen-Konzept sowie fur Modellbildung
und das prézise Arbeiten mit chemischer Fachsprache fordern. Die Lernenden sollen
auch in der Lage sein, die zugrunde liegende chemische Reaktion, die in der zweiten
Gaswaschflasche ablauft, aufzustellen. Mithilfe dieses einfachen Experiments kénnen
so neben den oben genannten Aspekten auch chemische Stoffumwandlungen und der

Nachweis von Gasen im Alltag veranschaulicht werden.
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Erst klar, dann triib
Materialien/Geréte:

e 2xGaswaschflasche e Verbindungsschlauch
e Ca(OH),-Lésung

Arbeitsvorschrift:

(1) Nimm zwei Gaswaschflaschen und baue sie wie in der Abbildung abgebildet auf.

(2) Fualle eine der beiden Gaswaschflaschen mit dervon Ausatemluft
deiner Lehrkraft zur Verfigung gestellten Ca(OH)--
Losung (Kalkwasser) auf. Ly o
(3) Beachte, dass zwischen der Gaswaschflasche mit
der Ca(OH),-Losung und dem Schlauch in den du BHE
hineinatmest eine leere Gaswaschflasche hangt. | 4— Ca(OH),-Lésung
1 2
(4) Blase nun vorsichtig in den Schlauch hinein und
beobachte. w iert Abbildung 14: Aufbau
eobachte, was passiert. Gaswaschflaschen. Quelle: Eigene
Darstellung.

Arbeitsauftrage:

1. Was konntest du beobachten?

2. Uberlege, welche Gase sich in deiner Ausatemluft befinden.

3. Welches Gas konntest du durch dieses Experiment nachweisen und durch welche
Reaktion konnte es nachgewiesen werden?

4. Formuliere die Reaktionsgleichung, die in der Gaswaschflasche 2 ablauft.

Entsorgung:

Kalkwasser-Losung bei Lehrer*innentisch sammeln.

(adaptiert nach Schmidkunz & Rentzsch, 2024)
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Erst klar, dann triib - Losung

Materialien/Gerate:

e 2xGaswaschflasche e Verbindungsschlauch
e Ca(OH),-Lésung

Arbeitsvorschrift:

(1) Nimm zwei Gaswaschflaschen und baue sie wie in der Abbildung abgebildet auf.

(2) Fualle eine der beiden Gaswaschflaschen mit dervon Ausatemluft
deiner Lehrkraft zur Verfigung gestellten Ca(OH)-- .
Lésung (Kalkwasser) auf. 'y ) (s
(3) Beachte, dass zwischen der Gaswaschflasche mit
der Ca(OH),-Losung und dem Schlauch in den du A
hineinatmest eine leere Gaswaschflasche hangt. '4-— Ca(OH),-Lésung
1 "2
(4) Blase nun vorsichtig in den Schlauch hinein und
beobachte. w iert Abbildung 15: Aufbau
eobachte, was passiert. Gaswaschflaschen. Quelle: Eigene
Darstellung.

Arbeitsauftrage:
1. Was konntest du beobachten?
Die Kalkwasserlosung trubt sich.
2. Uberlege, welche Gase sich in deiner Ausatemluft befinden.
Ns, O,, CO, und Spurengase

3. Welches Gas konntest du durch dieses Experiment nachweisen und durch welche
Reaktion konnte es nachgewiesen werden?

CO., da es zur Trubung der Calciumhydroxidlosung kam.
4. Formuliere die Reaktionsgleichung, die in der Gaswaschflasche 2 ablauft.

Ca(OH)Z(aq) + COZ(Q) = CaC03(5) + Hzo(l)

Entsorgung:

Kalkwasser-Losung neutralisieren und anschlieBend Uber den Ausguss entsorgen.

(adaptiert nach Schmidkunz & Rentzsch, 2024)
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4.4. Alkoholische Garung

Das Experiment veranschaulicht das Stoff~Teilchen-Konzept, indem gezeigt wird, wie
Zucker unter Einwirkung von Hefe in Ethanol und Kohlendioxid umgewandelt wird. Die
dabei beobachtete Gasfreisetzung, nachweisbar mittels des Kalkwassernachweises,
ermoglicht den Schuilerinnen und Schuilern, den dynamischen Prozess der
Stoffumwandlung auf molekularer Ebene zu verstehen. Dies steht in direktem Bezug zum
im Lehrplan verankerten Struktur-Eigenschafts-Konzept und fordert zugleich die
Modellbildung, da die chemischen Reaktionsgleichungen erstellt und interpretiert
werden mussen. Das Experiment stellt auch einen Alltagsbezug chemischer Prozesse
her, indem es den natlrlichen Garungsprozess, der auch in der industriellen Herstellung
von alkoholischen Getranken eine zentrale Rolle spielt, im Klassenkontext erlebbar
macht. Diese praxisnahe Darstellung naturwissenschaftlicher Zusammenhange fordert
das kritische Hinterfragen und die Verantwortungsiubernahme im Umgang mit

chemischen Vorgangen.
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Alkoholische Garung

Materialien/Gerate:

e 200 mL Erlenmeyerkolben e Zucker
e Garréhrchen mit Ca(OH),-Losung e Hefe
e Destilliertes Wasser e Glasstab
e Waage
Arbeitsvorschrift: Abbildung  16:
Gérrohrchen
(1) Nimm einen 200 mL Erlenmeyerkolben und gebe etwa 15g Zucker in den g’t ﬁa’kwasseﬁ
Kolben. uete:

ter Horst (0.J.).
AnschlieBend fulle circa 100 mL warmes destilliertes Wasser in den Kolben.

(2)

(38) Fuge nun 2 Packchen Trockenhefe oder ¥ Packchen frische Hefe hinzu.

(4) Mische mithilfe eines Glasstabs alles durch und achte auf eine gute Durchmischung.

(5) Stulpe nun vorsichtig das Garrohrchen mit dem Kalkwasser (Ca(OH),-Losung) auf den
Kolben und stelle alles an einen warmen Ort.

(6) Uberpriife dein Apparatur nach 1 Stunde. Sollte noch nichts passiert sein, kontrolliere
diese erneut nach 1 Tag.

Arbeitsauftrage:
1. Was konntest du beobachten?

Nach 1 Stunde:

Nach 1 Tag:

2. Welches Gas konntest du durch dieses Experiment nachweisen?

3. Was ist das gewtiinschte Hauptprodukt dieser Reaktion? Worum konnte es sich bei
dem Gas handeln?
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4. Recherchiere die Reaktionsgleichung zur Gewinnung des Produkts aus Zucker und
Hefe.

5. Durch welches Trennverfahren kann dieser Stoff anschlieBend vom Wasser getrennt
werden?

6. Recherchiere welche Gefahren durch das entstandene Gas (zum Beispiel in Kellern)
ausgehen.

Entsorgung:

Zucker/Wasser/Ethanol Mischung aus Erlenmeyerkolben konnen uUber den Abfluss entsorgt
werden.

Kalkwasser-Ldsung bei Lehrer*innentisch sammeln.

(adaptiert nach ter Horst, 0.J.)
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Alkoholische Garung - Losung

Materialien/Gerate:

e 200 mL Erlenmeyerkolben e Zucker
e Garréhrchen mit Ca(OH),-Losung e Hefe
e Destilliertes Wasser e Glasstab
o Waage
Arbeitsvorschrift: Abbildung  17:
Gérrohrchen
(1) Nimm einen 200 mL Erlenmeyerkolben und gebe etwa 15g Zucker in den ’git ﬁa’kwasseﬂ
uelle:

Kolben.
ter Horst (0.J.).
(2) AnschlieBend fulle circa 100 mL warmes destilliertes Wasser in den Kolben.
(38) Fuge nun 2 Packchen Trockenhefe oder ¥ Packchen frische Hefe hinzu.
(4) Mische mithilfe eines Glasstabs alles durch und achte auf eine gute Durchmischung.
(5) Stulpe nun vorsichtig das Garrohrchen mit dem Kalkwasser (Ca(OH),-Losung) auf den
Kolben und stelle alles an einen warmen Ort.
(6) Uberpriife dein Apparatur nach 1 Stunde. Sollte noch nichts passiert sein, kontrolliere

diese erneut nach 1 Tag.

Arbeitsauftrage:
1. Was konntest du beobachten?
Nach 1 Stunde:

Der Zucker lost sich im Wasser. Nach langerem Stehenbleiben der Apparatur bildet
sich Schaum. Die Calciumcarbonat-Losung im Garrohrchen reagiert mit dem CO.-
Gas, das wahrend der Garung entsteht und bildet einen Calciumcarbonat-
Niederschlag. Diesen kann man als Trubung im Rohrchen erkennen.

Nach 1 Tag:

Die Calciumcarbonat-Losung im Garrohrchen reagiert mit dem CO,-Gas, das
wahrend der Garung entsteht und bildet einen Calciumcarbonat-Niederschlag.
Diesen kann man als Trubung im Rohrchen erkennen.

2. Welches Gas konntest du durch dieses Experiment nachweisen? Kohlenstoffdioxid

3. Was ist das gewunschte Hauptprodukt dieser Reaktion? Worum konnte es sich bei
dem Gas handeln?

Durch die Hefebakterien entsteht Alkohol (Ethanol). Bei dem Gas handelt es sich um
CO..

4. Recherchiere die Reaktionsgleichung zur Gewinnung des Produkts aus Zucker und
Hefe.

Hefe
CoH1206(aq) + HaOy — 2C,HsOHyy + 2 COyy)
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5. Durch welches Trennverfahren kann dieser Stoff anschlieBend vom Wasser getrennt
werden? Destillation.

6. Recherchiere welche Gefahren durch das entstandene Gas (zum Beispiel in Kellern)
ausgehen.

Das Experiment zeigt, dass durch die Garung von Zucker durch Hefe CO, entsteht. Da
Kohlenstoffdioxid eine hohere Dichte als Sauerstoff besitzt, sammelt es sich am
Boden. Diese Erkenntnis kann man auf schlecht bellftete Raume oder Keller
Ubertragen in denen eine alkoholische Garung stattfindet, zum Beispiel in
Weinkellern. Sie weist auf die Gefahr solcher Raume, ohne ausreichender Beluftung,
hin. Durch dieses Experiment kann die Entstehung von CO, durch die alkoholische
Garung erkannt werden und die Gefahren durch schlecht bellftete Garkeller gelernt
werden.

Entsorgung:

Zucker/Wasser/Ethanol Mischung aus Erlenmeyerkolben kénnen Uber den Abfluss entsorgt
werden.

Kalkwasser-Losung neutralisieren und anschlieBend Uber den Ausguss entsorgen.

(adaptiert nach ter Horst, 0.J.)
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4.5. Einfluss von CO; auf den pH-Wert

Das Experiment zum Einfluss von CO, auf den pH-Wert fordert die Schulerinnen und
Schuler dazu auf, empirisch zu arbeiten und erfahrungsgeleitet zu lernen, indem sie den
Versuchsaufbau selbststdndig planen, durchfuhren und die beobachteten
Veranderungen dokumentieren. Durch die Zugabe von CO; zu einer wassrigen Losung,
die mit Bromthymolblau versetzt wurde, wird anschaulich sichtbar, wie sich der pH-Wert
durch einen chemischen Prozess verandert — eine praktische Demonstration des
Stoff-Teilchen-Konzepts und des Struktur-Eigenschafts-Konzepts, die im Lehrplan als

Grundlage fur das Verstandnis chemischer Reaktionen hervorgehoben werden.

Weiters schult der Versuch das Verstandnis fur dynamische Prozesse, indem das
Experiment den Einfluss von CO, auf das chemische Gleichgewicht demonstriert und
damit Aspekte des Gleichgewichtskonzepts veranschaulicht. Dabei wird auch deutlich,
wie externe Faktoren - in diesem Fall das Einbringen von CO, - das
Saure-Base-Gleichgewicht beeinflussen, was einen Bezug zur Funktion und Vernetzung
naturlicher und anthropogener Stoffkreisldufe herstellt. Insgesamt stellt der
Versuchsaufbau eine authentische Verbindung zwischen theoretischem Chemiewissen
und dessen praktischer Anwendung in einem alltagsrelevanten Kontext her — etwa in
Hinblick auf die globale Problematik der Ozeanversauerung —, was das Ziel des situierten

und facheribergreifende Lernens im Lehrplan unterstutzt.
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Einfluss von CO, auf den pH-Wert
Materialien/Geréte:

e 50 mL Becherglas e (CO,-Kartusche
e leitungswasser e Indikator (Bromthymolblau)
e 100 mL Spritze

Arbeitsvorschrift:
(1) Nimm ein 50 mL Becherglas und fulle es zu circa 2/3 mit Leitungswasser.
(2) Fuge 2-3 Tropfen Bromthymolblau Indikator hinzu
(8) Schwenke das Becherglas, damit sich der Indikator gut im Wasser l3st.
(4) Fulle nach Anleitung durch die Lehrkraft eine 100mL Spritze voll mit CO,-Gas.

(5) Leite das CO.in die Losung und beobachte, was passiert.

Arbeitsauftrage:

1. Welche Farbe hatte die Losung vor dem Einleiten von CO,? Worauf kannst du durch
die Farbe schlieBen?

2. Welche Farbe hatte die Loésung nach dem Einleiten von CO,?

3. Recherchiere den Umschlagsbereich von Bromthymolblau und gib diesen an.

4. Welche Schlusse kannst du aufgrund der pH-Wert-Veranderung auf Meere ziehen?
Recherchiere zur Ozeanversauerung und erklare diese in eigenen Worten.

Entsorgung:

Alle Stoffe kdnnen Uber den Abfluss entsorgt werden.

(Eigene Entwicklung, in Anlehnung an Davies, 2022)
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Einfluss von CO, auf den pH-Wert - Losung

Materialien/Gerate:

50 mL Becherglas e (CO,-Kartusche
Leitungswasser e Indikator (Bromthymolblau)
100 mL Spritze

Arbeitsvorschrift:

(1) Nimm ein 50 mL Becherglas und fulle es zu circa 2/3 mit Leitungswasser.

(2) Fuge 2-3 Tropfen Bromthymolblau Indikator hinzu

(8) Schwenke das Becherglas, damit sich der Indikator gut im Wasser lost.

(4) Fulle nach Anleitung durch die Lehrkraft eine 100mL Spritze voll mit CO.-Gas.

(5) Leite das CO.in die Losung und beobachte, was passiert.

Arbeitsauftrage:

0

1.

Welche Farbe hatte die Losung vor dem Einleiten von CO,? Worauf kannst du durch
die Farbe schlieBen?

Nach Zugabe des Bromthymolblau Indikators farbte sich die Lésung blau, was auf
einen pH-Wert groBer 7 hinweist.

Welche Farbe hatte die Losung nach dem Einleiten von CO,? Nach Zugabe des CO,-
Gases farbte sich die Losung gelb, was auf einen sauren pH-Wert hinweist.

3. Recherchiere den Umschlagsbereich von Bromthymolblau und gib diesen an.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 18: Farbumschléage von Bromthymolblau bei verschiedenen pH-Werten.
Quelle: Xato (2008), Wikimedia Commons (gemeinfrei).

4. Welche Schlisse kannst du aufgrund der pH-Wert-Veranderung auf Meere ziehen?

Recherchiere zur Ozeanversauerung und erklare diese in eigenen Worten.

In diesem Experiment wird im verkleinerten MaBstab demonstriert, wie erhohte
atmospharische CO,-Konzentrationen zur Ozeanversauerung fuhren. Durch den
Gasaustausch zwischen Atmosphéare und Ozean lost sich Kohlendioxid im
Meerwasser, wo es mit Wasser zu Kohlensaure reagiert. Dies fuhrt zu einer
Absenkung des pH-Werts und damit zu einer chemischen Veradnderung des marinen
Milieus. Seit Beginn der Industrialisierung um 1765 ist der durchschnittliche pH-Wert
der oberflachennahen Weltmeere von etwa 8,2 auf 8,1 gesunken. In Regionen wie
dem Nordatlantik und dem Nordpazifik wird aktuell ein jahrlicher Rlickgang des pH-
Werts um etwa 0,0015 bis 0,0024 verzeichnet. Der kontinuierlich hohe AusstoB von
Kohlendioxid tragt nicht nur erheblich zur globalen Klimaerwadrmung bei, sondern
wirkt sich auch zunehmend negativ auf die Stabilitdit und Funktion mariner
Okosysteme aus. (Cubasch et al., 2013)
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Entsorgung:

Alle Stoffe kdnnen Uber den Abfluss entsorgt werden.

(Eigene Entwicklung, in Anlehnung an Davies, 2022)
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4.6. Experiment zum Treibhauseffekt

Das Experiment zum Treibhauseffekt mittels zwei identischer Gurkenglaser, bei dem in
eines der Glaser CO, eingefullt wird, verbindet zentrale Lehrplaninhalte der
Sekundarstufe Il im Fach Chemie. Durch dieses Experiment sollen die Schulerinnen und
Schulern experimentell naturwissenschaftliche Phanomene erfassen, dokumentieren
und kritisch interpretieren lernen. Alles Kompetenzen die sich im Lehrplan fur die
Sekundarstufe Il im Punkt Empirisch Arbeiten und erfahrungsgeleitet lernen wieder
finden. DarUber hinaus fordert der Versuchsaufbau die Modellbildung, indem durch das
Zeichnen der molekularen Struktur des CO; inklusive freier Elektronenpaare das Struktur-
Eigenschafts-Konzept vermittelt wird. Die Auseinandersetzung mit den molekularen
Eigenschaften von Kohlendioxid und dessen Rolle als Treibhausgas tragt dazu bei das
Stoff-Teilchen-Konzept zu festigen, das im Lehrplan als Basis fur das Verstandnis

chemischer Vorgange hervorgehoben wird.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Verknupfung von theoretischem Wissen mit
realweltlichen Problemstellungen. Durch den Vergleich des experimentellen Aufbaus mit
globalen Umweltprozessen — etwa anhand der Untersuchung der Temperaturverlaufe in
den beiden Glasern, der Relevanz der Keeling-Kurve und der Diskussion weiterer
Treibhausgase — wird das Verstandnis fur die Funktion und Vernetzung natdrlicher und
anthropogener Stoffkreisldufe gefordert. Dies entspricht der im Lehrplan geforderten
Auseinandersetzung mit der nachhaltigen Nutzung von materiellen und energetischen

Ressourcen und der Bewertung von Umwelteinflissen.

SchlieBlich werden im Rahmen des Experiments auch facherlbergreifende
Kompetenzen angesprochen, wie das kritische Hinterfragen und Kommunizieren von
Messergebnissen sowie die facherUbergreifende VerknUpfung von chemischem
Grundlagenwissen mit Aspekten der Physik und Umweltwissenschaften. Dadurch wird
nicht nur das naturwissenschaftliche Problemlésungsdenken geférdert, sondern auch
die Fahigkeit, wissenschaftliche Erkenntnisse in einen gesellschaftlichen Kontext
einzuordnen - ein Ziel, das im Lehrplan zur Férderung von Verantwortungsbewusstsein

und kritischer Reflexion verankert ist.

Insgesamt deckt das Experiment also wichtige Bereiche des Lehrplans ab: Es schult

experimentelle Methoden, fordert das Modell- und Systemdenken bezuglich molekularer
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Strukturen und energetischer Prozesse, verbindet theoretisches Wissen mit
praxisrelevanten Umweltfragen, nutzt die Verwendung von chemiespezifischer Software
und starkt die kommunikativen und analytischen Kompetenzen der Schulerinnen und

Schuler.
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Experiment zum Treibhauseffekt

Materialien/Gerate:

e 2 Gurkenglaser + Deckel e Laptop
e Warmelampe e (CO,-Kartusche
e Temperaturflhler e 2 weilBBe Blatter 3x12cm

Arbeitsvorschrift:

(1
(2)

(8)
(9)

Nimm zwei gleich groBe Gurkenglaser und einen dazu passenden Deckel.

Die Deckel der Gurkenglaser wurden im Vorfeld prapariert, sodass ein Thermometer
durch die Offnung passt. ; Y

Hol die Warmelampe vom
Lehrer*innentisch und platziere alles
auf deinem Tisch.

Gib die Thermometer so in die
Gurkenglaser, dass sie sich hinter den
weiBen Blattern befinden, damit die
Warmelampe nicht direkt auf das
Thermometer scheint.

('\\\\_;

Abbildung 19: Méglicher Aufbau fiur das Experiment.
Quelle: Eigene Aufnahme.

Fuhre eine Kalibration deines Experiments durch, um im ersten Durchgang
sicherzugehen, dass beide Glaser durch die Lampe gleich erwarmt werden.

Lass die Temperaturin den Glasern wieder auf Umgebungstemperatur abkuhlen.

Fulle eines der beiden Glaser vorsichtig mit CO, und warte gegebenenfalls
Temperaturanderungen durch die Zugabe des Gases ab.

VerschlieBe beide Gurkenglaser und gib die Thermometer in die Glaser.

Starte anschlieBend die Messung mithilfe der Vernier Temperaturfuhler und lass das
Experiment fur 10 -15 Minuten laufen.

Arbeitsauftrage:

1.

2.

3.

Welchen Einfluss hatte das CO,-Gas auf den Temperaturverlauf?

Zeichne die Valenzstrichformel eines CO»-Molekuls inklusive der freien Elektronenpaare.

Recherchiere welche Treibhausgase es neben Kohlenstoffdioxid sonst noch gibt.
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4. Welchen Vergleich zwischen diesem Experiment und unserer Umwelt kannst du ziehen?

5. Wahrend der Messung: Recherchiere zur ,Keeling-Curve“. Was zeigt sie an und warum
kommt es auf dieser Kurve zu ,,Schwankungen®?

6. Zeichne eine Grafik zum Temperaturverlauf der Gase in den beiden Glasern.

Entsorgung:

Keine Entsorgung notwendig.

(Adaptiert nach Vernier, 0.J.)
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Experiment zum Treibhauseffekt - Losung

Materialien/Gerate:

e 2 Gurkenglaser + Deckel e Laptop
e Warmelampe e (CO,-Kartusche
e Temperaturflhler e 2 weilBBe Blatter 3x12cm

Arbeitsvorschrift:

(1
(2)

(8)
(9)

Nimm zwei gleich groBe Gurkenglaser und einen dazu passenden Deckel.

Die Deckel der Gurkenglaser wurden im

5.

durch die Offnung passt.

Hol die Warmelampe vom
Lehrer*innentisch und platziere alles
auf deinem Tisch.

Gib die Thermometer so in die
Gurkenglaser, dass sie sich hinter den

Abbildung 20: Moglicher Aufbau fir das Experiment.
Quelle: Eigene Aufnahme.

weiBBen Blattern befinden, damit die
Warmelampe nicht direkt auf das
Thermometer scheint.

Fuhre eine Kalibration deines Experiments durch, um im ersten Durchgang
sicherzugehen, dass beide Glaser durch die Lampe gleich erwarmt werden.

Lass die Temperaturin den Glasern wieder auf Umgebungstemperatur abkuhlen.

Fulle eines der beiden Glaser vorsichtig mit CO, und warte gegebenenfalls
Temperaturanderungen durch die Zugabe des Gases ab.

VerschlieBe beide Gurkenglaser und gib die Thermometer in die Glaser.

Starte anschlieBend die Messung mithilfe der Vernier Temperaturfuhler und lass das
Experiment fur 10 -15 Minuten laufen.

Arbeitsauftrage:

1.

2.

Welchen Einfluss hatte das CO,-Gas auf den Temperaturverlauf?

In dem Gurkenglas mit mehr CO; kam es zu einem schnelleren Anstieg der Temperaturim
Vergleich zum Gurkenglas mit der Umgebungsluft. Weiters sank die Temperatur nach
dem Abschalten der Warmequelle langsamer als in der ,,normalen® Atmosphare.

Zeichne die Valenzstrichformel eines CO»-Molekuls inklusive der freien Elektronenpaare.

/N~
0=—C=0

Abbildung 21: Darstellung COz-Molekil.
Quelle: Eigene Darstellung.
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3. Recherchiere welche Treibhausgase es neben Kohlenstoffdioxid sonst noch gibt.

Die haufigsten Treibhausgase, sind Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N.O)
sowie die fluorierten Treibhausgase (FCKW’s) (Umweltbundesamt, 2022)

4. Welchen Vergleich zwischen diesem Experiment und unserer Umwelt kannst du ziehen?

Ahnlich wie in unserer Atmosphare befindet sich in einem Gurkenglas eine ,normale*
Atmosphare und im 2. Gurkenglas eine Atmosphare mit einer hdheren Konzentration an
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare.

5. Wahrend der Messung: Recherchiere zur ,Keeling-Curve®. Was zeigt sie an und warum
kommt es auf dieser zu ,Schwankungen“?

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory*
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Abbildung 22 Monatliche Kohlenstoffdioxidkonzentration gemessen am Mauna Loa Observatory, Hawaii.
Quelle: Scripps Institution of Oceanography (o.J.).

Die saisonalen Schwankungen der CO,-Konzentration hangen mit den Jahreszeiten und der
Vegetation auf der Nordhalbkugel zusammen. Im Herbst und Winter bauen Mikroorganismen
abgefallene Blatter und Pflanzenmaterial ab, was zu einem Anstieg des Kohlenstoffdioxids in der
Atmosphare fuhrt. Im Frahling, wenn neue Blatter gebildet werden und Pflanzen erneut verstarkt
mit der Photosynthese beginnen, sinkt der CO,-Gehalt wieder. Der Hohepunkt der CO.-
Konzentration in Mauna Loa wird im Mai erreicht, danach sinkt die Kurve wieder, was zu deren
Zick-Zack-Muster fuhrt. (Monroe, 2013)
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6. Zeichne eine Grafik zum Temperaturverlauf der Gase in den beiden Glasern.

45—

40—

35+

Temperatur 1 (°C) Temperatur 2 (°C)
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i i :
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Abbildung 23: Temperaturverlauf des Experiments. In blau: Gurkenglas mit CO,. in rot:
Gurkenglas ohne zusétzliches CO.. Quelle: Eigene Darstellung.

Entsorgung:

Keine Entsorgung notwendig.

(Adaptiert nach Vernier, 0.J.)
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4.7. Reduktion von Kupfer(ll)-oxid

Beim Experiment zur Reduktion von Kupfer(ll)-oxid wird neben dem eigenstandigen
Planen, Durchfiihren, Dokumentieren und Interpretieren von Experimenten auch das
Donator-Akzeptor-Konzept vermittelt. Gleichzeitig lernen die Schilerinnen und Schuler

den sicheren Umgang mit chemischen Materialien und Versuchsanordnungen.

Die Lernenden sollen die zugrunde liegende Redoxreaktion —inklusive der Aufstellung von
Redox-Gleichungen und Halbgleichungen — erarbeiten, wodurch insbesondere das
Donator-Akzeptor-Konzept (Oxidations- und Reduktionsmittel) veranschaulicht wird.
Diese Herangehensweise unterstutzt das Verstandnis fur stoffliche Verdnderungen und
die Zusammenhange zwischen Struktur und Eigenschaften von Stoffen, wie es im
Lehrplan gefordert wird. Weiterhin wird durch das prazise Abwiegen der Reaktanten und
die quantitative Betrachtung der Reaktionsprodukte das GroBenkonzept und die
Fahigkeit zur quantitativen Beschreibung von Stoff- und Energieumséatzen geschult.
Zudem wird mit dem Einsatz von Kalkwasser zur Bestatigung der Gasfreisetzung ein
Bezug zur Funktion und Vernetzung natlrlicher und anthropogener Stoffkreislaufe
hergestellt, was das Verstandnis fur die Bedeutung chemischer Prozesse in globalen
Zusammenhangen starkt. Insgesamt ermodglicht dieses Experiment den Schulerinnen
und Schulern nicht nur eineninterdisziplindren Zugang, der theoretisches Chemiewissen
mit praktischen Anwendungen verknupft, sondern fordert auch fiacheribergreifende
Kompetenzen wie das Sammeln, Analysieren und kritische Hinterfragen von Daten sowie
das prazise Formulieren wissenschaftlicher Argumentationen — Kompetenzen, die im

Lehrplan der AHS-Oberstufe umfassend verankert sind.
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Reduktion von Kupfer(ll)-oxid

Materialien/Gerate:

e Kupfer(ll)-oxid e Bunsenbrenner

e Reibschale e Stativ

e Aktivkohle e Laborboy

e Reagenzglas (VWR) e 100 mL Becherglas
e Ca(OH),-Losung e Stopfen + Schlauch
e Waage

Arbeitsvorschrift:

(1

Calciumhydroxidlosung

Wiege 2g Kupfer(ll)-oxid in einer Reibschale ein.

Kupfer(ll)-oxid
Wiege 0,2g Aktivkohle in ein Wageschalchen und gib . e,
es anschlieBend zum Kupfer(ll)-oxid.

Vermische die Stoffe sorgfaltig miteinander und gib
anschlieBend alles in ein Duran-Reagenzglas.
Befestige das Reagenzglas wie in der Abbildung
dargestellt an dem Stativ. \ »”
VerschlieBe das Reagenzglas mit einem
durchbohrten Gummistopfen. Abbildung 24: Aufbau Experiment.
Beflille ein 100 mL Becherglas zur Halfte mit Quelle: Eigene Darstellung.
Kalkwasser (Ca(OH),).

Stelle das Reagenzglas so unter das Becherglas, dass der Glasstab des durchbohrten
Gummistopfens in das Kalkwasser eintaucht.

Das Kupfer(ll)-oxid-Aktivkohle-Gemisch wird mithilfe eines Bunsenbrenners erhitzt, bis
es rot gluht.

Nach Aufgliihen des Reaktionsgemisches sofort den Stopfen lésen, da sich sonst
das Kalkwasser in das Reagenzglas saugen kann.

Arbeitsauftrage:

1.

Was konntest du bei der Calciumhydroxid-Losung (Kalkwasser) beobachten und was
hat sich gebildet?

Fur welches Gas dient Kalkwasser als Nachweisreagenz?

Sieh dir nach dem Abkuhlen die verbliebenen Feststoffe im Reagenzglas an. Was kannst
du beobachten? Auf welchen Stoff weist die braunlich/rote Farbe hin?
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4. Welche beiden Stoffe sind bei diesem Experiment entstanden?

5. Stelle die Redox-Gleichung inklusive Halbgleichungen auf, die wahrend des Experiments
stattgefunden hat. Welcher Stoff dient als Reduktions- welcher als Oxidationsmittel?

Entsorgung:
Feststoffe und Kalkwasserlosung auf dem Lehrer*innentisch sammeln.

(Adaptiert nach Nohles, o.J.)

80



Reduktion von Kupfer(ll)-oxid - Losung

Materialien/Gerate:

e Kupfer(ll)-oxid e Bunsenbrenner

e Reibschale e Stativ

e Aktivkohle e Laborboy

e Reagenzglas (VWR) e 100 mL Becherglas
e Ca(OH),-Losung e Stopfen + Schlauch
e Waage

Arbeitsvorschrift:

(1

Calciumhydroxidlosung

Wiege 2g Kupfer(ll)-oxid in einer Reibschale ein.

Kupfer(ll)-oxid
Wiege 0,2g Aktivkohle in ein Wageschalchen und gib . e,
es anschlieBend zum Kupfer(ll)-oxid.

Vermische die Stoffe sorgfaltig miteinander und gib
anschlieBend alles in ein Duran-Reagenzglas.
Befestige das Reagenzglas wie in der Abbildung
dargestellt an dem Stativ. -\
VerschlieBe das Reagenzglas mit einem
durchbohrten Gummistopfen. Abbildung 25: Aufbau Experiment.
Beflille ein 100 mL Becherglas zur Halfte mit Quelle: Eigene Darstellung.
Kalkwasser (Ca(OH),).

Stelle das Reagenzglas so unter das Becherglas, dass der Glasstab des durchbohrten
Gummistopfens in das Kalkwasser eintaucht.

Das Kupfer(ll)-oxid-Aktivkohle-Gemisch wird mithilfe eines Bunsenbrenners erhitzt, bis
es rot gluht.

Nach Aufgliihen des Reaktionsgemisches sofort den Stopfen lésen, da sich sonst
das Kalkwasser in das Reagenzglas saugen kann.

Arbeitsauftrage:

1.

3.

4.

Was konntest du bei der Calciumhydroxid-Losung (Kalkwasser) beobachten und was
hat sich gebildet?

Die Losung trubt sich, da sich schwerldsliches Calciumhydroxid bildet.

Fur welches Gas dient Kalkwasser als Nachweisreagenz?

Kalkwasser kann man als Nachweisreagenz fur CO, verwenden.

Sieh dir nach dem Abkuhlen die verbliebenen Feststoffe im Reagenzglas an. Was kannst
du beobachten? Auf welchen Stoff weist die braunlich/rote Farbe hin?

Die braune Farbe deutet auf elementares Kupfer hin. (Abbildung unten)

Welche beiden Stoffe sind bei diesem Experiment entstanden?

Kohlenstoffdioxid und Kupfer

81



5. Stelle die Redox-Gleichung inklusive Halbgleichungen auf, die wahrend des Experiments
stattgefunden hat. Welcher Stoff dient als Reduktions- welcher als Oxidationsmittel?

Halbgleichungen:

Oxidation: C+20% -CO,+4e
Reduktion: Cu**+2e” - Cu

ausgeglichen: 2Cu?*+C+20?" - 2Cu+ CO,
Gesamtreaktion:

2Cu0+C - 2Cu+CO0,

Reduktionsmittel: Kohlenstoff (C)

Abbildung 26: Uberreste nach

dem Aufglahen. Die Oxidationsmittel: Kupfer(ll)-oxid (CuO)
rétlich/braune Farbung deutet aut
elementares Kupfer hin.

Quelle: Eigene Aufnahme.

Entsorgung:

Feststoffe Uber den Feststoffabfall entsorgen. Kalkwasser-Lésung neutralisieren und
anschlieBend Uber den Ausguss entsorgen.

(Adaptiert nach Nohles, o.J.)
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4.8. Carbon Capture — Der Kohlenstoffdioxid-Handschuh

Durch die eigenstandige Herstellung der NaOH-Lésung und die notwendigen
Berechnungen zur Bestimmung der erforderlichen Feststoffmenge wird das
GréBenkonzept sowie die quantitative Betrachtung von Stoffumsétzen (Stéchiometrie)
gelbt. Weiterhin tragt der Versuch zur Modellbildung bei, indem die chemische
Umwandlung von Kohlendioxid zu Kohlensdure und dessen Neutralisation durch
Natronlauge in Form von ausgeglichenen Reaktionsgleichungen formuliert wird. Dies
fordert das Verstandnis des Stoff-Teilchen-Konzepts sowie des Gleichgewichtskonzepts.
Die Erstellung und Interpretation solcher Reaktionsgleichungen verlangt den sicheren
Einsatz der fachspezifischen Terminologie, was ein weiterer wesentlicher Bestandteil des
Lehrplansist. Zudem wird durch den Vergleich des experimentellen Vorgehens mit realen
Carbon-Capture-Szenarien auch der Bezug zu nachhaltigem Umgang mit materiellen und
energetischen Ressourcen sowie zu aktuellen globalen Umweltfragen hergestellt. Diese
Verbindung von theoretischem Wissen mit praxisrelevanten, gesellschaftlich
bedeutenden Problemlagen entspricht der im Lehrplan geforderten Anknupfung an
authentische und fécheribergreifende Fragestellungen. Insgesamt fordert das
Experiment neben der Vermittlung von praktischem und theoretischem Chemiewissen
auch kritisches, systematisches und fdcherubergreifendes Denken, wodurch die
Schulerinnen und Schuler in ihrer Fahigkeit gestarkt werden, chemische Prozesse zu
analysieren, zu modellieren und in einen breiteren naturwissenschaftlichen Kontext

einzuordnen.

83



Carbon Capture — Der Kohlenstoffdioxid-Handschuh

Materialien/Geréate

e Gurkenglas e NaOH-Platzchen

e 4 mol/L NaOH-Ldsung e Glasstab

e 100 mL Becherglas e Gummihandschuh
e (CO,-Kartusche e Pinzette

e Waage

Arbeitsvorschrift

(1

Stelle 50 mL einer 4-molare NaOH-Losung mithilfe von NaOH-Platzchen her. (NaOH-
Platzchen nur mit Pinzette beriihren!)

Berechne wie viel feste NaOH du bendtigst, um die gewlnschte Konzentration zu
erreichen.

Lose die NaOH-Granalien in einem Becherglas.

Fulle das Gurkenglas vorsichtig mit CO, (durch einen Gasspender
oder SodaStream).

Gib anschlieBend die 50 mL Natronlauge in das Gurkenglas und
verschlieBe es luftdicht mit einem Gummihandschuh (siehe
Abbildung).

Beobachte was passiert. Nach ein paar Minuten schittle das  appjigung 27:
Gurkenglas vorsichtig, sodass sich das gesamte CO, lésen kann. lbergestlilpter

Handschuh auf
Beriihre das Gurkenglas vor/wahrend/nach der Reaktion. Was  marmeladenglas.
fallt dir auf? Quelle: Eigene

Aufnahme.

Arbeitsauftrage:

1.

2.

Berechne wie viel festes NaOH du fur 50 mL einer 4-molaren Losung einwiegen musst.
g.

Formuliere eine ausgeglichene Reaktionsgleichung samtIndizes (aq,l,g,s) zur Bildungvon
Kohlensaure aus Kohlenstoffdioxid und Wasser.
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3. Formuliere eine ausgeglichene Reaktionsgleichung samt Indizes (aq,l,g,s) zur
Neutralisation der Kohlensaure durch die Natronlauge.

4. Die Neutralisation von CO, durch die Natronlauge ist eine
exotherme [Jendotherme [JReaktion.

5. Beschreibe, was mit dem Gummihandschuh wahrend des Experiments passiert ist und
erklare, warum.

6. Im Experiment wurde in einem MiniaturmaBstab sogenanntes ,,Carbon Capture®
durchgefuhrt. Recherchiere was Carbon Capture bedeutet und in welchen Branchen
diese Technologie angedacht wird.

Erlautere, warum du denkst, dass das (nicht) eine vielversprechende Technik fur die
Zukunftist, um weniger CO, in unserer Atmosphare zu haben.

Entsorgung:

Natronlauge auf dem Lehrer*innentisch sammeln.

(adaptiert nach Wachtler, 2022)
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Carbon Capture - Der Kohlenstoffdioxid-Handschuh - L6sung

Materialien/Geréate

o Gurkenglas e NaOH-Platzchen

e 4 mol/L NaOH-Ldsung e Glasstab

e 100 mL Becherglas e Gummihandschuh
e CO,-Kartusche e Pinzette

o Waage

Arbeitsvorschrift

(1) Stelle 50 mL einer 4-molare NaOH-Ldsung mithilfe von NaOH-Platzchen her. (NaOH-
Platzchen nur mit Pinzette beriihren!)

(2) Berechne wie viel feste NaOH du bendtigst, um die gewilinschte Konzentration zu
erreichen.

(8) Lose die NaOH-Granalien in einem Becherglas.

(4) Fulle das Gurkenglas vorsichtig mit CO, (durch einen Gasspender
oder SodaStream).

(5) Gib anschlieBend die 50 mL Natronlauge in das Gurkenglas und
verschlieBe es luftdicht mit einem Gummihandschuh (siehe
Abbildung).

(6) Beobachte was passiert. Nach ein paar Minuten schuttle das Abbildung 28:
Gurkenglas vorsichtig, sodass sich das gesamte CO, l6sen kann. Ubergestilpter

Handschuh auf
(7) Beruhre das Gurkenglas vor/wahrend/nach der Reaktion. Was Marmeladenglas.
fallt dir auf? Quelle: Eigene
Aufnahme.
Arbeitsauftrage:

1. Berechne wie viel festes NaOH du fur 50 mL einer 4-molaren Losung einwiegen musst.
Berechnung zur Stoffmenge von NaOH:

n=cxV
mol

n==4 * 0,050L
n = 0,2 mol
Berechnung zur Masse von NaOH:
Mygon =N * M

Mygon = 0,02mol * 40%

My,on = 88

Ergebnis: es miissen 8g NaOH eingewogen werden.
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2. Formuliere eine ausgeglichene Reaktionsgleichung samtIndizes (aq,l,g,s) zur Bildungvon
Kohlensaure aus Kohlenstoffdioxid und Wasser.

COZ(g) + H, O(Z) = HZCO3(aq)

3. Formuliere eine ausgeglichene Reaktionsgleichung samt Indizes (aq,l,g,s) zur
Neutralisation der Kohlensaure durch die Natronlauge.

HyCO3(aq) + NaOHqqy = HCO3(4q) + Nazraq) + H,0(,

HCO3(4q) + NaOH qq) = CO300) + Naly) + Hy 0

Gesamt: H2C03(aq) + 2 NaOH(aq) - Na2C03(aq) + 2 HZO(l)

4. Die Neutralisation von CO. durch die Natronlauge ist eine
exotherme [Xlendotherme [JReaktion.

5. Beschreibe, was mit dem Gummihandschuh wahrend des Experiments passiert ist und
erklare, warum.

Das Gurkenglas war zuerst mit Natronlauge und CO,-Gas gefullt. Durch das Schutteln
kam es zur Bildung von Kohlensdure aus Wasser und dem CO,-Gas. Durch die
Neutralisationsreaktion zwischen Kohlensaure und Natronlauge wurde standig neue
Kohlensaure aufgebraucht, wodurch immer mehr CO,-Gas aufgebraucht wurde. Dadurch
entwickelte sich ein Unterdruck im Gurkenglas und der Handschuh zieht sich hinein.
Durch das Hineinziehen des Handschuhs in das Gurkenglas konnte dieser Unterdruck
visuell beobachtet werden. Weiters kam es zu einer gut fuhlbaren exothermen Reaktion
wahrend der Neutralisation von Natronlauge und Kohlensaure.

6. Im Experiment wurde in einem MiniaturmaBstab sogenanntes ,,Carbon Capture®
durchgefihrt. Recherchiere was Carbon Capture bedeutet und in welchen Branchen
diese Technologie angedacht wird.

Erlautere, warum du denkst, dass das (nicht) eine vielversprechende Technik fur die
Zukunftist, um weniger CO, in unserer Atmosphare zu haben.

Carbon Capture and Storage (CCS) bezeichnet Technologien, bei denen Kohlendioxid
direkt bei industriellen Prozessen oder Kraftwerken abgeschieden, aufgefangen oder
gespeichert (CCS) oder in manchen Fallen auch weiterverwertet (Carbon Capture and
Utilisation CCU) wird. CCS zielt darauf ab, die Freisetzung von CO3 in die Atmosphare zu
verringern, indem CO, dauerhaft gespeichert wird. CCS und CCU kann vor allem in
Sektoren wie der Stahl-, Zement-, oder chemischen Industrie dabei helfen den CO,-
AusstoB zu verringern. Nichtsdestotrotz sind die MaBstabe indenen CCS und CCU derzeit
vorhanden oder geplant sind, viel zu gering, um einen Einfluss auf die groBen Mengen an
CO,zu haben. (Greenfield, Budinis & Fajardy, 2024)

Entsorgung:

Natronlauge neutralisieren und anschlieBend Uber den Ausguss entsorgen.

(adaptiert nach Wachtler, 2022)
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5. Fazit

Der Treibhauseffekt ist in seiner naturlichen Form eine Voraussetzung fur das Leben auf
der Erde. Erst durch ihn konnten sich stabile Umweltbedingungen entwickeln, die die
Entstehung und Entwicklung menschlicher Zivilisation ermoglichten. Seit der
industriellen Revolution hat der Mensch jedoch durch die massive Nutzung fossiler
Energietrager, Abholzung und andere Eingriffe das naturliche Gleichgewicht gestort. Die
jahrlichen Kohlendioxidemissionen liegen inzwischen weit Uber der Speicherkapazitat
naturlicher Senken, was zu einem kontinuierlichen Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur fuhrt. Die Folgen sind bereits heute in Form von
Extremwetterereignissen, dem Ruckgang von Gletschern und Polareis sowie einem
steigenden Meeresspiegel sichtbar. Um diese Entwicklungen einzuddmmen, ist die
Einhaltung des Pariser Klimaziels, die Begrenzung der Erwdrmung auf maximal 1,5 °C,

von zentraler Bedeutung.

Technologische Ansatze wie Carbon Capture and Storage (CCS) sowie Carbon Capture
and Utilization (CCU) konnen dabei eine unterstitzende Rolle spielen. Wahrend CCS die
dauerhafte geologische Speicherung von CO, ermoglicht, nutzt CCU das abgeschiedene
Gas als Ressource fur chemische Plattformmolekile oder alternative Energietrager.
Beide Ansatze entfalten ihr Potenzial jedoch nur, wenn sie in ein vollstandig
dekarbonisiertes Energiesystem eingebettet sind, das auf erneuerbare Energien und
griunen Wasserstoff setzt. Bei den derzeitigen globalen Emissionsmengen kénnen CCS-
und CCU-Anlagen allein nur einen geringen Anteil der Klimaproblematik l6sen. Sie sind
kein Allheilmittel, sondern mussen als Teil eines umfassenden MaBnahmenportfolios
verstanden werden, das neben technologischen Innovationen vor allem auf
Emissionsvermeidung und den Ausbau erneuerbarer Energien setzt. Langfristig kbnnen
CCS und CCU dennoch wichtige Beitrage leisten, indem sie schwer vermeidbare
Emissionen ausgleichen, den Wandel energieintensiver Industrien begleiten und durch

die Substitution fossiler Rohstoffe neue Wertschopfungsketten eroffnen.

Die Relevanz dieser Thematik fir den Chemieunterricht der Sekundarstufe Il liegt auf der
Hand. Experimente zu Kohlenstoffdioxid ermdglichen nicht nur ein tieferes Verstandnis
naturwissenschaftlicher Basiskonzepte, sondern schlagen auch eine Brlicke zu

aktuellen gesellschaftlichen und oOkologischen Fragestellungen. Sie verdeutlichen
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Schulerinnen und Schulern die Vielseitigkeit dieses Stoffes, machen seine Eigenschaften
und Reaktionen erfahrbar und regen zugleich zur kritischen Auseinandersetzung mit
globalen Herausforderungen wie Klimawandel, Nachhaltigkeit und Ressourcennutzung

an.

Die Forschungsfrage, zu welchen Themengebieten des Osterreichischen
Chemielehrplans Experimente zu Kohlenstoffdioxid eingebunden werden kdnnen, lasst
sich eindeutig beantworten: Nahezu alle zentralen Lehrplankompetenzen der 7. Klasse
der Sekundarstufe Il kbnnen anhand geeigneter Experimente abgedeckt werden. Dazu
gehoren das Stoff-Teilchen-Konzept, die Stoffumwandlung, das Struktur-Eigenschafts-
Konzept, Gleichgewichtsvorgdnge wie das Prinzip von Le Chatelier, das Donator-
Akzeptor-Konzept zum Beispiel in Form von Saure-Base-Reaktionen oder
Redoxreaktionen, empirisches Arbeiten sowie die Modellbildung. Dartber hinaus fordern
die Experimente methodische Kompetenzen wie das prazise Planen, Durchfluhren,
Dokumentieren und Interpretieren von Experimenten sowie den sicheren Umgang mit
Chemikalien. Sie tragen zu einer vertieften Anwendung fachspezifischer Terminologie
und zur quantitativen Beschreibung von Stoff- und Energieumsatzen bei. Zugleich
ermoglichen sie facherubergreifendes Lernen, indem sie Anknupfungspunkte zur

Biologie, Physik, Geographie und Politischen Bildung er6ffnen.

Insgesamt wird deutlich, dass sich Experimente zu Kohlenstoffdioxid nicht nur
hervorragend in den Osterreichischen Chemielehrplan integrieren lassen, sondern auch
eine hohe didaktische Relevanz besitzen. Sie verbinden theoretisches Fachwissen mit
lebensweltlichen Bezligen, unterstltzen situiertes und interdisziplindres Lernen und
fordern Verantwortungsbewusstsein sowie kritische Reflexion. Damit leisten sie einen
wichtigen Beitrag zur naturwissenschaftlichen Grundbildung und zur Bildung fur
nachhaltige Entwicklung. Die Arbeit zeigt somit, dass Chemieunterricht, sinnvoll
gestaltet, nicht nur Wissen vermittelt, sondern auch zur aktiven Auseinandersetzung mit

den drangenden Fragen unserer Zeit befahigt.
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