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Thema der Reihe:

Thema der Stunde:

Bringen wir das Klima aus dem Takt? Der menschliche Eingriff in den
naturlichen Kohlenstoffdioxidkreislauf und die Veranderung des Weltklimas

Untersuchung des Einflusses der CO,-Konzentration auf das CaCO3/Ca(HCO3),
Gleichgewicht im Kontext der Kalklosung in Kalkgesteinen und der Kalkbildung
im Trinkwasser.



1 Lernziele

Hauptintention der Stunde: Ich méchte in dieser Stunde den Schilerinnen und Schiler (S'uS) die
Maglichkeit geben, in Partnerarbeit (offenes Schulerexperiment) ausgehend von einem experimentell
uberprufbaren, motivierenden Problem ein Experiment eigenstandig zu entwickeln und durchzufthren und
damit einen Lerngegenstand weitestgehend eigenstandig zu erarbeiten.

Fachliche und methodische Lernziele

Die SuS sollen den Einfluss der CO2-Konzentration auf den Calciumcarbonat/Calciumhydrogencarbonat-
Kreislauf erklaren, indem sie

o ausgehend von einem Problem experimentell zeigen, dass Kalk sich unter Einwirkung von
Kohlenstoffdioxid und Wasser 10st,

o den Vorgang mit Hilfe von Reaktionsgleichungen im Diskontinuum erklaren und

o die Verlagerung des Gleichgewichts bei Verringerung CO.-Konzentration voraussagen, prufen und
mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier erlautern.

Die S'uS erhalten dabei die Madglichkeit, ihre Kompetenzen (KMK 2004) in folgenden Bereichen zu
erweitern bzw. Ubend anzuwenden:

1. Kompetenzbereich Fachwissen - Bereich chemische Reaktion: S'uS
o erstellen Reaktionsschemata/Reaktionsgleichungen
o beschreiben die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen

o beschreiben Beispiele fur Stoffkreislaufe in Natur und Technik als Systeme chemischer
Reaktionen

o beschreiben Moglichkeiten der Steuerung chemischer Reaktionen durch Variation von
Reaktionsbedingungen

2. Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung: S'uS

o erkennen und entwickeln Fragestellungen, die mit Hilfe chemischer Kenntnisse und
Untersuchungen, insbesondere durch chemische Experimente, zu beantworten sind.

o planen geeignete Untersuchungen zur Uberpriifung von Vermutungen und Hypothesen.

o flhren qualitative und einfache quantitative experimentelle und andere Untersuchungen durch und
protokollieren diese.

o beachten beim Experimentieren Sicherheits- und Umweltaspekte.
3. Kompetenzbereich Kommunikation: S'uS

o beschreiben, veranschaulichen oder erkldren chemische Sachverhalte unter Verwendung der
Fachsprache und/oder mit Hilfe von Modellen und Darstellungen.

o stellen Zusammenhange zwischen chemischen Sachverhalten und Alltagserscheinungen her und
ubersetzen dabei bewusst Fachsprache in Alltagssprache und umgekehrt.

o protokollieren den Verlauf und die Ergebnisse von Untersuchungen in angemessener Form.
o argumentieren fachlich korrekt und folgerichtig.

1 Beschliisse der Kultusministerkonferenz, Bildungsstandards im Fach Chemie fir den Mittleren Schulabschluss vom
16.12.2004. Die Beschliisse gelten fir die S| — sind aber auch sinnvollerweise in die Stufe 11 zu Ubertragen.



2 Stellung der Stunde in der Reihe

Thema der letzten Stunde:  Das Loslichkeitsprodukt als Sonderform des MWG am Beispiel des
Gleichgewichts Natriumhydrogencarbonat/-carbonat

Thema der heutigen Stunde: Untersuchung des Einflusses der CO-Konzentration auf das
CaCO03/Ca(HCO3). Gleichgewicht im Kontext der Kalklésung in
Kalkgesteinen und der Kalkbildung im Trinkwasser

Thema der folgenden Stunde: Chemische Ablaufe in einer Tropfsteinhdhle als ibende Anwendung der
Erkenntnisse auf den gesamten natirlichen Kalkkreislauf.

Die heutige Stunde ist Teil des Themenfeldes C (Stoffkreislauf in Natur und Umwelt). Es hat sich aus
meiner Sicht bewahrt, im Themenfeld B (Ein technischer Prozess) zunachst grundlegende
obligatorische Unterrichtsgegenstande und fachliche Qualifikationen? zu erarbeiten, welche die S'uS dann
im Themenfeld C in neuen Zusammenhangen anwenden.

So haben wir zu Anfang des Themenfeldes B nach der Behandlung der Reaktionsgeschwindigkeit das
Massenwirkungsgesetz eingefihrt und dann im Kontext Sprudelwasser das Prinzip von Le Chatelier
erarbeitet, welches seinerseits Grundlage der Steuerung technischer Prozesse ist.

Basierend darauf waren die S'uS in der Lage, die bis heute gesellschaftlich relevante Stickstofffixierung
nach dem Haber-Bosch-Verfahren als Beispiel flr einen technischen Prozess zu erarbeiten. Hier ergab
sich zudem die Moglichkeit des fachlbergreifenden Arbeitens* (Fritz Haber, Clara Immerwahr und der
Gaskrieg). Des weiteren wurde von S'uS die Frage nach dem naturlichen Stickstoffkreislauf gestellt. Somit
war ein nahtloser Ubergang zum Themenfeld C méglich. Ausgehend vom Belsplel Stickstoffkreislauf, an
dem sich zudem die Oxidationszahlen immanent wiederholen lieRen, wurde das Okosystem Erde als ein
Zusammenspiel der verschiedensten Kreislaufe vorgestellt und ein weiterer, der Kohlenstoffkreislauf,
schematisch erfasst. Dabei richtete sich der Fokus zunachst auf die Sedimentgesteine als mengenmaRig
groBRten Teil dieses Kreislaufs. Mit Solvayverfahren wurde in diesem Zusammenhang rlickgreifend
zunachst ein weiterer technischer Prozess kurz behandelt und die inhaltlichen Grundlagen fiir die heutige
Stunde gelegt. Dabei boten sich Berechnungen einfacher Loslichkeitsprodukte an, die in der Stufe 12 (z.
B. Potentiometrie) aufgegriffen und vertieft werden.

In der heutigen Stunde sollen die S'uS den Einfluss der CO2-Konzentration auf das CaCOs/Ca(HCOs),
Gleichwicht schrittweise erarbeiten und damit in die Lage versetzt werden, die chemische Ablaufe in einer
Tropfsteinhdhle als Beispiel flir den gesamten natlrlichen Kalkkreislauf zu erklaren.

Im weiteren Verlauf der Reihe werden wir diesen Kreislauf in den Kohlenstoffkreislauf einbinden. Hierbei
richtet sich der Blick dann auf den mengenmaRig kleinsten, aber aus unserer Sicht dennoch wichtigsten
Bereich: die Erhdhung des atmospharischen Kohlenstoffdioxidanteils und die daraus madglicherweise
resultierenden Folgen flr das Leben auf der Erde.

Die S'uS sollen erkennen, dass die Zusammenhange in Stoffkreisldufen nicht linearer Natur sind und das
der Eingriff des Menschen weitreichende, negative Folgen haben kann, deren Abwendung ein politisches
Handeln erfordern. Die Naturwissenschaften legen fir derartige Entscheidungen die Faktenbasis. Die
S’uS sollen neben der Relevanz des Themas fir ihr heutiges und zukiinftiges Leben auch erfassen, wie
unterschiedlich naturwissenschaftliche Prognosen auf Basis der selben Daten sein konnen und wie
verschiedentlich sie je nach Intention ausgelegt und bewertet werden.

2 vgl. MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG NRW (Hrsg.), Lehrplan Chemie, S. 19

3vgl. GREGOR VON BORSTEL UND ANDREAS BOHM, Le Chatelier einmal anders, Gleichgewichtsverschiebungen am Kontext
Sprudelwasser, NiU 96, Sicher Experimentieren, 2006, S. 34-37

* vgl. MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG NRW (HRSG.), Lehrplan Chemie, S. 8, 15 und 19.



3 Sachanalyse

Das in der Luft und vor allem in der Porenluft des Bodens durch Atmung der Mikroorganismen vorhandene
Kohlenstoffdioxid bildet mit dem Wasser intermediar Kohlensaure. Diese 16st dann Calciumcarbonat unter
Bildung von wasserldslichem Calciumhydrogencarbonat, was folgende vereinfachte Gleichung zeigt:

CaCOs(s) +H20 () +CO, () ===  Ca?* (aq) + 2 HCOs (aq)

Wird dem Gleichgewicht Kohlenstoffdioxid entzogen, scheidet sich aus hydrogencarbonathaltigem Wasser
wieder Calciumcarbonat z.B. als Kesselstein oder Tropfstein ab:

Ca?* (aq) + 2 HCOs(aq) Z—= (CaCOs [(s) + HO () + CO2 1 (g)

Bei genauerer Betrachtung stellt sich das Losen von Kalk, z. B. bei der Verwitterung von Kalkgestein,
etwas komplexer dar. Das tatsachliche Geschehen wird von folgenden Gleichgewichten gepragt:

1. Aus dem Gitterverband werden solange Ca2*-lonen und COs%-lonen herausgeldst, bis das
Loslichkeitsprodukt (K= 4,7*10-°mol2/L2) erreicht ist:

CaCOs (s) === Ca2* (aq) + COs2(aq)

2. Die gebildeten Carbonat-lonen sind starke Bronsted-Basen und reagieren sofort mit den
vorwiegend von der ,Kohlensaure" stammenden Hydronium-lonen:
COs(ag) + HO* == HCOx (aq) + H:0 (1)

3. Folgendes Hydrolyse-Gleichgewicht ist damit auch beteiligt:
COs2(aq) + Ho0 () + CO2 (ag) === 2 HCO3 (aq)

4. Da durch diese Reaktionen die Carbonat-lonen in der Nahe der angelésten Kalkphase aus
dem Gleichgewicht entfernt werden, kann Calciumcarbonat weiter in Lésung gehen, bis das
Loslichkeitsprodukt wieder erreicht ist.

Die in Wasser gelosten verschiedenen Erdalkali-lonen samt den zugehérigen Carbonat- und Sulfat-
Fallungsprodukten bezeichnet man als Wasserharte. Die Gesamtharte wird in °dH (s.u.) angegeben
Der Deutsche Bundestag hat am 01.02.2007 die Neufassung des Gesetzes uber die Umweltvertréglichkeit
von Wasch- und Reinigungsmitteln beschlossen.> Danach sind die Wasserversorgungsunternehmen
verpflichtet, dem Verbraucher die Hartebereiche des Trinkwassers wie folgt anzugeben:

o Hartebereich weich: weniger als 1,5 Millimol Calciumcarbonat je Liter (entspricht 8,4°dH)

o Hartebereich mittel: 1,5 bis 2,5 Millimol Calciumcarbonat je Liter (entspricht 8,4 bis 14°dH)

o Héartebereich hart: mehr als 2, 5 Millimol Calciumcarbonat je Liter (entspricht mehr als 14°dH)
Diese neuen drei Hartebereiche I6sen die bisherigen alten vier Bereiche abs.
Zu hartes Wasser kann zur Verkalkung von Heizstaben und somit zu einem hoheren Energieverbrauch bei
der Heilwasserbereitung bzw. zur Totalverkrustung von Rohrleitungen fuhren. Umgekehrt fuhrt zu
weiches Wasser zu Korrosionserscheinungen in den Rohren.
Das Kohlenstoffdioxid-Carbonat-Gleichgewicht ist Teil des weltweiten Kohlenstoffkreislaufs. Neben der
Lithosphare sind der Ozean und die Landbiosphére die wichtigsten Kohlenstoffspeicher, die mit der

Atmosphare in einem aktiven Austausch stehen. Die Kohlenstoffdioxidkonzentration dort ist von enormer
Relevanz fiir das Leben auf der Erde, nicht zuletzt aufgrund des viel diskutierten Treibhauseffekts.” Im

5vgl. www.dvgw.de/wasser/informationen-fuer-verbraucher/wasserhaerte
6 Die Angaben fiir Bornheim, die in dieser Stunde von den S'uS erfragt werden kénnten, sind im Anhang zusammengestellt.

7 Eine weitergehende Betrachtung des anthropogenen Eingriffs in die Kohlenstoffkreislaufe zwischen Atmosphére, Ozean und
Land zeigen die Abbildungen im Anhang.



Ozean beeinflusst die Kohlenstoffdioxidkonzentration zudem tber die genannten Gleichgewichte den pH-
Wert und eine Veranderung kann auch hier Einfluss auf das Leben nehmen.®

4 Didaktische und methodische Gegenstandsanalyse

Das Thema der Stunde ist Teil der Obligatorik der Richtlinien und Lehrplane fur die Sekundarstufe ||
Gymnasium, die im Bereich des Leitthemas Ablauf und Steuerung chemischer Reaktionen in Natur
und Technik im Themenfeld C Stoffkreislauf in Natur und Umwelt eine Behandlung des
Kohlenstoffdioxid-Carbonat-Kreislaufs vorschlagen.®

Zwar konnten im Themenfeld C prinzipiell auch andere Stoffkreislaufe behandelt werden, ich habe mich
aber fur den Kohlenstoffkreislauf entschieden, da er

o von hoher Relevanz fiir das Leben der S'uS ist,

o in Form des anthropogenen Treibhauseffektes nahezu taglich in den Medien prasent ist, wobei die
S’uS in die Lage versetzt werden sollen, die Diskussion auf Basis ihrer Kenntnisse zu verfolgen
und selbst zu bewerten,

o und dariber hinaus zahlreiche Anknlpfungspunkte fiir weitere zukinftige Lerninhalte (z. B.
Analytik, Puffer, Blut und Atmung, Wasserharte und Waschmittel, Korrosion und Aufharten des
Wassers) bietet.

In der heutigen Stunde sollen die S'uS in die Lage versetzt werden, den natirlichen Kalkkreislauf
eigenstandig zu erfassen. Dazu mussen sie folgende gedankliche Schritte durchlaufen:

o Kalk ist schwer wasserloslich, dennoch Idsen sich kalkhaltige Gesteine mit der Zeit auf.

o Daflir verantwortlich ist die Bildung von gut wasserldslichem Calciumhydrogencarbonat durch
Einwirkung von Kohlenstoffdioxid und Wasser auf Kalk.

o Das Gleichgewicht zwischen Calciumcarbonat und Calciumhydrogencarbonat I&sst sich auf die
Seite des Calciumcarbonats verschieben, wenn Kohlenstoffdioxid aus der Losung entweicht.

o Die Lage des Gleichgewichts ist damit insgesamt abhéngig von  der
Kohlenstoffdioxidkonzentration im Wasser.

Da eine Vermittiung der Unterrichtsinhalte im Kontext!® geboten ist, lage es nahe, die S'uS die
Zusammenhange an den chemischen Ablaufen in einer Tropfsteinhdhle erarbeiten zu lassen. Die dort
ablaufenden Sachzusammenhange sind fir S'uS der Stufe 11 aber in ihrer Gesamtheit komplex und ein
selbststandiges Arbeiten wiirde die schwacheren S'uS (s. Pkt. 2) Uberfordern.

Daher habe ich mich entschlossen, die Erarbeitung in der heutigen Stunde in zwei Schritte zu unterteilen:
o Ldsen von Kalk im Boden und Entstehung von calciumcarbonathaltigem Wasser
o Bildung von Kalk aus calciumhydrogencarbonathaltigem Trinkwasser

Da beide Schritte in einer Tropfsteinhohle in eben dieser Reihenfolge ablaufen, sollten die S'uS in der sich
anschlieBenden zweiten Stunde der Doppelstunde in der Lage sein, beide Sachverhalte am Beispiel der
Tropfsteinh6hle zusammen zu fassen.

Der Einstieg der Stunde basiert auf einer tatsachliche Begebenheit, einer sogenannten Dolinenbildung als
Folge der Auswaschung von Kalk aus dem Untergrund. Den S'uS wird neben dem Bild eines Kraters das
dazu passende Bodenprofil prasentiert, aus dem sie schlieBen konnen, dass der Untergrund kalkhaltig

8 vgl. BERICHT DES IPCC (2007): Climate Change 2007, Working Group I: The Science of Climate Change, Box 3, S.529
9 vgl. MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG NRW (Hrsg.), Lehrplan Chemige, S.18
10vgl. ebd., S.11.



war. Ich beabsichtige sie mit dem Foto auch affektiv anzusprechen, so dass sie Uber den Inhalt hinaus
motiviert sind, sich mit dem Gegenstand forschend auseinander zusetzen.

Damit die Schuler ihr Vorwissen anwenden konnen, muss es zunachst reorganisiert werden. Dabei wird In
der Hypothesenphase entsprechend kleinschrittig vorgegangen (vgl. Pkt. 2). Die S'uS sollen erkennen,
dass das Loch erst nach der Bebauung iberraschend entstand und mit dem Aufldsen des Kalks in
Zusammenhang stand. Sollten sie dies nicht aus den beiden Bildern schliefen, kann fakultativ eine
erlduternde Bildfolge zur Karstbildung gezeigt werden. Die S'uS missen erkennen, dass fir die
Kalklosung nicht allein Wasser verantwortlich sein kann. Da sich dies fUr sie moglicherweise nicht von
alleine erschliet, kann als unterstitzender Impuls auf das Ldslichkeitsprodukt von Kalk hingewiesen
werden, sowie vertiefend auf die Tatsache, dass Regenwasser bekanntermalen nicht neutral ist.
Basierend auf ihren Vorkenntnissen zur Umwandlung von Natriumcarbonat in Natriumhydrogencarbonat
konnten die S'uS ahnliches fir die Bildung von Calciumhydrogencarbonat vorschlagen.

Diese Hypothese konnte vom Lehrer durch den Vergleich der Loslichkeit beider Stoffe verifiziert werden.
Im Sinne eines entdeckenden Lernens halte ich es aber fur sinnvoller, dass die S'uS in der folgenden
Erarbeitungsphase ein Experiment planen und durchfiihren, welches zeigt, dass sich Kalk unter Einfluss
von Wasser und Kohlenstoffdioxid auflost.

In der eigenstandigen Planung und Durchfiihrung des Experiments, was nicht nur fir die S Il sondern
im Kernlehrplan Chemie zukiinftig auch schon fur die S | verbindlich gefordert wird, liegt der methodische
Schwerpunkt der Stunde. Um dies gefahrenarm umzusetzen, benutzen wir Gerdte aus der
Medizintechnik'!, die neben der Stoffminimierung auch eine hohe Anschaulichkeit garantieren und durch
ihre Flexibilitat Raum flir mehrere Losungswege und damit flir eigenes Planen und Handeln lassen.

Da den S'uS die Experimentiertechnik aus dem bisherigen Unterricht vertraut ist, u.a. von der Einflhrung
des Prinzips von Le Chatelier'? oder der Kalkwasserprobe, sollten auch die leistungsschwacheren S'uS in
der Lage sein, selbststandig zu arbeiten (s. Pkt. 2).

Damit das Experiment im zeitlichen Rahmen einer Unterrichtsstunde erfolgreich verlauft, muss der Lehrer
den Hinweis geben, dass der Kalk feinst verteilt vorliegen soll. Ansonsten kann die Planung und
Durchfihrung in die Hand der Gruppen gegeben werden. Daher erhalten die S'uS keine schriftliche
Versuchsanleitung, sondern nur Anweisungen zur Sicherheit und Entsorgung.'3

Fur den Versuch mussen die S'uS den Kalk eigens herstellen. Den frisch gefallten Kalk 16sen sie durch
Zugabe von weiterem Kohlenstoffdioxid wieder auf — die entstandene Tribung verschwindet also wieder.
Die Losung wird fiir den weiteren Versuch aufbewahrt.

Die Vorgehensweise und die Beobachtungen werden in der anschiieBenden Sicherungsphase von allen
Gruppen kurz vorgestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschranke ich mich darauf, exemplarisch
nur eine Versuchsskizze samt Beobachtungen zu fixieren.

Die Ergebnisse kénnen die S'uS in Anlehnung an bekannte Tatsachen dann dahingehend interpretieren,
dass Kalk sich unter Bildung von Calciumhydrogencarbonat dst. Streng genommen zeigt der Versuch dies
nicht, da keine lonen nachgewiesen werden. Im Sinne einer didaktischen Vereinfachung wird dies aber
vernachlassigt und nur erlautert (z. B. Uber Leitfahigkeitsmessung), wenn die S'uS dieses Problem

" Diese Technik basiert auf verschiedenen Ansatzen aus der Halbmikrotechnik und wurde von mir zusammen mit Herrn Bohm
fir derartige Anwendungen entwickelt, erprobt und erweitert. Sie ist Basis der von mir durchgefiihrten Lehrerfortbildungen. S.
dazu auch GREGOR VON BORSTEL UND ANDREAS BOHM, ChemZ - Chemieunterricht mit medizintechnischem Gerat,
Naturwissenschaft im Unterricht Chemie, Heft 81, 2004.

'2 GREGOR VON BORSTEL UND ANDREAS BOHM, Le Chatelier einmal anders, Gleichgewichtsverschiebungen am Kontext
Sprudelwasser, NiU Sicher Experimentieren, 2006, S. 34-37

13 Erwartete Losungsansétze und eine Dokumentation der Gefédhrdungsbeurteilung héngen an.



erkennen. Der Wechsel ins Diskontinuum soll in Partner- oder Einzelarbeit erfolgen, in diesem Teil der
Stunde sind vor allem die starkeren S'uS gefordert. Mdglicherweise brauchen jedoch alle S'uS
Hilfestellungen (Hinweis auf die Ausgangslage und das bisher bekannte Kohlenstoffdioxid/Carbonat
Gleichgewicht), da fir sie die Bildung von Hydrogencarbonat durch Protonierung von Carbonationen nicht
zwangslaufig folgt. Weil der pKs-Wert erst Stoff der Jahrgangsstufe 12 ist, kdnnten sie ebenso gut
argumentieren, dass die Erhohung der H+-lonenkonzentration gleichermaflen den Zerfall von Carbonat
wie von Hydrogencarbonat bewirkt. Die Gesamtgleichung werden wir bei Bedarf gemeinsam aufstellen, da
dieses Vorgehen relativ komplex ist.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse unter Rickgriff auf die Eingangsfolie stellt einen
Ringschluss zur Eingangsproblematik und Hypothese dar, in dem nun einzelne S'uS die im Versuch
gewonnenen Erkenntnisse fachsprachlich richtig auf das natlrliche Phédnomen der Dolinenbildung
ubertragen sollen. Ich kann dann Informationen zur Menge des gelosten Kalks (z. B. 150000t in der
schwabischen Alb/Jahr) einflieen lassen. Damit konnte die Stunde zu Ende sein.

Je nach verbliebener Zeit plane ich ab hier eine flexible Vertiefungsphase. Aus Folie und Versuch ist
ersichtlich, dass bei der Losung calciumcarbonathaltiges Grundwasser entsteht, welches in manchen
Gegenden Deutschland als ,hartes* Trinkwasser genutzt wird. Zu diesem Problem lasst sich anschaulich
mit einem verkalkten Wasserkocher Uberleiten. Der Hinweis, dass derartige Gerate in Gegenden mit
kalkhaltigen Boden'# beim Gebrauch verkalken, sollte die S'uS zu der zweiten Hypothese der Stunde
bringen: durch Austreiben von Kohlenstoffdioxid wird Calciumhydrogencarbonat wieder zu festem Kalk.
Hier wird immanent der Einfluss der Temperatur auf das Gleichgewicht wiederholt (s. Pkt. 2). Der
Hypothese kann je nach Restzeit flexibel entweder in einem zweiten Schlerversuch oder aber in einem
Demoversuch verifiziert werden.

Damit allen S'uS der Zusammenhang des Ldsens und Ausfallens von Kalk bewusst wird, wird bei der
Auswertung die passende Reaktionsgleichung noch einmal, nun aber umgekehrt, an der Tafel
festgehalten. Sollte hinterfragt werden, warum der Kalk sich beim Entweichen des Kohlenstoffdioxids nicht
vollstandig zersetzt, wird darauf verwiesen, dass dies erst bei héheren Temperaturen geschieht
(Kalkbrennen).

In der abschlieRenden Zusammenfassung konnen einzelne S'uS unter Verwendung der Fachsprache die
Ergebnisse der Stunde verbalisieren und beide bearbeiteten Sachverhalte als Teil eines Kreislaufs
erkennen.

Dies werden alle S'uS am Beispiel der Ablaufe in einer Tropfsteinhohle in der anschlieBenden Stunde
Uben, um es bei der Bearbeitung der analogen Gleichgewichte im Meerwasser und in der Klausur® in
weiteren Zusammenhangen einsetzen zu konnen.

14 zur Wasserharte von Bornheim s. Anlage

15z.B. Bildung und Zersetzung von Korallenriffen oder Erklarung der Bildung von Kalk auf der Oberseite von
Wasserpestpflanzen in Gartenteichen mit Grundwasserzufluss aus kalkhaltiger Gegend in den Sommermonaten.
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11 GK Chemie - Skizze des geplanten Unterrichtsverlaufs

Thema: Untersuchung des Einflusses der CO2-Konzentration auf das CaCO3/Ca(HCOs)2 Gleichgewicht im Kontext der Kalkldsung in Kalkgesteinen und der Kalkbildung im Trinkwasser.

. . Medien
Phase Inhalt, Handlung und Unterrichtsschritte e'd en/ Kommentar
Sozialform

Problemorientierter Einsturzkrater und dazugehoriges Bodenprofil (Kalkgestein | Folie I/(Folie I1) Ankniipfung an bekannte Sachverhalte und Einbindung in einen weiteren Kontext.

Einstieg und von Wasser durchflossen) werden gezeigt — weitere SV im Plenum Fakultative Lernhilfe Folie Il [in der Stunde habe ich es als ,Rollenspiel gemacht*: Wir

Spontanphase Lernhilfen: Bildfolge der Kraterbildung. sind Labor, erhalten Anfrage: Kleines Malheur, Bodengutachten zeigt massvien

Kalkstein — Zeit drang: Was ist passiert?]

Hypothesenbildung (als Reaktionsgleichung fiir das Ldsen von Kalk wird notiert und | Tafel Sollten die S'uS annehmen, Kalk habe sich alleine im Wasser geldst, wird auf die

Gedankensammlung an | diskutiert: ,kohlenstoffdioxidhaltiges Wasser hat den Kalk UG Schwerldslichkeit verwiesen (Alpen, Ki(CaCOs)=4,8*10-*mol?/L?).

der Tafel) geldst und ein unterirdisches Loch entstand.”

Erarbeitung Die S'uS sollen einen Versuch eigenstandig planen und S-Exp. In Die Technik und Vorgehensweise ist den S'uS vertraut (Kalkwasserprobe, Herleitung
durchfihren, der zeigt, dass sich Kalk in kohlenstoffdioxid- | Partnerarbeit, des Prinzips von Le Chatelier). Daher kdnnen sie Versuch weitgehend eigenstandig zu
haltigem Wasser |6st. Kalk frisch herstellen und mehr verwendete planen und durchzufiihren (mehrere Varianten sind denkbar). Lehrerinfo: Kalk muss
Kohlenstoffdioxid durchleiten Gerate: ,ChemZ* | fein verteilt sein, damit das Experiment in der Kiirze der Zeit erfolgreich verlauft,

Sicherheits- und Entsorgungsanweisungen

Sicherung Schiler stellen ihre Vorgehensweise und Beobachtungen Obere Tafel Versuchsdurchfiihrung und Beobachtung werden notiert (Kontinuum) — auf ein Fixieren
gruppenweise vor. Durchfiihrung und Beobachtung Y des gesamten Versuchsprotokolls wird verzichtet (Zeitékonomie, Ubersichtlichkeit).
(erwartet: Triibung, die wieder verschwindet) werden fixiert.

Auswertung Zunéchst in Stillarbeit, dann gemeinsam Reaktionsgleichung | Heft/ Stillarbeit mit | Wechsel zum Diskontinuum unter Anwendung bekannter Sachverhalte
aufstellen. Erkenntnis: es bildet sich Partner (Na2C03/NaHCOs) in einem anderen Zusammenhang: Bildung des diesmal
Calciumhydrogencarbonat. Obere Tafel leichtléslichen (Ca(HCOs)2. Ggf. Hilfestellung ndtig.

UG

Zusammenfassung An der Anfangsfolie wird das Geschehen nun Folie Il Riickkehr zum Kontext, Ringschluss zum Einstieg
zusammenfassend erklart SV

Mgl. Vertiefung: ,Hartes Wasser” fliet aus dem Berg — in solchen Gegenden | Topf 0. &. Die Umkehrung der Reaktion soll anschaulich problematisiert werden. Lehrerinfo: Das
bildet sich ,Kesselstein® Austreiben von CO2 missen wir beschleunigen (Reaktivieren von Vorwissen). Wenn

Hypothesenbildung Durch Austreiben von CO2 luft die Reaktion umgekehrt ab | Demo oder PA noch viel Zeit ist, dann in Gruppen — ansonsten wird mit den Losungen aus V1 ein

Erarbeitung Im Versuch CO: austreiben — Kalk fllt erneut aus untere Tafel D.emovers.uch gemacht. . . _ o

Sicherung Ergebnisse werden fixiert und im Diskontinuum erklért, LV D|e.Reakt|on:sgI§|chung .\.N|rd bewu§st noch einmal aufgeschrieben — Visualisierung des
Fachwort Wasserhérte und deren Anwendung Kreislaufes fir die schwacheren S'uS.

Gesamtzusammenfassung | Beide Gleichgewichte erkléren und zusammenfihren: es beide Tafeln Einfluss von ¢(CO2) wird festgehalten.
handelt sich um einen Kreislauf! sV Denkbarer Abschlussimpuls: Warum haben wir kein CaHCOs in der Sammlung?

Né&chste Stunde: natlrlichen Kalkkreislauf eigenstandig erfassen und beschreiben (AB, http://www.chemie-interaktiv.net/flashfilme.htm), ggfls. auch technischen Kalkkreislauf (Buch), mgl. Anwendung:
warum schimmelt es in Neubauten ...?

Doppellinien kennzeichnen ein mégliches Stundeinende 9
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