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Sekundarstufe II

Stoffkreislaufe, Klimawandel & das Prinzip von Le Chatelier

Das Wechselspiel von Ozeanen und Atmosphare
Kohlenstoffdioxidspeicher oder -senke? Genauer hingeschaut.
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Online abrufen

o Erklaren Sie mit Hilfe von M1 die konkret beobachteten Auswirkung Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehaltes der Luft auf die Versaue-

rung der Meere unter Verwendung der Begriffe ,Massenwirkungsquotient Q" und ,Gleichgewichtskonstante K“.

M1

Erhohung der Konzentration an Kohlenstoffdioxid

Erhéht man die Konzentration an Kohlenstoffdioxid in der
Atmosphdre, so erhoht sich nachfolgend auch die Konzentration des
gelosten Kohlenstoffdioxids in den Meeren und darauf folgend die

Konzentration der Oxonium-lonen. Die Meere werden saurer.

Wir haben zwar keine exakten Messungen, aber wir konnten indirekt
sehen: es stellt sich immer eine neues Gleichgewicht mit mehr
Edukten und vor allem aber mehr Produkten ein.

Auch wenn es sich bei unserem Beispiel um gekoppelte
Gleichgewichte handelt, kdnnen wir uns den Zusammenhang sehr
leicht mit unserer Analogie und den Modellrechnungen erklaren.

Balle werden bei Mama hinzugefiigt
= o ) S W(l) Das System ist im Gleichgewicht

Mama vs. Baby

Analogie zur Stérung eines Gleichgewichts durch Erh6hung der
Konzentration der Edukte
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Galerie 1: Analogie zur Erhohung einer Konzentration auf Seiten von
Mama

M2

Berechnungen dazu

Das System befindet sich im Gleichgewicht und wird nach 5s gestort,
indem Balle auf der Seite der Mutter hinzugefiigt (oder auch entfernt)
werden. Mit Hilfe des Reglers kann die neue Bélleanzahl direkt nach
der Storung eingestellt werden. Der Modellierung der Kurven liegen
die uns bekannten Formeln & zugrunde und die betrachteten
Zeitintervalle sind auf 1 ms eingestellt.

neue Ballzahl der Mutter direkt nach der Storung
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Konzentration in Balle/m3

Zeitins

Verallgemeinerung
Ganz allgemein kann man Folgendes feststellen. Befindet sich ein

System im Gleichgewicht und stort man dieses Gleichgewicht, in dem
man

o die Konzentration der Edukte von auBBen erhoht, so wird ein Teil
der hinzugefiigten Edukte zu Produkten. Es stellt sich ein neues
Gleichgewicht ein, in dem die Konzentration des hinzugefiigten
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Was bei der Mama geht, geht auch beim Baby

INCOT (1) Ein Gleichgewicht herrscht
Mama vs. Baby
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Storung des Gleichgewichts durch Zugabe
von Ballen auf der Seite des Babys
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Galerie 2: Analogie zur Erhéhung einer Konzentration auf Seiten von
Baby

Berechnungen hierzu

neue Zahl Bélle auf Seiten des Babys direkt nach der Stérung
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Konzentration in Balle/m?

Zeitins

Erklaren sie den Unterschied zwischen den Verfahren CCS und CDR.

Eduktes und vor allem aber die Konzentration der Produkte
groBer geworden ist.

¢ die Konzentration der Produkte von auen erhoht, so wird ein
Teil der hinzugeftigten Produkte wieder zu Edukten. Es stellt sich
ein neues Gleichgewicht ein, in dem die Konzentration des
hinzugefiigten Produkts und vor allem aber die Konzentration
der Edukte groBer geworden ist!

Beurteilen Sie, inwiefern die beiden Versuche V1 und V2 & als Modellexperimente fiir die Erklarung vergangener und gegenwértiger

oder zur Vorhersage zukiinftiger Lésevorgange von Kohlenstoffdioxid in den Weltmeeren dienen konnen.

o 4Eigentlich ist egal, ... Nehmen Sie Stellung zu den Aussagen in den Sprechblasenin M3 .

CCS & CDR - angedacht aber noch nicht gro umgesetzt
Es ist allen Akteuren eigentlich klar, dass nicht nur weniger
Kohlenstoffdioxid frei gesetzt, sondern auch aktiv solches aus der
Atmosphare herausgeholt werden muss.

Fir beides gibt es schon einen Namen:

e CCS (Carbon Capture and Storage) bedeutet, dass
Kohlenstoffdioxid direkt an der Entstehungsquelle z. B. in
Kraftwerken oder Industrieanlagen abgeschieden, verfliissigt und
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dauerhaft unter der Erde gespeichert wird. So gelangt weniger
CO2 in die Atmosphdre.

» CDR (Carbon Dioxide Removal) geht einen Schritt weiter: Hier
soll CO, direkt aus der Atmosphare entfernt, z. B. durch
Aufforstung oder technische Anlagen (Direct Air Capture).

In vielen Klimaschutzstrategien zur Einhaltung des 1,5 °C-Ziels
werden beide Ansétze als wichtige ergdnzende MalRnahmen

eingeplant. Leider steckt die Umsetzung noch in den Ansétzen.

Was passiert, wenn wir Kohlenstoffdioxid aus der
Atmosphare holen?

Die Meere haben seit Beginn der Industrialisierung groRe Mengen
Kohlenstoffdioxid aufgenommen und dadurch den Anstieg in der
Atmosphére gebremst. Genau deshalb reagieren sie auch auf eine
spatere Absenkung: Sinkt durch CDR der Kohlenstoffdioxid-
Partialdruck der Atmosphére, wird der Antrieb fiir die weitere
Aufnahme durch den Ozean kleiner. Modellrechnungen zeigen daher,
dass ein Teil des gewiinschten Effekts von CDR durch
Riickkopplungen im Kohlenstoffkreislauf abgeschwéacht wird.

Fiir idealisierte Modellfélle beschreibt der IPCC einen deutlichen
Rickpralleffekt: Wird schlagartig eine groe Menge CO, aus der
Atmosphare entfernt, bleibt nach 80 bis 100 Jahren nur ein Teil dieser
Entnahme langfristig wirksam. Ein erheblicher Anteil wird durch CO,-
Freisetzung aus Land- und Ozeanspeichern teilweise kompensiert.
Der IPCC betont dabei, dass die Richtung dieses Effekts;icher ist,
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seine genaue Starke jedoch zwischen Modellen variiert.

Fir realistischere Szenarien ist die Einordnung giinstiger: Bei
allmahlich sinkenden Emissionen bleibt der Ozean zunédchst eine
CO,-Senke, nimmt aber langsamer CO, auf als zuvor. Das bedeutet:
CDR wirkt grundsatzlich, aber nicht 1:1 — ein Teil der entfernten

Menge wird zeitverzogert durch das System Erde abgeschwacht.

Das Volumen bei Mama vergroBern
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Abb. 1: Analogie zur Erniedrigung des Drucks auf Seiten von Mama

Wir kénnen auch das Volumen des Raumes bei Mama vergroRern
(oder verkleinern). Das simuliert eine Druckanderung und damit eine
Konzentrationsanderung in einer Gasphase (Mama) {iber eine
wassrigen Phase (Baby).

Volumené&nderung Mutter (Gasphase uder Fliissigkeit) um den Faktor
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Konzentration in Balle/m?

Zeitins

Eigentlich ist es egal, wann wir aufhéren, mehr Kohlenstoffdioxid
in die Atmosphare zu entlassen oder welches via CDR
herauszuholen. Die Meere gleichen diese Effekte so und so
wieder aus.
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Wenn du das denkst, hast du ein paar Wesentliche Dinge auller

acht gelassen!

o Erklaren Sie, was beim Sprudelvorgang in einem ,Sodastreamer” passiert. Gehen Sie davon aus, dass die rechte Skizze die Flasche di-
rekt nach der Storung eines Gleichgewichts durch Zugabe von Kohlenstoffdioxid zeigt. Vervollstandigen Sie die Schemazeichnung mit

geeigneten Pfeilen.

o Erldutern Sie, was passieren wird, wenn wir den Deckel langere Zeit gedffnet lassen.

M4
Wenn wir aus Wasser ,Sprudelwasser” machen, handelt es sich eigentlich ebenfalls um ein Experiment mit einem System aus zwei Phasen:
unten eine Losung aus Kohlenstoffdioxid und dariiber eine Gasphase mit gasformigem Kohlenstoffdioxid.
Ein Gleichgewicht wird gestort Direkt nach der Storung
Video 1: Leitungswasser mit Kohlensaure versetzena
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