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Didaktischmethodische Hinweise

Inder Lernaufgabeur Einfihrung des Kalkkreislaufs als Bestandteil des globalen Kohlenstoffkreislaufs
bestétigen die Schiler zunachst experimentell das vermehtidgen von Calciumcarbonat mit
steigender C@Konzentration der wassrigen Lésung und erklaren dies durch die Reaktion zu gut
wasserloslichem Calciumhydrogencarbonat.

Der zentrale fachwissenschaftliche Erkenntnisfortschritt der Stunde bezieht sich digt&femg von
CaCg@ die sich in der Hinreaktion der Gleichgewichtsreaktion

CaC@+CQ+HO z C&'+2HCO

widerspiegelt. Die Hinreaktion karmlem Prinzip von Le Chatelier entsprechendrch eine erhdhte
CQ-Konzentration im einwirkenden Waasgefordert werden. Dies ist auch der Grund dafir, dass
unterirdische CaC#&/orkommen bei entsprechenden Niederschlagsmengen deutlich schneller
verwittern als CaC&/orkommen, die sich an der Erdoberflache befinden. Um die Zusammenhénge
des Kalkkreislaufgu erfassen, missen die Schiler, wenn man vom Kalk ausgeht, die folgenden
gedanklichen Schritte durchlaufen:

1 Kalkist schwer wasserlgslich, dennoch Idsen sich kalkhaltige Gesteine mit der Zeit vermeintlich
in Wasser auf.

1 Dafir verantwortlich ist die Bildw von gut wasserldslichem Calciumhydrogencarbonat durch
Einwirkung von Kohlenstoffdioxid und Wasser auf Kalk.

9 Die Reaktion von Kalk zu geléstem Calciumhydrogencarbonat wird als Gleichgewichtsreaktion
betrachtet, die sich durch eine Veradnderung der @&@2zentration beeinflussen lasst. Die
Schiler haben die die Beeinflussung des H@UB2-Gleichgewichts durch CO2 schon bei
der Thematisierung des Solv&grfahrens kennengelernt.

9 Das Gleichgewicht zwischen Calciumcarbonat und Calciumhydrogencarbondtlasseder
auf die Seite des Calciumcarbonats verschieben, wenn Kohlenstoffdioxid aus der Lésung
entweicht.

9 Die Lage des Gleichgewichts ist damit insgesamt abhangig von der
Kohlenstoffdioxidkonzentration im Wasser.

Es lage nahe, die Schiler alle funf $whdirekt zusammen an den chemischen Ablaufen in einer
Tropfdeinhohle erarbeiten zu lasseBie Sachzusammenhange sind aber komplexwarden inzwei
Phaserunterteilt, an die sich dann eine abschlieRende Gesamtreflexion anschliefl3t:

Phase 1:Umwandlungvon Kalk zu Calciumhydrogencarbonat im Boden (Schritte 1 bis 3)

Phase 2:Bildung von Kalk aus Calciumhydrogencarbonat zunachst in Tropfsteinhdhle, dann in
anderem Kontext, wie z.B. am Boden von Wasserkochern (Schritte 4 und 5)

Die Lernaufgabebefasst sichdaher zunachsmit der ersten Phase inklusive einer Betrachtung auf
Teilchenebene.
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MdoglicherAblauf

Problemstellung entdecken und Vorstellungen entwickeln:

Die nicht alltagliche Abbildung einer durch Kraterbildung zerstér
StralRe (Flee 1)dient zur Entwicklung von Fragebie Kraterbildung
basiert auf dem Einsturz einer sogenannten Doline u. a. als Folge
Verwitterung von Kalkus dem Untergrund der Stral3e. E

Eine endgultige Kanalisierung der Beitrage erfolgt erst mit weiterendiltgjen £. B.Bodenprofil mit
sichtbarem Kalkgestein und versickerndem Regenwasser und Brfaikiiguren im standigen
Wasserfluss). Durch diese Abbildungen wird das zu klarende Problem dgatliakht. In dem einen

Fall (Doline) scheint Kalk durch Emkung von Wasser ,weggewaschent*
anderen Fall (Brunnen) ist Kalk gegeniuber Wasser
Loch in den Kalkboden?® stellt einen Zwischenst a

Zentraler Arbeitsauftrag: prife experimentelldie aufgestellteHypothese undtelledie Ergebnisse der
Prifung ggf. auch in Form voedktionsgleichungen vor

Lernmaterial bearbeiten / Lernprodukt erstetlen
Vor der Erarbeitung gilt es noch die Sinnhaftigkeit\desversuches und die minimal (A2 und A3a) bzw.
maximal (bis A3b und A4) zu erfullenden Arbeitsauftrage zu klaren, um hier Irritationen zu vermeiden.

Die Lernenderkdnnenmit Hilfe der Materialien nachweisen, dass Kalk (nur) unter Einfluss von Wasser
und Kdnlenstoffdioxid zu einem gut wasserloslichen Stoff reagiert. Eine gleichzeitige Beobachtung der
Veranderung des pMerteserscheint dabei sinnvoll

Mit dem Experiment wird streng genommen lediglich geprift, ob der Feststoff Kalk in Wasser bei
Zugabe von G sichtbar verschwindet, nicht jedoch, welches Reaktionsprodukt dabei entsteht, da
keine Hydrogencarbondbnen nachgewiesen werden. Um eine Auswertung durch einen Wechsel ins
Diskontinuum zu ermdglichenst dasentstandene Produkt passend zum Kontext iilfe eines
Mineralwasseretiketts vagegebenM|3).

Vorausschauenbesteht die Moglichkeit, sich miter Ausfallung von Kalk (M|4) zu befassen. Hier wird
der Einfluss der Temperatur auf das Gleichgewicht wiederholt und daran geleistete Arbeiten kdnnten
gewinnbringend in die deutlich spater anschlieRende Besprechung dieser Phanomene einflieRen.

Hinweise zum Experiment in M|2 flr Lehrende:
5mL Calciumhydroxid 6 sung (, Kal kwasser “) wer den i n eine
Universalindikator (Unisol-13) versetzt. Zun&chst wird die Losung aus einer Kunststoffspritze tber

einen Schlauch mit wenig Kohlenstoffdioxid versetzt, damit sich fein verteilter Kalk bildet (Biider 1

Dann werden mehrfach nacheinander 20mL Kohlenstoffdioxid durch die Losung gédisprude

|

e

Vor Zugabe von CO: nach Zugabe von 40mL CO2 ... 80mL ... von 140mL CO2
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Mit noch geringeren Mengen kommt man im geschlossenen System au

5mL Calciumhydroxid 6 s u n g (, Kal kwasser ")
Universalindikator (Unisol -13) versetztund in eine Kunststoffspritze
aufgesaugt. Uber einen Dreiwegehahn wird die klare Losung aus ¢
weiteren Kunststoffspritze mit-3mL Kohlenstoffdioxid versetzt, damit sic
fein verteilter Kalk bildet (Bilder 1 und 2).

Dann werden nacheinander immer3 mL Kohlenstoffdioxid durch die
Lésung gesprudelt und die Spritze am Ende mehrfach geschittelt bzw. die Lésung zwischen den
Spritzen hinund hergeschoben (Bilder-3).

,,,,,,

1) Vor Zugabe von CO; 2) nach Zugabe von 2,5 mL CO2 3) nach Zugabe von 7 mL CO> 4) nach Zugabe von 10mL CO2 5) ... nach dem Schiitteln

Lernprodukt prasentieremliskutiererverhandeln und sichern

Die Vorstellung der Ergebnisse und die Verhandlung der Produkte zeigen letztlich, ob die
Auseinandersetzung mit den Lernmaterialieneiten Lernzuwachs gefiihrt hat. Die Schiler erhalten

den Raum, ihre Vorgehensweisen, Ergebnisse, Erkenntnisse und Erklarungen zu prasentieren. Meine
Aufgabe wird es sein, durch gezielte Impulse herauszustellen, dass die Sdbilesinn des
Vorversuchs ridiig erfasst haberbenennen, was genau untersucht wurde und die Kontrollversuche
erlautern die Deutungen formulieren, die z. B. die Beobachtung der Triibung oder Aufklarung der
Lésung zulassetie Hypothese nicht aus den Augen verlieren und das Modellexpatimieder auf

die Ausgangssituation rickbeziehen kdnnen (Kohlenstoffdioxid aus Humusschichiestyfflicher

Ebene Reaktionen formulieren und erkennen, dass es sich erneut um den Eingriff in ein chemisches
Gleichgewicht handelt
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SINUS

Nordrhein-Westfalen

Modellversuch: Einieen von CQin Kalkwasser

‘ Phase 1: Bildung von Kalk (Vorversuch)

Gleichgewichte beim  CO, (g)= CO; (aq)
Einleiten von CO,in  CO, (aq) + H,0 = H,CO;

wassrige LOSUNgen: 1,60, + H,0 = HaO* + HCOy™
HCO3 + H,0 = HyO* + €0

1. Besonderheit im Kalkwasser: _/z BllﬂndﬂLlllll Kalkwasser:

Senkung der H;0*-lonen-Konz. durch Senkung der CO,>lonen-Konz. durch
OH-" -lonen des Kalkwassers: Ca?*-lonen des Kalkwassers.
Hi0' + OH = 2H,0 Ca* +C0;* = CaCOy
Farbanderung des Triibung

Indikators zu griin, durch fein verteiltes CaCO5

da die OH™-lonen-Konz. sinkt (sehr schlecht I6slich)

Verschiebung der CO,/ Kohlensaure-Gleichgewichte auf die Produktseite |

Phase 2: "Abbau" von Kalk

Ausgangssituation: kaum noch OH -lonen und Ca®-lonen in der Losung vorhanden

weiteres Einleiten von CO;:  CO, (g)= CO, (aq)
CO, (aq) + H,0 = H,CO;4

HaCO; + H,0 =[Fa0+ HCOy

HCOy™ + H0 =[H30"]+ COs

— Losung wird sauer
Farbanderung des
Indikators zu gelb

Verschiebung der HCO5 / CO;2-Gleichgewichts auf die Eduktseite

H30"-lonen reagieren bevorzugt mit CO.%-lonen (wegen zweifach negativer Ladung)

2%

Ca® + CO4"4—CaCO,

Wegen standigen "Verbrauchs” von CO,*-lonen:
Verschiebung des Gleichgewichts auf die Edukiseite

CaCO0; -Triibung
verschwindet

Verwitterung von Kalk im Boden
durch hohen CO,-Gehalt der Bodenluft

\' 002 (a) = CO2 (aq)
€Oy, + Hy0 = H,CO;s
HyCOjy + H0 = HzO* + HCOy
CaCOj = Ca® + COz*
HyO* + COy? = HCOys + H,0

CaCO; + CO, ,+ H,0 = Ca® + 2 HCOy"

schlecht loslich gut loslich

'

versickert mit
Regenwasser

Maogliche Ankntpfurgn oder Vernetzungen, die sich im Folgenden anschlielen kénnen:

Der Weg von der Dolinen Bildung zur
Tropfsteinhohle und zu Kalkablagerungen im
Wasserkocher konnen direkt im Anschluss
besprochen werdenAber auch die Wirkung von
Carboanhydrase im Blut bei der Umwandlung von
Kohlenstoffdioxid zu Hydrogencarbonat sowie die

Folgend der Meeresversauerung

(, Kohl enst of fKdrallensaduer ati§)t 6 3t d
sind weitere Anwendungen
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