Vom Erdol zu Anwendungsprodukten

B1 Weltall-Foto mit Nordafrika, der Gibral-
tar-StrafSe und Siidspanien
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B2 Schichtung der Atmosphdre und Tempe-
raturprofil (rote Linie). A: Erkiciren Sie,
warum der Luftaustausch zwischen Tropo-
sphdre und Stratosphdre nur gering ist (vgl.
INFO).

Auswertung

a) Die Atmosphdre der Venus
besteht ebenso wie die des Mars zu
ca. 96 % aus Kohlenstoffdioxid und
ZU ca. 3,5% aus Stickstoff. Die mittle-
re Temperatur auf der Venus betragt
450°C, auf dem Mars—50°C. Verglei-
chen Sie mit den Bedingungen auf
der Erde und beurteilen Sie die
Lebensbedingungen auf unseren
Nachbarplaneten.

b) Stellen Sie Vermutungen an,
warum sich die Temperaturen auf
Venus und Mars so stark unterschei-
den, und suchen Sie nach geeigneten
Informationsquellen.

Unsere Atmosphare - ein Ozean aus Luft

INFO

,Wir leben am Grunde eines Ozeans aus Luft” stellte im Jahr 1640 der italie-
nische Physiker EVANGELISTA TORRICELLI fest. Dieser Ozean aus Luft ist unsere
Atmosphare. Sie ist zwar wesentlich tiefer als das Weltmeer an seiner tiefsten
Stelle, aus dem Weltall betrachtet erscheint sie aber nur als eine hauchdiinne
blduliche Schicht (B1).

Unsere Atmosphare ist lebensfreundlich. Aufgrund ihrer Schichtung (B2) und
Zusammensetzung (B3) gewahrleistet sie an der Erdoberfldche eine mittlere
Temperatur von +15°C und sichtbares Licht, aus dem die schadliche UV-
Strahlung der Sonne weitgehend herausgefiltert wurde. Sie enthalt u.a. die
Gase Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid, die fiir den Stoffwechsel der irdischen
Lebewesen notwendig sind (vgl. S. 1241).

Die ca. 10 km dicke Lufthille tiber dem Erdboden, die Troposphare (B2), stellt
ca. 75% der gesamten Luftmasse unserer Atmosphare dar. Innerhalb einer
Entfernung von 50 km zur Erdoberfldche, d.h. bis einschlieBlich der Strato-
sphare, sind bereits 99,9% enthalten. Die zwischen der Troposphare und
Stratosphare gelagerte Tropopause ist mit ca. =60 °C sehr kalt. Gase konnen
diese kalte Schicht nur sehr schwer durchqueren.

Die drei Hauptbestandteile Stickstoff, Sauerstoff und Argon machen einen
Volumenanteil von 99,96 % aus (B3). Der restliche Volumenanteil von 0,04 %
beinhaltet Kohlenstoffdioxid, die anderen Edelgase sowie Spurenstoffe
natirlicher und anthropogener Herkunft (B4 bis B6). Durch seine Aktivitaten,
insbesondere durch die Nutzung fossiler Brenn- und Rohstoffe, zu denen
auch Erdol gehort, beeinflusst der Mensch die Zusammensetzung der Atmo-
sphare.

Bestandteil Formel Volumenanteil
Hauptbestandteile | Stickstoff N, 78,08 %
Sauerstoff 0, 20,95%
Argon Ar 0,93%
Hauptspurenstoffe | Kohlenstoffdioxid CO, 0,034%
Neon Ne 0,0018%
Helium He 0,0005%
Methan CH, 0,00016 %
Krypton Kr 0,0001%
Wasserstoff H, 0,00005%
Distickstoffmonooxid N,O 0,00003 %
Kohlenstoffmonooxid CcO 0,00002%
Xenon Xe 0,000009%
Spurenstoffe Ozon (0 58 30 bis 50 ppb
Kohlenwasserstoffe C,H, 10 bis 100 ppb
(ohne Methan)
nitrose Gase NO, 0,01bis 5 ppb
Schwefeldioxid SO, 0,1bis 2 ppb
Difluordichlormethan CF,Cl, 230 bis 300 ppt
Fluortrichlormethan CFCl, 160 ppt

B3 Zusammensetzung reiner Luft (in Meereshéhe). (Hinweis: 1 ppb (part per billion, 1:107)
entspricht 1 mg pro kg oder 1mm? pro m?; 1 ppt (part per trillion, 1: 107") entspricht 1 ng pro
kg oder 1mm? pro 1000 m?)




Erdol und die anthropogenen Emissionen

Die Atmosphare ist ein offenes System (vgl. S. 59, B3), in das standig Stoffe
in Form von Emissionen' eintreten und als Immissionen? wirken (B6). Unter
den anthropogenen’ Emissionen nehmen solche, die in Verbindung mit der
Nutzung von Erddl und Erdgas in die Atmosphare gelangen, einen Spitzen-
platz ein. Das liegt daran, dass der weitaus grofite Teil der Kohlenwasser-
stoffe aus dem Erdol verbrannt wird, obwohl man aus Erdol auch 90% aller
Erzeugnisse der organischen Synthesechemie herstellt (B4, BS, vgl. auch
S.96, B2). Wenn Erddl chemisch zu hochwertigen Kunststoffen, Farbstoffen
oder gar Medikamenten verarbeitet wird, ist die Wertschépfung viel hoher,
als wenn Erdolprodukte verbrannt werden.

Warum verbrennt man dennoch so viel Erdél? Aus Erdol lassen sich hoch-
wertige flissige Kraftstoffe herstellen, die (noch!) relativ billig sind. Erdol
lasst sich mit vergleichsweise geringem Aufwand fordern, transportieren
und zu Kraftstoffen verarbeiten. Daher gewinnt man heute den weitaus
groBten Teil der Brennstoffe flr Verkehrsmittel, fur die Industrie und fur das
Heizen von Hausern aus Erdol und Erdgas. Die Prognosen darliber, wie
lange noch Erdol und Erdgas als Primarenergietrager den ersten Platz ein-
nehmen werden, sind unterschiedlich. Es ist aber davon auszugehen, dass
dies bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts der Fall sein wird.

Im Erdol und in den anderen fossilen Brennstoffen (Erdgas und Kohle) ist
solare Lichtenergie gespeichert. Sie wurde vor Jahrmillionen durch Photo-
synthese (vgl. S.125) in chemische Bindungsenergie umgewandelt. Bei der
Verbrennung wird die gespeicherte Energie als Warme verfligbar, der (z.B.
in Alkanen) gebundene Kohlenstoff wird bis zu seiner hochsten Oxidations-
stufe IV oxidiert und liegt nach der Verbrennung im Kohlenstoffdioxid
gebunden vor. Wegen der intensiven Nutzung der fossilen Brennstoffe wird
in unserer Zeit mehr Kohlenstoffdioxid in die Atmosphare ausgestofRen, als
photosynthetisch gebunden werden kann. Ein Anstieg des Kohlenstoffdi-
oxidgehalts der Atmosphare ist die Folge (vgl. S. 105, B6).

Aufgaben

AT Formulieren Sie die Reaktionsgleichung der Verbrennung von 2,2,4-Tri-
methylpentan. Bestimmen Sie die Oxidationszahlen der Kohlenstoff-Atome
im Edukt und im Produkt.

A2 Berechnen Sie die Ozonkonzentration in mg pro m? Luft, die dem Volu-
menanteil von 185 ppb (Normbedingungen) entspricht.

A3 Erlautern Sie, warum die Wertschopfung bei der Verarbeitung von Erdol
zu Kunststoffen groRer ist als bei der Verarbeitung zu Benzin.

Tvon emittere (lat.) = aussenden. Als Emission bezeichnet man Stoffe, Gerausche, Strahlen, Wirme usw.,
die an die Umwelt abgegeben werden.

Zyon immittere (lat.) = hineinsenken. Als Immissionen bezeichnet man Stoffe, Gerausche, Strahlen, Warme
usw., die auf Lebewesen und Sachgiiter einwirken.

3von anthropos (griech.) = Mensch und von genea (griech.) = Abstammung
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B4 Anthropogene Emissionsquellen: Indus-
trie, Kraftwerke, Verkehr, Haushalte, Hand-
werk

Haushalte

Verkehr

chemische Rohstoffe
Kraftwerke

B5 Verwendung von Erddl. Ca. 75% des
geférderten Erdols werden verbrannt.

—
Abnahme mit
der Entfernung

Emission

/_/]

B6 Emissionen und Immissionen. A: Erkldren
Sie den Zusammenhang.

Fachbegriffe

Troposphare, Tropopause, Stra-
tosphare, Emission, Immission,
anthropogen, Wertschopfung
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B1 Blick auf Mexico-City. A: Erkldren Sie,
warum die geografische Lage der Stadt die

Inversionswetterlage verstdrkt.
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B2 Inversionswetterlage. A: Erkldiren Sie,
warum die Kaltluft nicht aufsteigen kann
und warum diese Situation ,,unnormal“ ist.
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B3 Nachweis von Verbrennungsprodukten

Schadstoffe in Verbrennungsprodukten

Versuche

V1 Nachweis von Kohlenstoffdioxid: Untersuchen Sie die Verbrennungsgase
bei der Verbrennung von a) Benzin*, b) Kartuschenbrenner-Gas* oder Erdgas*
und c) Dieseldl* auf Kohlenstoffdioxid, indem Sie die Gase durch eine Barium-
hydroxid-Losung* leiten (B3). (Hinweise: Benzin (ca. 1 mL) kann im Verbren-
nungsloffel verbrannt werden. Dieseldl 1asst sich nur entziinden, wenn man
einen Docht oder etwas Watte in die Fliissigkeit steckt. Die Gase werden in
einem entsprechenden Brenner verbrannt.)

V2 Nachweis von Schwefeldioxid (Abzug!): Geben Sie in einen Verbrennungs-
|6ffel eine kleine Portion Schwefel und entzlinden Sie sie in der Brennerflamme.
Leiten Sie die Verbrennungsgase durch Fuchsin-Lésung (0,01 g Fuchsin* in
100 mL Wasser). Fiihren Sie anschlieRend diesen Nachweis auch mit den Stoff-
gemischen a) bis ) aus V1 und mit zerkleinerter Braunkohle durch. (Hinweis: Die
Fuchsin-Lésung wird durch Schwefeldioxid entfarbt.)

V3 Nachweis von Stickstoffoxiden: Beschicken Sie die Waschflasche aus B3 ca.
4 cm hoch mit SALTZMANN-Lsung™ (5 g Sulfanilsdure®, 0,05 g N-(Naphthyl-(1))-
ethylendiammoniumchlorid® und 50 mL Eisessig* in 1L Losung). Saugen Sie
zunachst 1min lang Luft durch die Losung. Leiten Sie dann jeweils die Verbren-
nungsgase der Stoffgemische a) bis c) aus V1 durch dieses Nachweisreagenz.
(Hinweis: Die SALTZMANN-LOsung wird durch Stickstoffoxide rosa-pink gefarbt.)

Auswertung

a) Fertigen Sie eine Tabelle mit allen Versuchsergebnissen an.

b) Erklaren Sie in jedem Einzelfall, wie sich das nachgewiesene Oxid gebildet
hat bzw. warum es nicht in den Verbrennungsgasen enthalten war.

¢) Formulieren Sie fiir V1 die Nachweisreaktion. Geben Sie an, wie V1 bei den
Verbrennungsgasen von Wasserstoff ausfallen wiirde und begriinden Sie.

d) Begriinden Sie, welches Verbrennungsprodukt von Kohlenwasserstoffen
man in der Vorrichtung von B3 nicht nachweisen kann.

(V1 bis V3)
Emissionsrate  Hauptemissionsquellen Verhiltnis natiirlich:
in 10° kg pro Jahr anthropogen
Kohlenstoffdioxid CO, 830000 Atmung, biologischer Abbau, Verbrennung fossiler 33:1
Brennstoffe, Rodung
Kohlenstoffmonooxid CO | 3400 unvollstandige Verbrennung, atmospharische Oxidation 3,5:1
von Kohlenwasserstoffen
Methan CH4 500 Erdgas, Siimpfe, Reisfelder, Tierhaltung, Termiten, 1:1
Miilldeponien, arktische Tundra
Schwefelverbindungen 400 Verbrennung von Holz, Kohle, Erdélprodukten; 1:1,5
(als SO, bezeichnet) Stimpfe, Vulkane
Stickstoffoxide (ohne 160 Verbrennungsprozesse, Gewitter, atmospharische 1:21
N,0, als NO, berechnet) Oxidation von NHj, Stickstoffdliingung

B4 Globale jihrliche Emissionen einiger atmosphdrischer Spurenstoffe. A: Vergleichen Sie die Angaben aus der rechten Spalte ftir Kohlenstoff-
dioxid und Stickstoffoxide und erkldren Sie den Unterschied.



Rauchgasreinigung und Autokatalysator

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen bilden sich als Hauptpro-
dukte immer Wasser und Kohlenstoffdioxid (V1). Darlber hinaus entstehen
je nach Zusammensetzung des Brennstoffs und den Bedingungen, unter
denen die Verbrennung ablauft, auch geringe Mengen anderer Oxide.
Schwefeldioxid bildet sich nur, wenn im Brennmaterial Schwefelverbindun-
gen enthalten sind (V2). Dagegen entstehen Stickstoffoxide auch dann,
wenn das Brennmaterial keine Stickstoffverbindungen enthalt. Bei hoher
Verbrennungstemperatur kann die endotherme Reaktion von Stickstoff
und Sauerstoff zu Stickstoffoxiden stattfinden. Verlduft die Verbrennung in
begrenztem Luftvolumen, so fallt hochgiftiges Kohlenstoffmonooxid an, bei
einem Volumenanteil von 0,1% in der Atemluft wirkt es todlich. Auch
Schwefeldioxid und Stickstoffoxide zahlen zu den Luftschadstoffen. Sie rei-
zen und entziinden die Schleimhdute in Augen und Atemwegen. Diese
Gase verursachen den sauren Regen und Smog' und schidigen so die
Umwelt auf unterschiedliche Art, beispielsweise durch Steinfraf8 bei Bau-
ten, durch Waldsterben und durch Uberséuerung von Gewassern.

Trotz Zunahme des Verkehrs und der Stromerzeugung gehen seit dem Jahr
1975 die Emissionen an Luftschadstoffen in Deutschland und Westeuropa
zuriick (BS). Moglich wurde dies, da sowohl die Qualitat der Brennstoffe als
auch die technischen Anlagen erheblich verbessert wurden. Erdgas und
Erdol werden heute entschwefelt, bevor sie zu Treibstoffen fiir Autos und
Brennstoffen fur Kraftwerke weiterverarbeitet werden.

Die modernen Kraftwerke verfligen tiber Anlagen, in denen die Rauchgase
in mehreren Stufen hintereinander gereinigt werden (B8).

Bei Kraftfahrzeugen mit Ottomotoren gewahrleistet der Abgaskatalysator,
der Kat, dass die Schadstoffe (Kohlenstoffmonooxid, Stickstoffoxide und
unverbrannte Kohlenwasserstoffe) in einem Schritt zu ungiftigem Stick-
stoff, Wasser und Kohlenstoffdioxid umgesetzt werden (B6). Kohlenstoffdi-
oxid verbleibt aber bei diesen Verbrennungstechniken in den Abgasen.

Rauchgasentschwefelung
+ mit Kalkstein-Suspension:
2 CaCOg (s) + 2 SO,(g) + O,(g) — 2 CaSOy(s) + 2 CO,(g)

+ mit Natronlauge:
4 NaOH(aq) + 2 SO,(g) + 0,(g) — 2 Na,SO04(aq) + 2 H,O(1)

Rauchgasentstickung
+ mit Ammoniak (SCR'):
4 NH;(g) + 2 NO,(g) + 0,(g)

— 3 N,(g) + 6 H,O(l)

B8 Bruttoreaktionen bei der Rauchgasentschwefelung und -entstickung in Kraftwerken ('SCR:
selective catalytic reduction). A: Geben Sie die Oxidationszahlen der Stickstoff-Atome in den
Edukten und dem Produkt der Rauchgasentstickung an und vergleichen Sie sie.

von smoke (engl.) = Rauch und von fog (engl.) = Nebel, Dunst
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Emissionen
in Mio. t
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B5 Emissionsentwicklung von Luftschadstof-
fen in Deutschland. A: Erklciren Sie, worauf
diese Entwicklung zurlickzufiihren ist.

Edelstahlgehause
Keramikkorper

gereinigte
Abgase

Edelmetall

Zwischenschicht
B6 Abgaskatalysator. Ein Regelsystem (mit
der sog. A-Sonde) sorgt dafiir, dass in die
Verbrennungsriume des Motors genau so
viel Sauerstoff gelangt, wie fiir die vollstdn-
dige Verbrennung der eingesaugten Benzin-
portionen zu CO, und H,O notwendig ist:
A-Wert =1). A: Erklciren Sie, warum die Rege-
lung der Luftzufuhr notwendig ist.

OOOCXHYOOHzOO
co O ONz
Oo ON@X&OCOZO
Edelmetall

(@)

Zwischenschicht

Trager

B7 Nanoskalige Edelmetallcluster aus Pla-
tin, Palladium und Rhodium katalysieren
Reaktionen. A: Analysieren Sie, ob im Abgas-
katalysator Oxidationen oder Reduktionen
stattfinden.

Fachbegriffe

saurer Regen, Smog, Rauchgase,
Rauchgasentschwefelung, Rauch-
gasentstickung, Abgaskatalysator
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Verbrennungsprodukte schlucken Warme

Detektor fiir
Wiarmestrahlung

Knetmasse

Rohr aus Dosen
mit Einflll6ffnungen

Laborboy

B1 Messvorrichtung zu V1(Wdrmeabsorption)

Versuch

V1 Wirmeabsorption: Bauen Sie eine Messvorrichtung
gemafd B1. Das Rohr besteht aus zwei vereinigten Tee-
dosen, bei denen die Boden entfernt wurden. Die Spitze
des Temperaturfuhlers wird hinter einer schwarzen
Pappe mit Tesafilm befestigt und auf der Riickseite mit
einer glatten Aluminiumfolie verklebt. Der Bunsen-
brenner (oder Kartuschenbrenner) wird bei allen Mes-
sungen in der gleichen Entfernung von 10 cm bis 15 cm
vor der Dosenoffnung positioniert. Bei jeder Messreihe
wird die Temperatur alle 30 s abgelesen, notiert und an-
schlieRend grafisch aufgetragen. Jede Messung wird
nach 3 min abgebrochen. Vor Beginn der nachsten Mes-
sung muss die Apparatur (ggf. mit einem Féhn) gekihlt
werden. Fiihren Sie Messreihen durch, indem Sie an der
Dosendffnung folgende Stoffe befestigen (z.B. mit
einem Gummiband): a) eine Polyethenfolie, b) eine Alu-
miniumfolie, c) einen Flachbeutel aus Polyethen (leer),
d) einen Flachbeutel aus Polyethen, innen mit Wasser
befeuchtet, und e) Dosendffnung frei. Wiederholen Sie
dann die Messreihe a), nachdem Sie im Rohr die Luft
durch Kohlenstoffdioxid ersetzt haben. (Hinweis: Nach
dem Einflillen des Kohlenstoffdioxids verschlieRen Sie
die beiden oberen Offnungen am Rohr mit Knetmasse.)

Auswertung

a) Treffen Sie anhand der Ergebnisse aus V1 begriin-
dete Aussagen Uber die Warmedurchlassigkeit von Alu-
minium, Polyethen und Wasser.

b) Begriinden Sie mithilfe geeigneter Graphen, die Sie
bei V1 ermitteln, warum Kohlenstoffdioxid Warme-
strahlung besser absorbiert als Luft.

B2 Messvorrichtung zu V2 (Treibhauseffekt)

Versuch

V2 Modellversuch zum Treibhauseffekt: Bauen Sie eine
Versuchsvorrichtung gemafR B2. Sie besteht aus einem
300-Watt-Strahler, einer Glaswanne, in der sich ca.1cm
hoch Wasser befindet, einer zweiten Glaswanne, deren
Boden mit schwarzer Pappe ausgelegt ist, und einem
Temperaturfuhler im Gasraum der unteren Wanne.
Nach Einschalten der Lampe wird die Temperatur alle
20 s abgelesen, notiert und anschlieBend grafisch auf-
getragen. Flihren Sie Messreihen durch, bei denen die
untere Wanne a) mit Luft und b) mit Kohlenstoffdioxid
gefillt ist. Wiederholen Sie dann die Messreihen a) und
b), nachdem Sie die schwarze Pappe am Boden der un-
teren Wanne durch Aluminiumfolie ersetzt haben.

Auswertung

¢) Erlautern Sie, welche Funktion das Wasser in der
oberen Wanne bzw. die schwarze Pappe am Boden der
unteren Wanne bei V2 hat. Stellen Sie Beziige zur At-
mosphare und zur Erdoberflache her.

d) Erklaren Sie die Unterschiede bei den Graphen der
Messergebnisse bei V2 mit schwarzer Pappe und mit
Aluminiumfolie.

e) Stellen Sietabellarisch die Analogien (Ahnlichkeiten)
und Unterschiede zwischen dem Modellversuch V2 und
dem natirlichen Treibhauseffekt (vgl. S. 105) zusam-
men.



Der Treibhauseffekt

Treibhausgase,
Wasserdampf, Kohlenst ioxj
Ozon, Methan Offd‘omd’

Licht

B1 Treibhauseffekt: Ein grofSer Teil des Sonnenlichts, das auf die
Erde trifft, wird absorbiert, in Widrme umgewandelt und als solche
zurtickgestrahlt. Treibhausgase aus der Atmosphdre absorbieren die
von der Erde zurlickgestrahlte Wdrme fast vollstindig und halten
sie wie in einem Treibhaus fest.

Wasser und Kohlenstoffdioxid, die Produkte der Ver-
brennung von Kohlenwasserstoffen, sind sehr wirk-
same ,Warmeschlucker®, d.h. sie absorbieren Warme-
strahlung besser als andere Stoffe (vgl. S. 104, V1). Sie
spielen beim Treibhauseffekt, der in B1 erklart wird,
eine entscheidende Rolle.

Ohne Treibhauseffekt ware es in Bodennahe viel kalter
(-18°C) als es tatsachlich ist (+15 °C), menschliches Leben
hatte nicht entstehen kdnnen. Von den 33°C, die der
Treibhauseffekt ausmacht, werden 20,6°C durch den
Wasserdampf aus der Atmosphare verursacht und nur
7,2°C durch das Kohlenstoffdioxid (weitere Treibhaus-
gase sind Ozon Oj, Distickstoffmonooxid N,O und
Methan CH,). Dass der Kohlenstoffdioxidgehalt in der
Luft den Treibhauseffekt verstarkt, belegen die Messer-
gebnisse im Modellexperiment V2, S.104, und die Daten
aus B2.

(300 ppm = 0,03%)
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Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft
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B2 Uber lange Zeitrdume hat sich die Temperatur in der gleichen
Weise gedindert wie der Kohlenstoffdioxidgehalt in der Atmosphdire.

£V4
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I !(ohlenstoffdioxid
380 L inppm

Mauna Loa, Hawaii
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B3 Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehalts (ppm = parts per million)
in der Atmosphdre auf Mauna Loa, Hawaii, USA. In den Jahreszy-
klen, die den Schwankungen der roten Kurve entsprechen, liegt das
Maximum jeweils im Monat Mai, das Minimum im Oktober.

Der durch den zunehmenden Treibhauseffekt mitver-
ursachte globale Klimawandel ist eines der Hauptpro-
bleme, denen die Menschheit im 21. Jahrhundert be-
gegnen muss.

Die im Erdol enthaltenen Kohlenwasserstoffe sind nicht
nur zu schade, um verfeuert zu werden, ihre Verbren-
nung tragt auch zur Zunahme des Kohlenstoffdioxid-
gehalts in der Atmosphare und damit zur Intensivie-
rung des Treibhauseffekts bei. Die Erforschung und
Nutzung alternativer Treibstoffe (z.B. Wasserstoff oder
Methanol aus Solarwasserstoff und Kohlenstoffdioxid)
und anderer Energieformen (z.B. elektrische Energie
aus solarer Lichtenergie) ist fiir die nachsten Jahrzehnte
eine dringliche Herausforderung flr Wissenschaft und
Industrie. Die begrenzten Erddlvorrate, ein wertvolles
Geschenk aus prahistorischen Zeiten, sollten wir nicht
in unuberlegter Weise durch den Auspuff jagen, son-
dern mit dem Wissen und Kénnen der Chemie zu Pro-
dukten veredeln, die wir aus anderen Rohstoffen nicht
oder nur mit viel mehr Aufwand gewinnen konnen.

Aufgaben

AT Nennen und erlautern Sie die Folgen eines globalen
Temperaturanstiegs.

A2 Beschreiben Sie Moglichkeiten, wie Sie personlich
den Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehalts in der Luft
bremsen konnen.
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B1 Smog-Warnung. A: Geben Sie an, wovor
bei erhohten Ozonwerten gewarnt wird.

B2 Modellversuch zum Photosmog. A: Ver-
gleichen Sie die in LV3 der Luft zugesetzten
Stoffe mit den Angaben aus B3.

Kohlenwasserstoff

Stickstoffoxide
\V

23 4567 85101 B BB 6B 0 2
B3 Relativer Gehalt einiger Schadstoffe in
der Luft im Verlauf eines Sommertags.

A: Erkldren Sie die erhohten Werte in den
Morgenstunden. A: Erldutern Sie die Aussa-
ge ,,Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide
sind Vorldufer des bodennahen Ozons".

Unter Chemie 2000+ Online kdnnen Videos zu
diesem Versuch aufgerufen werden.

Sonne + Abgase — Ozon

Versuche

LV1 Ozon-Herstellung und -Nachweise': Durch die Versuchsvorrichtung aus
B4 wird ca. 30 s lang Sauerstoff geleitet. Dann wird die UV-Lampe* im Reakti-
onsrohr eingeschaltet und ca. 1 min lang bestrahlt. (Warnhinweis: Das Reakti-
onsrohr muss mit Aluminiumfolie umwickelt werden, da die UV-Strahlung
schadlich ist). Das gebildete Ozon* kann auf mehrere Arten nachgewiesen wer-
den:

a) Der Fluoreszenzschirm (B4) wird mit der UV-Handlampe angestrahlt. Dann
wird das Gasgemisch aus dem Reaktor pulsweise tiber den Schirm gedriickt.
b) Das Gasgemisch wird in eine mit Schwefelsdure* angesauerte Kaliumiodid-
Starke-Losung® eingeleitet. c) Das Gasgemisch wird durch eine Losung aus eini-
gen Kornchen Safranin T* und einem Platzchen Natriumhydroxid* in 10 mL
2-Propanol* geleitet. d) Nach einer erneuten 1-minUtigen Bestrahlung mit der
UV-Lampe im Rohr wird das Gasgemisch auf einen stramm aufgeblasenen
Luftballon geleitet.

V2 Ozon-Nachweis beim Fotokopierer: Saugen Sie aus der Nahe der Lampe
eines Fotokopierers mit dem Kolbenprober 100 mL Luft ein und driicken Sie sie
langsam durch eine mit Schwefelsaure* angesauerte Kaliumiodid*-Starke-
Losung. Fiihren Sie eine Vergleichsprobe mit normaler Luft durch.

LV3 Modellversuch zum Photosmog: In einem wassergekihlten Tauchlam-
penreaktor mit einer 150-Watt-Quecksilberlampe* (B2) bestrahlt man grine
Blatter 20 min lang in Luft, die mit etwas Stickstoffdioxid* und Benzindampf*
verunreinigt ist. Danach werden die Blattpigmente mit Aceton* extrahiert und
auf einer kieselgelbeschichteten DC-Folie chromatographiert (Laufmittel z.B.
Petrolether* : Benzin* : 2-Propanol* im Volumenverhdltnis 25 : 25 : 5). Parallel
wird Extrakt aus unbestrahlten Blattern chromatographiert.

Auswertung

a) Beschreiben Sie, wie man in LV1erkennt, dass Ozon UV-Licht absorbiert.

b) Begriinden Sie mithilfe der Beobachtungen in LV1, ob Sauerstoff O, oder
Ozon O reaktiver ist.

c) Geben Sie die Bedingungen zur Ozon-Bildung beim Fotokopierer an.

d) Beschreiben Sie die Auswirkung des in LV3 erzeugten Photosmogs auf die
einzelnen Blattpigmente.

Sauerstoff-
Atmosphare

Fluores-
zenz-

UV-Lampe schirm

L ]

- Hand-UV-Lampe

Sauerstoff

\
Vorschaltgerat

B4 Versuchsvorrichtung zu LV1



Photosmog - Stoffkreislaufe in der Troposphare

Die Menschen in Athen, Los Angeles, Mexico-City (vgl. S. 102, B1) und ande-
ren GroRRstadten werden aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens und
des heilen, sonnigen Klimas haufig durch Photosmog oder Sommersmog
geplagt. In abgeschwachter Form, aber immer haufiger tritt Photosmog
auch in Deutschland auf. Bei dieser Smogart entstehen in der mit Abgasen
verunreinigten Luft durch die Lichteinwirkung der Sonne giftige Stoffe,
deren wichtigster Vertreter das Ozon Oy ist (B5). Dabei handelt es sich um
eine besonders aggressive Form des Elements Sauerstoff. Ozon oxidiert
lodid-lonen zu elementarem lod, reagiert mit dem Farbstoff Safranin T
unter Leuchterscheinung (Chemolumineszenz) und bringt einen Luftballon
zum Platzen (LV1, V2). Die Polyisopren-Molekiile aus dem Gummi (vgl. S. 94,
95) enthalten Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindungen, die durch Ozon-
Molekdile ,geknackt” werden (Ozonolyse). Photosmog schadigt Pflanzen
u.a. durch Zerstérung der Blattpigmente (LV3) und kann bei Menschen zu
Augenreizungen, Kopfschmerzen und Atembeschwerden fuihren. Bei zu
hohem Ozongehalt in der Luft wird Smogalarm ausgelost (B6).

Zur Ozonbildung aus reinem Sauerstoff ist sehr energiereiches Licht not-
wendig (vgl. S.108, B1). In der Troposphare ist diese Bedingung wegen der
Ozonschicht in der Stratosphare (vgl. S. 100, B2) nicht gegeben. Das boden-
nahe Ozon bildet sich, indem Sauerstoff-Molekule mit Sauerstoff-Atomen,
die in einem Katalysezyklus erzeugt werden (B5), zu Ozon-Molekiilen rea-
gieren: Das braune, durch sichtbares Licht spaltbare Stickstoffdioxid NO,
katalysiert Reaktionszyklen (Katalysezyklen), bei denen Sauerstoff, Kohlen-
wasserstoffe RH und Wasser zu Ozon und anderen aggressiven Oxi-
dationsmitteln (Photooxidantien) umgesetzt werden. Stickstoffdioxid
befindet sich dabei in einem Stoffkreislauf (B5, B7). Obwohl die Reaktionen
in der Atmosphare sehr komplex und z.T. noch nicht genau bekannt sind,
steht fest, dass die Abgase aus Motoren, in denen Erddlprodukte verbrannt
werden, die Bildung von Photosmog fordern. Messergebnisse beweisen,
dass Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide die Vorlaufer von Ozon an hei-
Ren Sommertagen sind (B3).

NO,- . NO- +O:

O: + O, M, (O

O: + H,O0: — 2 OH-

NO,- + O,: -~ NO-+O0;

2 NO- + O, hy 2 NO,*

NO- + O; ——  NO,* + Oy

RH + OH: + O,: . RO, +H,0

RO, + NO- ——  RO- + NO,-

RO- + O, ——  HO,- + R’CHO

HO,* + NO- —  OH- + NO,-

HO,- + HO,* —— H,0, + O,

RO,* + NO,- 2.  RO,NO,:

CH;COO,* + NO,» M. CH;COO,NO,
Peroxyacetylnitrat (PAN)

Vom Erdol zu Anwendungsprodukten

NO-

Bildung
von
Ozon

Bildung von

‘NO,
weiteren

0,

e e

O—0O

CO,, H,0, RH, NOy, CO

B5 Katalysezyklus: Stickstoffdioxid wird
durch Sonnenlicht zu Stickstoffmonooxid
und atomarem Sauerstoff gespalten, der
mit molekularem Sauerstoff zu Ozon rea-
giert. Unter Beteiligung von Kohlenwasser-
stoffen wird Stickstoffdioxid zuriickgebildet
und kann einen neuen Zyklus starten.

Ozonwerte in MalRnahmen bzw.

pg/mg’ Luft  gesundheitliche Folgen
bei langerer Einwirkung

40 Geruchsschwelle fiir Ozon

120 Reizungen der Atemwege,

eingeschrankte Leistungs-
fahigkeit bei Risikogrup-
pen (Kinder, Alte, Allergi-
ker, Asthmatiker, Sportler)

160 Atemwegsentziindungen
bei korperlicher Anstren-
gung

180 Bevolkerung wird infor-
miert

240 Fahrverbot fiir Autos ohne

Katalysator; Verschlechte-
rung der Lungenfunktion

ab 400 bleibende organische
Veranderungen der Atem-

wege

B6 Sommersmog-Alarmstufen

Fachbegriffe

Photosmog (Sommersmog), Kataly-
sezyklus, Stoffkreislauf, Photooxi-
dantien

B7 Einige Reaktionen aus dem Photoreaktor
Troposphdre. M bezeichnet jeweils ein Teil-
chen, das am StofSprozess beteiligt ist und
dabei Energie aufnimmt, ohne chemisch ver-
dndert zu werden. Die Photooxidantien sind
rot gedruckt.



Vom Erdol zu Anwendungsprodukten

3 mm Ozon - der Filter fiir das Leben

Die Atmosphare - ein Photoreaktor aus zwei Kam-
mern

Die Erdatmosphare gleicht einem riesigen Photoreak-
tor, der in zwei Kammern gegliedert werden kann: in
die Troposphare und die Stratosphare (B1). Dazwischen
liegt die um ca. 50°C kaltere Tropopause (vgl. S. 100, B2),
durch die der Stoffaustausch zwischen der unteren und
oberen Kammer stark gehemmt ist.

<240
02<h4vnm>0 +0
1

Licht, 1> 150 nm

0+02+M*03+M

E{ 0;+0 20,
Stratosphare J
A
/ i& Tropopause \ O3 %02 +0
2
r’ Licht, 4> 320 nm ]' thv-A
w 3 0250 20;

B1 Zweikammer-Photoreaktor-Modell der Atmosphdire und Chap-
man-Zyklus des Ozon-Gleichgewichts in der Stratosphdre (M: inertes
Molekiil; A: Wéirme; hv: Licht). A: Erliutern Sie, warum die Wellen-
Idngen des Lichts in den beiden Kammern unterschiedlich sind.

Das vertikale Ozon-Profil (B4) weist die groSten Ozon-
konzentrationen in Héhen zwischen 20 und 30 km
Hohe auf. Unter Normbedingungen (1013 hPa; 0°C)
entspricht die in der Atmosphare enthaltene Menge an
Ozon einer 3 mm dicken Schicht um die Erde aus rei-
nem Ozon. Die Funktion von Ozon in der Stratosphare
als Filter fUr die sehr energiereiche UV-Strahlung kann
in LV1,S.106, nachgewiesen werden. Durch diesen ,Fil-
ter aus Ozon“ wird die Biosphare vor einer zu hohen
Intensitat an schadlicher UV-Strahlung geschiitzt.

In der Stratosphare werden Sauerstoff-Molekile durch
energiereiches, sehr kurzwelliges Licht (4 < 240 nm) in
Sauerstoff-Atome gespalten, die wiederum mit Sauer-
stoff-Molekilen zu Ozon-Molekiilen reagieren (B1).
Diese absorbieren ebenfalls UV-Lichtim Wellenlangen-
bereich von 200 nm bis 300 nm. Zwischen molekula-
rem Sauerstoff O, und Ozon Oj stellt sich ein photo-
stationadres Gleichgewicht, d.h. ein durch Lichteinstrah-
lung erzeugtes und aufrecht gehaltenes Gleichgewicht
ein'. Dabei wird kurzwelliges UV-Licht teils in langerwel-
liges Licht, teils in Warme umgewandelt.

Der Chlor-Katalyse-Zyklus — eine Ozon-Senke in der
Stratosphare

Seit im Jahr 1984 (iber der Antarktis eine Abnahme des
stratospharischen Ozons von bis zu 40% gemessen
wurde, gibt es das Schlagwort Ozonloch. Damit be-
zeichnet man die starke Ausdiinnung der Ozonschicht
uber einer geographischen Region. Das Ozonloch
besteht seit dem Jahr 1984 regelmaRig fir einige
Wochen wahrend des polaren Frihlings rund um den
Sudpol auf (B3). Auch Uber Teilen der nordlichen Halb-
kugel treten seit dem Jahr 1992 in den Monaten Febru-
ar und Marz Ozonlocher auf.

Es gilt als gesichert, dass die FCKW, die Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe, zur Ausbildung des Ozonlochs beitra-
gen. Sie gelangen als anthropogene Emissionen in die
Atmosphadre. FCKW wie z.B. Dichlordifluormethan sind
an Reaktionszyklen beteiligt, die erst durch das UV-
Licht in der Stratosphare ausgelost werden und zum
Ozon-Abbau flihren (B2). Solche Reaktionszyklen
bezeichnet man als Ozon-Senken (Gegenteil: Ozon-
Quellen, vgl. S.107).

A<340nm

F,CIC-Cl F,CIC- +Cl-
Cl-  +0; L ClO- +0,
ClO- +0 - » CI- *tO,
ClO- +NO, %r CINO;

B2 Der Chlor-Katalyse-Zyklus, eine stratosphdrische Ozon-Senke.
A: Skizzieren Sie den Zyklus wie in BS5, S. 107. A: Erldutern Sie, warum
und wie diese Reaktionen den Chapman-Zyklus (B1) beeinflussen.

Bei vermindertem Ozongehalt in der Stratosphare
gelangt mehr UV-Strahlung (UV-A: 320 nm < 1 < 380
nm; UV-B: 280 nm < A< 320 nm) auf die Erdoberflache.
Besonders die ,,hartere” UV-B Strahlung schadigt Pflan-
zen, Tiere und Menschen nachhaltig. Sie zerstort die
Blattpigmente, fuhrt zur Erblindung von Tieren und
verursacht Hautkrebs.

'Die Schritte des Chapman-Zyklus sind in einer Animation unter Chemie
2000+ Online im Modell dargestellt.



3 mm Ozon - der Filter fiir das Leben

Fluorchlorkohlenwasserstoffe FCKW — eine Stoffgrup-
pe mit Nachwirkung

Dass die Verbrennung von Benzin und Diesel, die aus
Erdol gewonnen werden, Schadstoffe erzeugt und den
Treibhauseffekt sowie den Photosmog mitverursacht,
leuchtet ein (vgl. S. 102 bis 107). Der Zusammenhang
zwischen stratospharischem Ozon und Ozonloch auf
der einen und Erdol und Produkten aus Erdol auf der
anderen Seite ist weniger offensichtlich.

Die ,,Ozonkiller FCKW sind Produkte der Petrochemie.
Diese Stoffe sind vorwiegend Derivate (Abkdmmlinge)
des Methans und des Ethans, bei denen alle Wasser-
stoff-Atome aus den Molekiilen durch Fluor- und Chlor-
Atome ersetzt sind. FCKW haben als Gase niedrige Sie-
detemperaturen, sind ungiftig, unbrennbar, wasser-
unloslich und chemisch dulRerst stabil. Sie erschienen
ideal fir einige Anwendungen und wurden einige Jahr-
zehnte (etwa in den Jahren von 1950 bis 1990) in gro-
Ben Mengen als Treibgase bei Sprays und bei der Her-
stellung von geschaumten Kunststoffen sowie als Kal-
teflissigkeiten in Kuihlschranken eingesetzt. Die in die
Atmosphare entweichenden FCKW werden aufgrund
ihrer Reaktionstragheit in der Troposphare nicht abge-
baut und gelangen wegen ihrer groen Dichte nur
langsam, in etwa 10 Jahren nach ihrer Freisetzung, in
die Stratosphare. Erst hier sind Reaktionsbedingungen
fur ihren Abbau vorhanden, namlich UV-Licht mit Wel-
lenldngen A< 340 nm (vgl. Chlor-Katalyse-Zyklus in B2).
Seit die Wirkung der FCKW beim stratospharischen
Ozon-Abbau erkannt ist, wurden ihre Produktion und
ihr Einsatz zunachst in den westlichen und dann nach
und nach in allen Landern eingestellt. Ersatzstoffe wur-
den entwickelt, gepruft und eingeflhrt.

Am Beispiel der FCKW wird deutlich, dass technischer
Fortschritt immer auch Risiken in sich birgt, die nicht
sofort erkannt werden konnen. Um die Risiken bei
neuen technischen Entwicklungen méglichst gering zu
halten, mussen wir aus den Erfahrungen und dem Wis-
sen unserer Vorganger lernen.

Vom Erdol zu Anwendungsprodukten

Die Ozonverteilung liber der Erde

Total Ozone (Dobson Units)
I _

10 220 330 440 550

B3 Aus vielen Messdaten wird fiir jeden Tag ein solches Diagramm
der Ozonkonzentration in der stidlichen und in der nérdlichen Hemi-
sphdre erstellt. 1 DU (Dobson Unit) entspricht einer Ozonschicht-
dicke von 0,01 mm, gemessen bei T = 0 °C. Das ,,Rekordozonloch “
wurde liber dem Siidpol am 24. September 2006 registriert.

Aufgaben

AT Informieren Sie sich in Chemie 2000+ Online (iber
die aktuelle Ozonkonzentration in der siidlichen und in
der nordlichen Hemisphare. Vergleichen Sie die aktuel-
len Werte mit denen aus B3.

A2 Erlautern Sie, warum das ,,0zonloch“ immer in den
Monaten September und Oktober iber dem Sudpol
auftritt und warum die Ozonkonzentration tber der
Arktis in den Monaten Februar und Marz Tiefstwerte er-
reicht.

A3 Begrunden Sie, warum das in Bodennahe gebildete
Ozon nicht nach dem Chapman-Zyklus gebildet werden
kann. Geben Sie an, welche Bedingungen zum Ozon-
smog in der Troposphdre flihren (Hinweis: vgl. 5. 107).

Hohe in km
A
40
30
20 H
10
p(O3) in bar
T T T >
0 50-10®  100-106 150 106

B4 Vertikales Ozon-Profil



