Facher-Modul: Chemie

Unterrichtsentwurf
Name: Fossile Energietrager und Dekarbonisierung
Niveaustufe: Erweitertes Niveau

Zeitdauer: 90+45 min -Doppelstunde + Einzelstunde

Benétigte Materialien: Prasentation + Arbeitsblatt-Satz

Voraussetzungen: Alkane, endo- und exotherme Reaktionen, Grundkenntnisse
Treibhauseffekt

Kurzbeschreibung: Treibhausgase aus fossilen Energietragern (Kohle, Erddl, Erdgas)
spielen die entscheidende Rolle beim Treibhauseffekt. Eine Nebenrolle spielen
Emissionen aus Entwaldung und Viehhaltung. Die Molekule CO, und CH, dominieren in
beiden Fallen das Treibhaus-Geschehen. Versteht man, welche Rolle der
Kohlenstoffkreislauf mit den fossilen Energietragern fur das konventionelle
Wirtschaftssystem hat, wird die dringende Notwendigkeit der Dekarbonisierung
ersichtlich.

Kernkompetenz': Erkennen - Analyse des globalen Wandels

Unterrichtsziele: Die Schuler*innen erkldren den Zusammenhang zwischen dem
Klimawandel und der Verwendung fossiler Energietrager sowie der Brandrodung und
Viehwirtschaft. Sie nutzen dabei ihre Kenntnisse Uber die Stoffklasse der Alkane und
Uber die Energiebeteiligung bei chemischen Reaktionen. Die Schuler*innen leiten die
Unausweichlichkeit einer vollstandigen Dekarbonisierung der Wirtschaft ab.

Nachhaltigkeitskompetenzziele:
Erkennen: Informationsbeschaffung und -verarbeitung.

Die Schuler*innen werten wissenschaftliche Informationen zielgerichtet aus und
verarbeiten diese.

Die Schuler*innen erkennen, Methan und Kohlenstoffdioxid durch die Verbrennung
fossiler Energietrager und Landnutzungsanderungen freigesetzt werden.

Bewerten: Kritische Reflexion
Die Schuler*innen erldutern chemische Sachverhalte mit fachlicher Begrundung.

Die Schuler*innen beurteilen 6konomische Aktivitaten im Zusammenhang mit der
Chemie des Treibhauseffekts.

Handeln: Partizipation und Mitgestaltung

Die Schuler*innen erkennen die Notwendigkeit zu Dekarbonisierung.

1 Kultusministerkonferenz: Orientierungsrahmen Globale Entwicklung, auf:
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2015/2015_06_00-Orientierungsrahmen-Globale-
Entwicklung.pdf, S. 95




Die Schuler*innen kénnen im Alltag Quellen fur Treibhausgase identifizieren und an
deren Ausschaltung mitwirken.

Unterrichtsverlaufsplan
Einstieg (5 Min.)
@ Lehrkraft zeigt Abbildung zum Treibhauseffekt (Prasentation) und wiederholt
mit den Schiler*innen den Zusammenhang mit den Treibhausgasen.
@ Lehrkraft zeigt Abbildungen (Prasentation) zur Veranderung der Treibhausgas-
Konzentration.
@ Fragen/Problemstellungen:
-Woher stammen die Treibhausgase? Wie kann man ihre Freisetzung
verhindern?

Erarbeitung 1 (45 Min.)
e Die Schuler*innen bearbeiten die Aufgaben 1 a-c in Stammgruppen.

Erarbeitung 2 (45 Min.)
e Die Schuler*innen bearbeiten die Aufgaben 2 d-f in Expertengruppen.

Sicherung (30 Min)
e Die Schuler*innen stellen ihre Ergebnisse im Plenum vor.

Vertiefung (10 Min):

e Lehrkraft zeigt Abbildung zu den Anteilen, den fossile Energietrager und
Landnutzungsanderungen am Treibhauseffekt haben. Die Schiler*innen
erarbeiten Prioritaten fur die Dekarbonisierung. Hier kdnnen Bezuge zu
aktuellen politischen Vorhaben (z.B. Kohleausstieg) hergestellt werden.

Lésungsvorschlage zu den Aufgaben

1. Lies den Infotext auf der Ruckseite. Bearbeite mit Deiner Stammgruppe (A, B,
...) diese Aufgaben:
a) Formuliert je Bild einen Satz, aus dem ablaufende (ggf. chemische) Vorgange

hervorgehen.
1. Pflanzen im Regenwald betreiben Fotosynthese und nehmen dabei CO, aus der
Luft auf.

2. Algen in den Ozeanen betrieben vor langer Zeit Fotosynthese und nahmen dabei
CO; aus der Luft auf.



10.

11.

Pflanzen in SUmpfen betrieben vor langer Zeit Fotosynthese, nahmen dabei CO,
aus der Luft auf und bildeten beim Absterben Torf.

Im Verlauf von Millionen Jahren bildeten sich durch Druck unter der Erde aus
den Meeresorganismen Erdgas und Erddl, welche aus Alkanen bestehen und von
Menschen geférdert werden.

Im Verlauf von Millionen Jahren bildeten sich aus dem Torf durch Druck unter
der Erde Braun- und Steinkohle, welche ein kompliziertes Kohlenstoffgerust
aufweisen und von Menschen geférdert werden.

Erddl und Erdgas werden transportiert und in Raffinerien aufbereitet, wobei
insbesondere beim Transport Methan-Molekule in die Atmosphare entweichen.
Die Alkane im Erddl werden in Motoren von Fahrzeugen und Flugzeugen
verbrannt, wobei sie ihren enthaltenen Kohlenstoff als CO, freisetzen.

Das Methan im Erdgas wird zu Wohnhdusern transportiert und in Heizungen
verbrannt, wobei es den enthaltenen Kohlenstoff als CO,- freisetzt.

Das Abbrennen der Regenwalder setzt in den Pflanzen gebundenen Kohlenstoff
als CO, frei und schafft Platz fur die Haltung von Rindern, welche ihrerseits
Methan aus der Verdauung freisetzen.

Methan und Kohle werden in Kraftwerken verbrannt, um Strom zu erzeugen,
wobei sie ihren Kohlenstoff als CO, freisetzen.

Kohlenstoff und Methan sammeln sich in der Atmosphdare und verstarken durch
den Treibhauseffekt die Erderwarmung.

b) Nennt die in Euren Bildern gezeigten Stoffe/Stoffgruppen, die das Element
Kohlenstoff enthalten.

1./2./3./9. Biomasse

4./6. Methan (Erdgas), weitere Alkane (Erdol)

5. Braun- und Steinkohle

7. Alkane (Diesel/Benzin)

8. Methan (Erdgas)

10.

Methan/Kohle

Markiert endo- und exotherme Reaktionen und gebt die jeweils beteiligten
Energieformen an.

1./2./3. Fotosynthese (siehe AB Gruppe A): endotherm, Licht — chemische Energie
4./5. endotherm: Warme (?) = chemische Energie

6. keine relevanten Vorgange

7.

Verbrennungsreaktion: exotherm, chemische Energie — Warme +

Bewegungsenergie
8. Verbrennungsreaktion: exotherm, chemische Energie = Warme
9. Verbrennungsreaktion: exotherm, chemische Energie = Warme



10. Verbrennungsreaktion: exotherm, chemische Energie — Warme +
Bewegungsenergie — elektrische Energie
11. keine relevanten Vorgange

2. Setze Dich zu einer Expertengruppe (jeweils ein Vertreter aus Gruppe A bis C).
d) Erlautert Euch gegenseitig Eure jeweiligen Informationen und ubernehmt
diese in den Hefter.
Zusammenfassung je nach Vorkenntnissen und Praferenzen, siehe ABs der
Gruppen.

e) Formuliert Reaktionsgleichungen fiir die Verbrennung von Propan und Heptan
(Summenformeln).
CsHs + 5 0; — 3 CO: + 4 H,0
C:Hi + 11 0, - 7 CO, + 8 H,O

f) Erlautert die Begriffe ,fossile Energietrager” und , Dekarbonisierung der
Wirtschaft” (Lat. Carbo: Kohlenstoff). Beurteilt aus chemischer Sicht den Slogan
.keep it in the ground!”.
Fossile Energietrager sind Kohle, Erddl und Erdgas. Energietrager sind sie, weil ihre
Molekule viel chemische Energie enthalten, welche sie bei der Verbrennung
freisetzen kénnen. Fossil sind sie, weil sie aus abgestorbenen Lebewesen im Lauf
von Millionen von Jahren unter der Erde entstehen.
Ein groRBer Teil der Wirtschaft basiert auf Energie aus fossilen Energietragern. Hier
sind stets Kohlenstoff-haltige Molekule im Spiel, die zwangslaufig die Treibhausgase
CO, oder Methan freisetzen. Eine Wirtschaft, die das Klima nicht weiter aufheizt,
muss also ohne fossile Energietrdger auskommen. Es ist also sinnvoll, diese im
Boden zu belassen und Alternativen (z.B. Photovoltaik oder Windkraft) zu nutzen.

Material mit Quellenangaben

Prasentation (PPTX/PDF) mit Einstiegsbildern und Abbildungen
Arbeitsblatt-Satz (DOCX/PDF ) ,Fossile Energietrager und Dekarbonisierung”



Keep it in the Ground — die Chemie des Treibhauseffekts

Chemische Stoffe und Reaktionen tragen zum Treibhauseffekt bei, insbesondere
Methan (CH4) und Kohlenstoffdioxid. Der Kreislauf des Kohlenstoffs, in den die beiden
Stoffe eingebunden sind, ist in der Abbildung durch Pfeile markiert. In diesem Kreislauf
kommen weitere Stoffe und Prozesse vor, die aktuell im Alltag viel genutzt werden,
von denen man sich aber kiinftig ganz oder teilweise wird unabhangig machen missen.

. Lies den Infotext auf der Riickseite. Bearbeite mit Deiner Stammgruppe (A, B, ...) diese Aufgaben:
Formuliert je Bild einen Satz, aus dem ablaufende (ggf. chemische) Vorgédnge hervorgehen.

Nennt die in Euren Bildern gezeigten Stoffe/Stoffgruppen, die das Element Kohlenstoff enthalten.
Markiert endo- und exotherme Reaktionen und gebt die jeweils beteiligten Energieformen an.

. Setze Dich zu einer Expertengruppe (jeweils ein Vertreter aus Gruppe A bis C).

Erldutert Euch gegenseitig Eure jeweiligen Informationen und Glbernehmt diese in den Hefter.
Formuliert Reaktionsgleichungen fiir die Verbrennung von Propan und Heptan (Summenformeln).
Erlautert die Begriffe ,fossile Energietrager” und ,Dekarbonisierung der Wirtschaft”
(Lat. Carbo: Kohlenstoff). Beurteilt aus chemischer Sicht den Slogan ,Keep it in the Ground!”“.
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Fotosynthese und Zellatmung Gruppe A

Pflanzen, einschlieRlich Algen, fangen die Energie
des Sonnenlichts mit Hilfe des griinen
Blattfarbstoffes Chlorophyll ein und nutzen sie fir

die Fotosynthese. Es handelt sich dabei also um

N
einen endothermen Vorgang. Aus der Umwelt AN

aufgenommenes CO; und H,O werden mit einander zur Reaktion

gebracht. Die Atome der betreffenden Molekiile werden
umgruppiert, sodass am Ende Traubenzucker-Molekiile (Glucose-Molekiile) mit der Summenformel
CsH1206 entstehen. Dabei werden zum Glucoseaufbau nicht alle Sauerstoffatome verwendet, der Rest
wird in Form von O,-Molekiilen an die Umgebung abgegeben.

lich
6CO, + 6H,0 —oomnenlicht | .06 + 60,

Die Energie des Sonnenlichts wird als chemische Energie in den Glucose-Molekiilen gespeichert, so
dass diese spater oder an einem anderen Ort als Energielieferanten dienen. Pflanzen sind daher aus
energetischer Sicht vollig unabhangig von anderen Lebewesen. Tiere, zu denen auch wir Menschen
gehoren, missen die bendtigten Stoffe von anderen Lebewesen aufnehmen. Dazu erndhren sich
manche Tiere direkt von Pflanzen, andere erndhren sich von anderen Tieren, welche ihrerseits Pflanzen
gefressen haben. Mit der Nahrung nehmen sie Glucose als Energielieferanten auf. Beim Abbau von
Glucose wird die darin gespeicherte Energie freigesetzt. Der Abbau von Glucose heiRt Zellatmung und
ist demnach ein exothermer Vorgang. Die freigesetzte chemische Energie wird fiir endotherme
biochemische Vorgdnge genutzt und kann z.B. Muskelbewegungen ermoglichen. AulRerdem wird
thermische Energie frei, die z.B. dem Erhalt der Kérpertemperatur der Sdugetiere und Vogel dient.

CeH1206 + 60> w > 6 CO, + 6 H,O

chemische + thermische Energie

Glucose wird von Pflanzen nicht nur als Energielieferant genutzt,
sondern auch als Baustoff. Da Pflanzen aus Glucose jeden anderen
bendtigten Stoff herstellen kdnnen, sind sie auch in dieser Beziehung
unabhdngig von anderen Lebewesen. Glucose wird dazu
weiterverarbeitet und z.B. zu den Holz-Bestandteilen Cellulose und b 2
Lignin umgebaut, aus denen Stamm, Wurzeln und Aste eines Baumes : A A AN L

aufgebaut sind. Ein grolRer Teil des atmosphérischen Kohlenstoffs

wird auf diese Weise von Waldern gebunden. Insbesondere die tropischen Regenwalder speichern
erhebliche Mengen an Kohlenstoff, aber auch die riesigen borealen Nadelwalder in Sibirien und
Nordamerika haben einen erheblichen Anteil an der Speicherung. Diese Kohlenstoffspeicher stehen
jedoch durch menschliche Entwaldung unter Druck. In den Tropen werden gezielt wertvolle Bdume
gerodet und deren Holz verkauft. Der verbleibende Teil eines Waldes wird anschlieBend abgebrannt,
um Platz fiir Landwirtschaftsflachen zu machen. Auch nutzen insbesondere in Afrika immer noch viele
Menschen Holz als Energiequelle z.B. zum Kochen. Wenn Holz brennt, wird der gespeicherte

Kohlenstoff wieder in die Atmosphéare abgegeben. Der Kohlenstoff
reagiert mit dem Sauerstoff der Luft und bildet Kohlenstoffdioxid.

Rinder, die oft auf entwaldeten Flachen gehalten werden,

produzieren durch ihre Verdauung Methan, welches ebenfalls in die

Atmosphare gelangt. Weltweit gibt es etwa eine Milliarde Rinder fiir
Fleisch- und Milchproduktion, die so zum Treibhauseffekt beitragen.
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Moore, Torf und Kohle Gruppe B

Torf und Kohle entstehen aus Pflanzen, die vor tausenden bzw. Millionen von Jahren
in Mooren und Simpfen gewachsen sind und dabei durch Fotosynthese CO, aus der
Luft entnommen haben. Moore bilden sich, wenn im Boden sehr feuchte und saure

Bedingungen herrschen. Der niedrige pH-Wert hemmt den Abbau von toter P
Biomasse. Diese sammelt sich unter der lebendigen Pflanzenschicht und bildet den AR

Torf. Torfschichten, die viele Meter machtig sind, speichern groRe Mengen an Kohlenstoff. Torf wurde
lange Zeit als Brennstoff genutzt. Bei der Verbrennung reagiert der gespeicherte Kohlenstoff mit
Luftsauerstoff und CO, wird freigesetzt. Durch Torfabbau gibt es z.B. in Deutschland nur noch wenige
Moor-Reste, welche meist unter Naturschutz stehen. Moore wurden auflerdem trockengelegt, um
Platz fur Landwirtschaftsflachen zu schaffen. Dabei setzen die Abbauprozesse wieder ein, Torf wird
durch Sauerstoff zersetzt und CO, wird frei. Die anhaltende Zerstérung von Torfwaldern in vielen

Regionen der Welt ist somit eine bedeutende Quelle von Treibhausgasen.

Besondere Bedeutung haben heute die Torfwaélder, die bereits vor
Millionen von Jahren auf der Erde existierten. Hier wurden Holz und
Torfmoose von anderen Bodenschichten Uberlagert, sodass der
Druck im Boden enorm anstieg. Die enthaltenen Biomolekiile
veranderten sich dadurch zu ringférmigen Kohlenwasserstoffen, die
sowohl untereinander verbunden als auch durch Alkan-Ketten

vernetzt sind. Es entstanden komplexe Gebilde aus riesigen
Kohlenwasserstoffmolekiilen. Bei diesem Prozess steigt der Kohlenstoffanteil an (ca. 60-70 %) und
andere Elemente wie Sauerstoff und Wasserstoff werden mit der Zeit entfernt.

Auf diese Weise entsteht Braunkohle, die noch sichtbare Reste von
Holz und anderem organischen Material enthélt. Die in Deutschland
\ geférderte Braunkohle stammt aus Mooren des Tertidrzeitalters (das
4 \ : war kurz nach den Dinosauriern). Sie lagert ca. 50 Millionen Jahre
‘ e unter der Erde und wird im Tagebau abgebaut. Verbleibt Braunkohle
im Boden und wird weiter von Sedimentschichten Uberdeckt,

entsteht im Laufe  weiterer  Jahrmillionen Steinkohle.

Kohlenstoffatome der Steinkohle stammen aus deutlich dlteren Moor- und Sumpfwaldern des Perm-
und Karbonzeitalters (das war noch vor den Dinosauriern) und liegen seit ca. 300 Millionen Jahren
unter der Erde. Steinkohle ist harter und hat einen hoheren Energiegehalt als Braunkohle, da sie zu
einem sehr hohen Anteil (mind. 70 %) aus Kohlenstoff besteht. Die Kohlenwasserstoffketten sind noch
starker mit einander vernetzt. Steinkohle kann aus Kohlenfl6zen unter Tage abgebaut werden.

Braunkohle und der GrofRteil der Steinkohle werden zur o
Stromproduktion in Kraftwerken verbrannt. Dabei reagiert der -
enthaltene Kohlenstoff in einer exothermen Reaktion mit Sauerstoff
zu Kohlenstoffdioxid. Die freiwerdende thermische Energie erwdarmt ! i
einen Wasserkreislauf und dieser wiederum treibt Gber Turbinen 7! e
Stromgeneratoren an. Braunkohle setzt dabei wegen ihres |- | _1”. .

geringeren Energiegehalts bei der Verbrennung deutlich mehr CO;
pro Einheit Strom frei als Steinkohle. Das Zeitalter der Kohleverbrennung begann um das Jahr 1800 mit
der Entwicklung von Dampfmaschinen der folgenden industriellen Revolution. Wahrend der
vergangenen 200 Jahre sind grolRe Mengen an Braun- und Steinkohle verbrannt worden. Seitdem
reichert sich bis heute Jahr fir Jahr das freigesetzte CO; in der Atmosphére an.
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Erdol und Erdgas Gruppe C

In den oberen Schichten der Meere befinden sich mikroskopisch kleinste Lebewesen,
v.a. Algen, die man als Plankton bezeichnet. Sterben diese und sinken auf den
Meeresboden, kann es zur Bildung von Faulschlamm kommen. Die Biomasse der

Plankton-Lebewesen wird wegen eines Mangels an Sauerstoff nicht abgebaut und N
von Sedimenten Gberdeckt. Im Laufe von Millionen Jahren werden ihre Biomolekile -/ )
in poroses Gestein eingelagert und chemisch verandert. Ein groRer

Anteil wird dabei in Alkane umgewandelt. Die Alkane Methan bis
Butan (1 bis 4 C-Atome) bilden das Erdgas, Alkane ab 5 C-Atomen das
Erdol. Zunehmender Druck presst die Kohlenwasserstoffe mit der Zeit
seitlich aus dem Gestein, sodass sie sich an giinstigen Orten in
Lagerstatten sammeln. Kleine Molekiile lagern sich weiter oben ab,

sodass sich Gber dem Erdol oft eine Erdgas-Blase befindet.

Gefordertes Erdol und Erdgas werden zunadchst gesammelt und aufbereitet. Dafiir miissen sie oft Gber
weite Entfernungen durch Schiffe oder Pipelines transportiert werden. Bei Forderung und Transport

von Erdgas kann Methan durch undichte Stellen in die Umgebung
entweichen. Je langer und je weniger gut gewartet also Pipelines
sind, desto mehr Methan entweicht. Erdgas wird meist in
kugelférmigen Druckspeichern zwischengelagert und von dort ins
Erdgasnetz verteilt. Erddl muss als Stoffgemisch zunachst in

Raffinerien in Bestandteile getrennt und weiterverarbeitet werden.

Fertige Treibstoffe und Heizol werden (ber Rohre oder uber

Tanklastzlige an die Bestimmungsorte geliefert.

‘ Ein groBer Teil des Erdgases wird als Brennstoff zum Heizen

\ ol , verwendet. Es wird in Gasthermen in einem exothermen Vorgang
' verbrannt, wobei der Kohlenstoff mit Luftsauerstoff zu CO; reagiert.
w Die freiwerdende thermische Energie wird genutzt, um Wasser zum
LT § = Heizen oder als Brauchwasser, z.B. zum Duschen zu erwdrmen. Auch
' Schwerdl (9 bis 22 C-Atome) wird in Olheizungen nach dem gleichen

Prinzip verbrannt. Erdgas dient zudem in Gaskraftwerken zur

Stromgewinnung. Hier wird die freigesetzte thermische Energie durch einen Generator zu elektrischer
Energie umgewandelt . Die Verbrennung von Methan lauft stets nach dem folgenden Schema ab:

CH4+ 20, _T' CO, + 2 H,0

Energie

Ein Grof3teil der Erddls wird als Treibstoff verwendet. Benzin ist ein Gemisch aus Alkanen mit 5 bis 11
C-Atomen. Dieselkraftstoff enthalt schwerere Alkan-Molekiile mit 9 bis 22 C-Atomen. Mit Diesel
werden neben PKWs auch Schiffsmotoren betrieben. Der Treibstoff fiir Flugzeuge ist Kerosin, welches
aus Alkan-Molekiilen mit 8 bis 13 C-Atomen besteht. Unabhangig
davon, mit welchem Treibstoff ein Verbrennungs-Motor betrieben
wird, reagieren stets Alkan-Molekiile in einer exothermen Reaktion
mit Luftsauerstoff. Dabei verbinden sich die Kohlen- und
Wasserstoffatome mit Sauerstoff und es entstehen gasformiges CO,

und H,0. Die chemische Energie der Alkane wird freigesetzt und als

Bewegungsenergie nutzbar gemacht.
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Modellvorstellung: Treibhauseffekt

<\

Kurzwellige Strahlung (=Licht)
trifft auf Glasscheiben

e

"~

Ein Teil wird reIfekiekt ein , po—
Tell kann pa55|eren % ; b RS

2 . : f Reflektierte IR-Strahlung
| erwdrmt Luft und Boden

Boden emittiert langwellige —
Strahlung (Infrarot-Str.)

| " Boden absorbiert
kurzwellige Strahlung

7
Grol3teil der IR-Strahlung kann
GIasscheibe nicht passieren

https://www.geograph.org.uk/photo/5925905 (zuletzt abgerufen am 12.09.2021)
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Modellvorstellung: Treibhauseffekt

<\

Kurzwellige Strahlung (=Licht)
trifft auf die Atmosphare Ein Teil der IR-Strahlung kann
/ Atmosphare nicht passieren

Ein Teil wird reflektiert,
ein Teil kann passieren

Reflektierte IR-Strahlung
erwarmt Luft und Boden

Boden absorbiert Boden emittiert langwellige
kurzwellige Strahlung Strahlung (Infrarot-Str.)



CO,-Gehalt der Atmosphare in den letzten 800.000 Jahren

in ppm (,,parts per million” = Millionstel)

T 0
= Bohrkerndaten
- direkte Messungen
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340 = niemals Uber diesem WWert |
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Grafik: Leopoldina Factsheet Klimawandel (2021), CC BY-ND 4.0
Quelle: Liithi et al. (Nature 2008), Keeling et al. (Scripps CO, Program Data)



Gesamte globale CO,-Emissionen 1850-2019
nach Herkunft, in Milliarden Tonnen CO, (Gt)

Landnutzungs
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Sonstige?
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0
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Grafik: Leopoldina Factsheet Klimawandel (2021), CC BY-ND 4.0 1 Z. B. Entwaldung, Trockenlegung von Feuchtgebieten

Quelle: Global Carbon Project (2020) 2 Z. B. Zementproduktion und Abfackeln von Erdgas
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