»CO, im Physikzimmer

Wolfgang Mann

Vorbemerkung

Seit der Uberschreitung der magischen
400er-Grenze der CO,-Konzentration in der
Atmosphare im April dieses Jahres ist der
permanente Anstieg wieder ein aktuelles
Thema, sei es im Physikzimmer, in den
Ballungszentren der Grossstadte oder auch
in Zusammenhang mit der globalen
Klimaveranderung.
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Abbildung 1: Grenziiberschreitung im April 2013
von 400 ppm CO: in der Atmosphére

Das hier vorgestellte und sehr einfache
Experiment zum Thema CO, kann sowohl
im Klassenzimmer (mit grossem
Spassfaktor) als auch in einem kleineren
Arbeitszimmer als Einzelexperiment
durchgefuhrt werden. Die erfassten Daten
bieten eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur
Auswertung. Einerseits lasst sich die
elementare Tatsache nachweisen, dass wir
als Lebewesen CO, produzieren.
Andererseits kbnnen aber auch quantitative
Betrachtungen bis hin zu komplexen
Zusammenhangen wie Stoffwechselrate,
Gasgesetze und Muskelwirkungsgrad
berechnet werden.

Aufbau

Abbildung 2: Der CO: Sensor

Um die Messdaten mit TI-Nspire (Handheld oder

Software) weiter verarbeiten zu kénnen, wird
entweder ein EasyLink-Interface, ein Go!Link-

Interface mit Adapter oder ein Lab Cradle bendtigt.

Abbildung 3: EasyLink Interface und Lab Cradle

Persdnlich bevorzuge ich den direkten
(USB-)Anschluss des CO,-Sensors an
meinem Computer, da ich so die laufende
Messung fir die ganze Klasse gut sichtbar
projizieren kann. Hilfreich hat sich der
Einsatz eines Ventilators erwiesen, da die
Luft so besser durchmischt wird und
dadurch die Graphen der Messwerte sich
besser prasentieren.

Durchfihrung des Experiments

Vor Beginn der Physikstunde wird das
Physikzimmer gut geliftet. Auch hier ist der
Ventilator hilfreich.

Unmittelbar danach wird die Messung
gestartet. Sobald die Schiiler in das
Physikzimmer kommen, kann der Anstieg
des CO,-Pegels schon beobachtet werden.
Bei laufender Messung erklare ich den
Ablauf des bevorstehenden Experiments.

Das Experiment gliedert sich in drei
Phasen:

Das Kernstlck dieses Experiments ist der CO,- 1. Vorbereitung mit geringer Aktivitat
Sensor von Vernier. Diese Anschaffung ist zwar
nicht ganz billig, aber sie lohnt sich allemal.
Haufig wird dieser Sensor im Biologieunterricht 3. Auswertung des Experiments mit
eingesetzt und ist allenfalls in dieser Sammlung normaler Aktivitat

schon vorhanden.

Aktive Phase mit grosser Aktivitat
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Abbildung 4: Eine typische Messreihe

In der ersten Phase wird das Experiment
erklart. Danach wird eine Ruhephase von
etwa 5 Minuten (die Schiler lieben es!)
eingeschaltet, in der alle Aktivitdten so gut
wie moglich auf null reduziert werden (auch
geistige Aktivitaten) sollen.

In der zweiten, aktiven Phase steigen die
SuS 30mal auf die Tische, und zwar so
schnell wie moéglich. Das bringt Bewegung
in die Bude und macht den SuS auch
Spass. Diese zusatzliche kdrperliche
Aktivitat erfordert eine erhthte
Stoffwechselleistung. Dadurch wird
vermehrt CO, produziert, was im Verlauf
der Messung sehr gut sichtbar wird.

In der dritten Phase werden die Resultate
der Messung, die Auswertung und die
Interpretation besprochen. Das erfordert
vermehrte geistige Aktivitat, was wiederum

eine grossere Stoffwechselleistung bedingt.

Zusatzlich ist der Kreislauf noch von der
vorangegangenen korperlichen Aktivitat
angeregt. Beide Effekte zeigen sich in
einem starkeren Anstieg des CO,-Pegels.

Mogliche Auswertungsschritte

Allein schon der Verlauf der Kurve ist
interessant und gibt zu Diskussionen
Anlass. Der kontinuierliche Anstieg bei
normaler Aktivitat, der steile Anstieg bei
erhdhter Aktivitat und der etwas weniger
steile Anstieg des CO,-Pegels nach der
Aktivitat kdnnen qualitativ interpretiert
werden. Das Experiment kann
beispielsweise auch mit anderer
Schulerzahl, verschiedenen
Zimmergréssen und unterschiedlicher
Anzahl Tischbesteigungen wiederholen
werden.
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Abbildung 5: Vorbereitungsphase

CO2 (ppm)

Als nachste Stufe kénnen die ppm-Werte
von CO.,in Liter, Gramm oder Mol
umrechnet werden.

Aus der Energiebilanz bei der CO,-
Produktion kann die dann die
Stoffwechselleistung berechnet werden.
Wird dieser Wert der Energieproduktion auf
24 Stunden hochgerechnet, so kommt man
auf einen taglichen Energiebedarf von
1500 bis 2000 kcal.

Schliesslich kann noch der steile Anstieg
wahrend der aktiven Phase auswertet
werden.

@D |l 1709

runi

Zeit
1973 s
oco2 -
1476 ppm| &
>Fit1: Linear =
YFit2: Linear 8
Value: 1500 /
mx +b
.. 1.407
i =1275.952

= g
1200 Zeit (s) 2400

Abbildung 6: Aktive Phase

Aus der Lageenergie und dem aus dem
CO,-Anstieg berechneten Energieumsatz
kann der Muskelwirkungsgrad abgeschatzt
werden.



Auswertung des Experiments

Fir die kommentierten Berechnungen eignet sich die Applikation Notes sehr gut.

Die hier gezeigten Messdaten wurden in
meinem 250 Kubikmeter grossen
Physikzimmer durchgefiihrt. Am Experiment
nahmen 16 Personen mit einem
durchschnittlichen Gewicht von 65 kg teil.

Nebst der Zimmertemperatur, die in Kelvin
umgerechnet wird, muss auch noch der
Luftdruck gemessen werden.

Der Anstieg in der Vorbereitungsphase mit
wenig Aktivitat betragt 0.233 ppm/s Dies
bedeutet geméass Berechnung, dass pro
Sekunde 58 ml CO; produziert werden.

Die Zustandsgleichung des idealen Gases
bietet nun die Moglichkeit, zu berechnen,
wie viele Mol CO, pro Sekunde produziert
werden.

Natlrlich kann hier auch mit dem
Molvolumen gerechnet werden. Allerdings
muss der landlaufig bekannte Wert von 22.4
Litern angepasst werden, da dieser bei 0°
Celsius und einem Druck von 760 mmHg =
1013.25 hPa gilt. Aus den gemessen
Werten fur Temperatur und Druck
resultieren 25.5 Liter pro Mol.

Das CO; -Experiment in Zahlen

Anzahl Personen: ap:=16

Durchnittsgewicht: mp:=65" _kg

~

vz;=250' _m"*

Zimmervolumen:

Tppm entspricht somit einem Volumen von:

vi = o onos ]
vppm:=—— = 0.00025' _m~
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Zimmertemperatur: tmpc:=21.2' _°C

in °K umgerechnet:

tmpk =tmpCnv{tmpec, °K) = 294 35- _°K
Luftdruck: p:=0.961_bar
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Vorbereitungsphase

Anstieg des CO; Pegels pro Sekunde:

_m*

= 0.000058:

m: =0.233
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co2vb:=m = 0.000058"
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Mit diesem Volumen und der
Zustandsgleichung des idealen Gases lasst
sich die Anzahl Mol CO; pro Sekunde

berechnen:
p co2vb o mol
nco2vb:=— = 0.002287:

_Rec- tmpk S

Berechnung des Molvolumens:

FRe tmpk _m 3

molvol =—

= 0.025467-
P _mol

>
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Aus vielen Diskussionen mit unseren
Chemikern und Biologen, sowie
Internetrecherchen geht hervor, dass die
freigesetzte Energie mit einem
durchschnittlichen Wert von 400 kJ pro Mol
CO, angenommen werden kann.

Mit der Berechnung ist dann ersichtlich,
dass der Energieumsatz pro Person somit
57 Watt betragt.

Diese Stoffwechselleistung entspricht einem
Kalorienbedarf von 1180 kcal pro Tag.

In der aktiven Phase steigt die CO,-
Konzentration steiler an, namlich um 1.4
ppm pro Sekunde.

Analog zur Vorbereitungsphase kann auch
hier die Stoffwechselleistung berechnet
werden: 5.5 kW.

Die Leistung aus der mechanischen Arbeit
betragt jedoch lediglich 765 W.

Aus diesen beiden Werten resultiert ein
Muskelwirkungsgrad von etwa 14 %.

Freigesetzte Energie pro Mol
J

_Mol

enmol =4 105-

Umgesetzte Energie aller Personen pro
Sekunde (=Leistung):

pow:=enmol nco2vb = 914 915 _W

Stoffwechselleistung pro Person:

Kalorienbedarf pro Tag dieser
Stoffwechselleistung:

_keal e = - AKERI
powp} = 1180.03
_day _day
Al

Aktive Phase
Steiler Anstieg der COz2-Konzentration pro
Sekunde:
co2aktivi=1 4 Y 0.00035: =l
Umrechnung in Mol pro Sekunde:

co2aktiv _mol
nco2aktiv=——=0.013742 ——

molvol o -
Stoffwechselleistung:
pow_akt =enmol nco2aktiv = 5497 24 W
Leistung aus der mechanischen Arbeit der
Tischbesteigungen:
h=75 _cm, time:=300 _s

20capmp _g'h
pow_mech: =

time
= 764919 W
Muskelwirkungsgrad:
pow_mech
—_— =0.1239
pow_akt >

Fir diese Auswertung wird Einiges an Vorwissen bengtigt. Als hilfreiche Unterstiitzung

mache ich gerne von der Mdéglichkeit Gebrauch, Einheiten zu verwenden. Auch lassen sich

Zwischenresultate sofort in andere, besser verstandliche Einheiten umrechnen.

Selbstverstandlich konnen die Anforderung an die Schiler angepasst werden, indem
einzelne Zwischenresultate zur Verfiigung stellt werden, z.B. das Molvolumen.




Schlussbemerkung

Die Idee zu diesem Experiment entstand vor ein paar Jahren als sich ein Schuler Uber
Kopfschmerzen nach einer Prifung beklagte. Im Gesprach sind wir u.a. auf die
Konzentrationszunahme von CO, als mdgliche Ursache gestossen. Da diese Zunahme
gemessen werden kann, war die Idee zum Experiment geboren. Der CO,-Anstieg wahrend
einer Prifung in einem kleinen Raum mit geschlossenen Fenstern kann tatséchlich sehr
gross sein. Da sind Spitzenwerte von bis zu 3000 ppm moglich. Die Kopfschmerzen wahrend
oder nach einer Prifung kénnen somit gut begriindet werden.

Das Experiment habe ich dann zusatzlich mit einer Phase starker korperlicher Aktivitat
erganzt. In dieser Form gehort das Experiment fest zu meinem Repertoire im
experimentellen Physikunterricht, da sie SuS die Eigenaktivitat, mit der sie die
Messergebnisse beeinflussen kdnnen, sehr schatzen.
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