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Vorbemerkungen zu Einsatzmaglichkeiten des Materials im Unterricht

Die Materialen zur Entstehung der Kalkterrassen von Pammukale sind sehr umfangreich und dadurch
geeignet, die Zusammenhange zum natirlichen Kalkkreislauf in einem gréReren Kontext anzuwenden. Im
Rahmen der Bearbeitung der Aufgaben werden die Einflisse von Druckanderungen, Temperaturanderungen
und Konzentrationsanderungen auf die Gleichgewichtslagen aufgegriffen. Die Thematik I&sst sich auf ver-
schiedene Arten im Unterricht nutzen, wobei die Aufgabenstellungen den verfolgten Zielen angepasst werden
mussen:

+ Einsatz als Lernaufgabe, in der die Zusammenhange, die vorher an anderen Beispielen behandelt wurden,
neu aufgegriffen und vernetzt werden. Einzige Voraussetzung ist die Kenntnis der Reaktionen, die zum Ab-
bau von CaCOs durch kohlensaurehaltiges Wasser fiihren.

+ Einsatz als klassische Klausuraufgabe zum nattrlichen Kalkkreislauf. Hierfur kann und sollte das Material
gekurzt werden.
[M3 (Graphen zur Beeinflussung der Ldslichkeit von CO2 durch Druck und Temperatur) kann entfallen, wenn
die entsprechenden Sachverhalte in entsprechender Art und Weise im Unterricht behandelt wurden.
Genauso ist M4 nicht unbedingt fiir die Erklarung der Entstehung der Kalkterrassen notwendig; das Dia-
gramm quantifiziert lediglich die Zusammenhange.]

+ Einsatz als ,Visualisierungsaufgabe“, mit der die vorher erarbeiteten Inhalte zum natrlichen Kalkkreislauf
und zum Prinzip von Le Chatelier auf ein komplexeres Beispiel libertragen werden. Die Zielsetzung besteht
darin, die kausalen Zusammenhange zwischen den verschiedenen Befunden in einer dbersichtlichen
Schemazeichnung (einem Wirkungsgefige) klar herauszuarbeiten und damit das Verstandnis fir die Struk-
tur von Argumenationsketten zu trainieren. (Eine vertiefende Auswertung einzelner Kurvendiagramme kann
sich dann noch anschlie3en.)
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Aufgabenstellung 1 (fiir den Einsatz als Lern- oder Klausuraufgabe):

Aufgabe 1:
Beschreiben Sie unter Verwendung von M3 den Einfluss von Druck und Temperatur auf die Léslichkeit von
COz2 und erklaren Sie diesen mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier.

Aufgabe 2:
Beschreiben und erklaren Sie die in Abb. 4.1 (M4) zu erkennende GesetzméaRigkeit. Formulieren Sie hierfiir
auch die notwendigen Reaktionsgleichungen.

Aufgabe 3:
Erklaren Sie die in Tab. 2.1 aufgeflihrten Messwerte mithilfe von Abb. 1.3, M3 und M4.

Aufgabe 4:

Erklaren Sie die Entstehung des Kalks auf den Kalkterrassen von Pamukkale, indem Sie die in Abb. 2.2
dargestellten Messergebnisse beschreiben, erkléren und miteinander in Zusammenhang bringen. Binden Sie
in Ihre Erlduterungen die in M3 und M4 aufgeflinrten Zusammenhange ein.

Aufgabe 5:

Die &ltesten Kalkschichten der Terrassen von Pamukkale sind etwa 400.000 Jahre alt. Genauere Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass die Kalkschichten im Verlaufe der Erdgeschichte nicht immer im gleichen
Tempo gewachsen sind. In Phasen mit relativ wenig Niederschlag, in der das Wasser nur langsam durch das
Kalkgestein lauft, sind die Kalkschichten relativ stark gewachsen, in regenreichen Phasen dagegen nur
langsam. Erklaren Sie dieses Phanomen.

Aufgabenstellung 2 (Visualisierung der Kausalbeziehungen):

Stellen Sie die kausalen Zusammenhange zwischen den in den Materialien aufgefiihrten Daten in einer Uber-
sichtlichen Schemazeichnung (,Wirkungsgeflige®) dar. Dabei sollten sowohl die Ursachen fr die Ergebnisse
der Quellwasseranalyse (Tab. 2.1) als auch die Ursachen der Entstehung der Kalkterassen deutlich werden.
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M1 | Die Kalkterassen von Pamukkale

Im Siidwesten der Tirkei befinden sich die spektakularen Kalkterrassen von Pamukkale (Abb. 1.1 und 1.2), die we-
gen ihrer betrachtlichen Ausdehnung auch auf Satellitenbildern deutlich zu erkennen sind. Ubersetzt heilt der Name
Pamukkale in etwa ,watteweilles Schloss”, womit auf das Weil der Kalkablagerungen angespielt wird.

Die Entstehung der Terrassen ist auf das ca. 33-36°C warme, COz-reiche Wasser von mehreren Thermalquellen
zurtickzuftihren, welches hohe Ca2*- und HCOs- -lonen-Konzentrationen und einen pH-Wert von ca. 6 aufweist. Uber
die geomorphologischen Besonderheiten des Quellgebietes gibt Abb. 1.3 in vereinfachter, nicht mafistabsgerechter
Weise Auskunft: Das durch die Einwirkung von magmatischen Intrusionen heifle und CO.-reiche Wasser zirkuliert
auch angetrieben durch die Hitzeeinwirkung durch das Kalkgestein.

Foto: gmelia / Lizenz: CCO Public Domain; Quelle: https://
pixabay.com/de/landschaft-travertin-pamukkale-2380833/

Kalkterrassen von Pamukkale (mit der genauen Lage der Jandarma- und der Beltes-Quelle)

Quelle: S. Kele, M. Ozkul, . Forizs, A. Gokgdz, M. O. Baykara, M. C. Algicek, T. Németh: Stable isotope geochemical
study of Pamukkale travertines: New evidences of low-temperature non-equilibrium calcite-water fractionation;
Sedimentary Geology 238 (2011) S.192

Abb. 1.3 versickerndes
Wasser
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M2 | Untersuchung des Quellwassers

Das Quellwasser der Jandarma-Quelle, einer der Thermalquellen im Pamukkale-Gebiet, wurde genauer
untersucht, um die Ursachen der Entstehung der Kalkterrassen zu ermitteln. Das Wasser der Jandarma-
Quelle wird die ersten ca. 250 m durch einen weitgehend geschlossenen Betonkanal geleitet und tritt erst
dann nach aulRen (s. Abb. 2.1). Eine Analyse des Quellwassers und die Verdnderung verschiedener Para-
meter mit zunehmender FlieRstrecke zeigen Tab. 2.1 und die Abbildungen 2.2.A bis 2.2.D.

Tab. 2.1 Analyse des Quellwassers der
Jandarma-Quelle vom 13.08.2008

Temperatur 33°C
Jandarma- pH-Wert 6.2

HCOs -Konz. * 955 mg/L
Ca2+-Konz. * 461,7 mg/L
COz-Konz. * 400 mg/L

Kalkterrassen von Pamukkale mit der genauen Lage der Jandarma- Quelle) *Vergleichswerte: Die Ca2*-Konz. von hartem Wasser

leicht verdndert nach: S. Kele, M. Ozkul, I. Férizs, A. Gokgdz, M. Orug B., M. Cihat Algigek, T. . . . . .
Németh: Stable isotope geochemical study of Pamukkale travertines: New evidences of low- “egt im Bereich von ca. 100 bis 152 mg/l" die Konz.

temperature non-equilibrium calcite-water fractionation; Sedimentary Geology 238 (2011) S.194 der HCO3 -lonen im harten Wasser im Bereich von
ca. 152 bis 232 mg/L. Der CO.-Gehalt von typischen

Quelle

Oberflachenwassern liegt in der Regel unter 10 mg/L.
Abb. 2.2
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Tabelle 2.1 und Diagramme Abb. 2.2 A bis D: A. B6hm nach Werten von Kele et al. 2011
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M3 | CO2-Loslichkeit in Abhdngigkeit vom Druck und von der Temperatur

Die Loslichkeit von CO hangt von der "1 Beginflussung der Léslichkeit von CO2 durch
Temperatur und vom CO2-Druck (pCO2) Temperatur und Druck

der Gasphase ab, d. h. vom Druck, mit 2600

dem das Kohlendioxidgas auf die Flus- 2400
sigkeit einwirkt. Dieser CO-Druck hangt  —- 2200
sowohl vom Gesamtdruck der Gasphase 2 2000
als auch von der Kohlendioxidkonzentra- s 10
tion in der Gasphase ab. Die Messwerte 9 1600
fr verschiedene Temperatur- und Druck- E 1‘2‘88
bedingungen sind in Abb. 3.1 graphisch @ ;.
dargestellt. S a0
S 600

:
0

Der CO2-Gehalt der atmospharischen
Luft liegt bei etwa 0,04%. Da mit
zunehmender Hohe der Luftdruck ab-
nimmt, nimmt auch pCO2 mit zu- -@- Messungen mit pCO2 = 1013 mbar
nehmender Hohe ab, obwohl der 2 "normaler Luftdruck”, aber Anteil von CO2 100%
prozentuale Anteil an CO; in der Luft T+ Messungen mit pCO2 = 1013 mbar

S'?h kaum andert. . 2 "normaler Luftdruck", aber "Luft" mit 10% CO2 oder
Die Bodenluft enthalt wegen der At- 2 10% des normalen Luftdrucks, aber Anteil von CO2 100%
mungsaktivitat von Bodenorganismen
und wegen des stark verzogerten Aus- |  -A- Messungen mit pCO2 = 0,4052 mbar

tauschs mit der atmosphéarischen Luft 2 "normaler Luftdruck”, normale Umgebungsluft mit 0,04% CO2 oder
nicht selten 10% CO.. 2 0,04% des normalen Luftdrucks, aber Anteil von CO2 100%
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Diagramm von A. B6hm

M4 | Einwirkung von CO2-haltigen Losungen auf Kalk

In einem Experiment wird die Ldslichkeit Abb. 4.1 180

von Kalk (CaCQOs) in reinem Wasser un- 60 |

tersucht. Bei 20°C I6sen sich lediglich 14 =

mg/Liter, Kalk wird daher als fast nicht =L 10

l6slich angesehen. E=Z 19

Wird dem Wasser allerdings vor dem Ex- §2

periment COz zugesetzt, wird der Kalk £< 100

von der wassrigen Losung angegriffen. §§’ 80

Durch die ablaufenden Reaktionen veran- S

dert sich sowohl der CO2-Gehalt als auch % 8

der Ca2*-Gehalt der L6sung, bis sich ein ©Z 4

Gleichgewicht eingestellt hat. - 2

Wird die Ausgangskonzentration von CO

variiert, verandern sich auch die Konzen- 0

trationen von CO2 und Ca?* im Gleich- 0 20 40 60 80 100 120
gewicht. Messergebnisse fiir eine Tem- COz-Konzentration [mg/L]
peratur von 17°C sind in Abb. 4.1 (in der Gleichgewichtssituation)

graphisch dargestellt. Diagramm von A. Béhm nach Werten von Zehender, Stumm, Fischer, 1956
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