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9.1 Chemie des Fliegens

Die antike Sage von Dédalus und Ikarus wird bereits in Kapitel 1 erwahnt: Zwei
Manner, Vater und Sohn, die fliegen wollten und sich dazu Fliigel aus Vogelfedern } o 4
bauten, die sie mit Wachs verklebten. Als Ikarus sich in seinem Ubermut der | 3 M
Sonne naherte, schmolz das Wachs. Mit anderen Worten: Das Material hielt ;

der (Temperatur-)Belastung nicht stand, so dass es zum ersten ,Flugzeug-
absturz* der Menschheitsgeschichte kam. Obwohl dies zur Mythologie gehort, =
ist in der Sage doch ein groBes Korn Wahrheit enthalten: Fur die Sicherheit, Dadalus Wam|karus vor der

Leistungsfahigkeit und den Komfort jedes Fluggerats spielt die Verwendung ?Onnge-lVg;OCaf'O Saraceni,
579-

des richtigen Materials — vom Treibstoff bis zur Tragflache — eine entscheidende
Rolle. Dieses Material zu entwickeln und bereitzustellen ist Aufgabe der
Chemie. Was bedeutet das konkret?

Stichwort Gewichtseinsparung

Jedes Gramm Masse, das in der Luft gehalten werden soll, kostet teures
Kerosin. Kann man Flugzeugrimpfe entwickeln, die maximale Leichtigkeit
mit maximaler Stabilitadt verbinden? Welchen Beitrag kann hierzu die Kunst-
stoffchemie, welchen die Metallurgie leisten? Kann der Chemiker bei seinen
Entwicklungsaufgaben von der Natur lernen, etwa von dem seit Jahrmillionen
bewahrten Material der Vogelfeder?

Stichwort Umweltschutz

Wie sieht es mit der CO,-Belastung beim Fliegen aus? Gibt es CO,-neutrale
Treibstoffe? Welche Rolle kdnnte der Wasserstoff spielen, welche das Helium?
Was hat ausgerechnet der Harnstoff mit der Enteisung von Flugzeugen auf
dem Rollfeld zu tun?

Zu diesen und ahnlichen Fragen werden in diesem Kapitel sowie im Kapitel 12
Versuche angeboten, aus denen sich Antworten dazu ableiten lassen.

Alle chemischen Experimente dirfen nur unter Aufsicht eines Fachlehrers

Sicherheitshinweis e
durchgefiihrt werden! (

In den Versuchsbeschreibungen wird auf die Verwendung von Schutzbrillen, \\\“\i
Handschuhen und Abzigen nur in besonders sicherheitsrelevanten Fallen hin- %g‘ll
gewiesen. Grundsatzlich ist eine solche Pravention natirlich auch fiir andere ",‘“‘

. | Schutzbrille und andere
Versuche sinnvoll! Sicherheitsausstattung sind

fur alle Versuche sinnvoll.
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9.2 Federn: Leichtgewichte mit Potenzial

Schaut man einem Zugvogel hinterher, der sich auf eine Flugreise von vie-
len tausend Kilometern begibt, so stellt sich, wie bei einem Flugzeug auch,
fast von selbst die Frage nach dem Material, das diese Leistung ermdglicht.
Tatsachlich vereint eine Vogelfeder drei fiir die Luftfahrt wichtige Konstrukti-
onsprinzipien:

* Leichtigkeit

* Festigkeit

* Flexibilitat (s. auch Lerneinheit 6.2)

Beschaftigt man sich analytisch mit dem Material, dem die Feder ihre Eigen-
schaften verdankt, so macht man (k)eine (iberraschende Entdeckung: Mo-
Vogelfeder derne Kunststoffe, die auch im Flugzeugbau verwendet werden, besitzen in
ihrem Aufbau groBe Ubereinstimmungen mit der Substanz, aus der die Feder
besteht.

Aufgabe 9.2.1

Erhitzen von Materialproben ¢ Material: Reagenzglaser, Bunsenbrenner,
Tropfpipette, zerkleinerte Proben von Federn, Haaren, Baumwolle und Nylon,
verdlinnte Natronlauge, Lackmuspapier neutral

Durchfiihrung 1: Die vier Materialproben (maximal 0,5g) werden auf die
Reagenzglaser verteilt. Feuchte Lackmuspapierstreifen werden jeweils ge-
knickt und Uber den Rand der Reagenzglaser gehangen. Man erhitzt Uber der
Brennerflamme (Abzug!).

Durchfiihrung 2: Wie 1, aber ohne Lackmus, daflir mit Zugabe von drei Tropfen
Natronlauge. Man priift den Geruch der Dampfe (Abzug, Facheln, Schutzbrille!).

a| Werten Sie die Beobachtungen (Indikator, Geruch) aus und benennen Sie
die Funktion der Natronlauge.

b| Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der elementaren
Zusammensetzung der vier untersuchten Stoffe.

Aufgabe 9.2.2

“ l'\'l')ar_"ét:g Federn als Proteine  Material: Reagenzglaser, Becherglas 100 ml, Pipetten,

2 Heizplatte, Federn, EiweiBlosung (oder Milch), Harnstoff, Natronlauge (10 %),

Kupfersulfatiésung (Fehling 1)
Durchfiihrung 1: Die EiweiBlésung wird im Reagenzglas mit je 1 ml Natron-
lauge und Kupfersulfatlésung versetzt.
Durchfiihrung 2: Die Feder wird zerkleinert und im Becherglas mit 20 ml
Natronlauge versetzt (Schutzbrille!). Das Gemisch wird solange erhitzt (nicht
gekocht), bis sich Teile der Feder auflésen. Nach dem Abkiihlen werden 5ml
Kupfersulfatlésung hinzugegeben.
Durchfiihrung 3: Zwei Spatelspitzen Harnstoff werden im Reagenzglas tber
der Brennerflamme vorsichtig bis zur Schmelze und Gasentwicklung erhitzt
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(Abzug, Schutzbrille!). Die Schmelze wird zlgig in ein zweites Reagenzglas
gegossen, das ein Gemisch aus 1 ml Natronlauge und 1 ml Kupfersulfatlésung
enthalt.

a| Entwickeln Sie unter Verwendung von Strukturformeln die Gleichung fiir
die Kondensation zweier Harnstoffmolekiile. Markieren Sie die Atomgruppe,
die beide Molekile verbindet.

b| Stellen Sie den Zusammenhang zwischen den Versuchsbeobachtungen
und der Struktur der getesteten Stoffe her.

c|Begriinden Sie, warum Proteine sowohl lésliche Substanzen als auch
Faserstoffe sein konnen.

Aufgabe 9.2.3

Herstellung von Nylon ¢ Vorbemerkung: Nylon selbst ist fur die Luftfahrt von
eher untergeordneter Bedeutung (z.B. Verwendung in Fallschirmen). Es ist
jedoch leicht zu synthetisieren und steht hier stellvertretend fiir alle Polyami- V

de, die das Bauprinzip des Proteins aufgreifen — vor allem Aramide — die im
Flugzeug sogar im Triebwerk Verwendung finden.
Material: Reagenzglas, Bunsenbrenner, Glasstab, Waage, AH-Salz (fertige
Mischung aus Adipinsaure und 1,6-Diaminohexan)
Durchflhrung: In einem Reagenzglas sind 3g AH-Salz langsam bis zum
Schmelzen zu erhitzen. Mit dem Glasstab lassen sich nach dem Umrlhren Adipinsaure

. . HOOC—(CH,),~COOH
aus der Schmelze Nylonfaden ziehen. 2

Fallschirm

1,6-Diaminohexan
a| Formulieren Sie mit Strukturformeln die Reaktionsgleichung. HZN=(CH,):=NH,
b| Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Molekiil-
strukturen des Nylons und eines Proteins heraus. o o
c|Stellen Sie Informationen zur Kunststoffgruppe der Aramide zusammen. —PEGE—g@H—
Nennen Sie Einsatzgebiete von Aramiden im Flugzeugbau und begriinden
Sie, warum diese Stoffe trotz ahnlicher Grundstruktur die Proteine im

Hinblick auf mechanische und thermische Belastbarkeit weit (bertreffen.

Ausschnitt aus einem
Aramid-Makromolekil

Waben aus Aramid sind leicht und trotzdem extrem fest
und bestéandig.
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9.3 Der Stoff, aus dem die Fliigel sind

Reichte zur Zeit Otto Lilienthals noch eine Konstruktion aus Holz und Baum-
wollgewebe, um den Menschen mehr oder weniger zuverlassig in die Liifte zu
beférdern, so werden an das Material eines modernen Passagierflugzeugs ganz
andere Anforderungen gestellt: Es soll in kurzer Zeit Beschleunigungen von O auf
800km/h, Temperaturdifferenzen von —-50°C bis +50°C, gewaltige Druckunter-
schiede, harte UV-Strahlung, Sturmbden und Hagelkdrner aushalten.

Kein Wunder, dass schon zur Zeit des ersten Weltkriegs die ersten Metallflug-
zeuge auftauchten und das anfangs verwendete Stahlblech nach und nach
durch Aluminium ersetzt wurde. Stichwort: Gewichtseinsparung. Aus diesem
Grund gewinnen auch die Leichtmetalle Lithium und Magnesium — z.B. als
Legierungsbestandteile — flir den Flugzeugbau zunehmend an Bedeutung.

Aufgabe 9.3.1

Vergleich der Dichten verschiedener Stoffe ¢ Material: Dichtewiirfel (1.cm?3)
von Eisen, Aluminium, Magnesium, Holz, Kunststoff; Waage

Durchflihrung: Die Massen der Wiirfel werden mit der Waage bestimmt.

a| Stellen Sie die Ergebnisse in Form eines Saulendiagramms dar.

b| Berechnen Sie die Masse eines zylindrischen Rumpfes von 60 m Lénge
und 5m Durchmesser aus Eisenblech und aus Aluminiumblech von je-
weils 2 mm Stéarke.

c|Informieren Sie sich tber die Zugfestigkeit von Aluminium und Stahl und

Dichtewdirfel (1.cm?3) o i o ] _
verschiedener Materialien relativieren Sie mit dieser Information das Ergebnis aus b.

Aufgabe 9.3.2

Untersuchung des Korrosionsrisikos © Material: Aluminium-, Magnesium-
und Kunststoffgranulat; sechs Reagenzglaser, Wasser, verdiinnte Salzsaure,
Phenolpthalein

Durchfiihrung: Von jedem Stoff wird je eine Spatelspitze in zwei Reagenzglaser
gegeben. Das eine Glas wird mit 5 ml Wasser und einem Tropfen Phenolphtha-
lein, das andere mit 5 ml verdiinnter Salzsaure gefillt.

a| Stellen Sie fur die chemischen Vorgénge, die Sie beobachten, die Reakti-
onsgleichungen auf.

b|Beurteilen Sie die drei Materialien im Hinblick auf ihre Korrosionsanfallig-
keit in Anwesenheit von Wasser und Saure.
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Aufgabe 9.3.3

Gewinnung von Leichtmetallen am Beispiel Lithium ¢ Material: schwer
schmelzbares Reagenzglas, Becherglas 250ml, Bunsenbrenner, zwei Eisen-
elektroden (Stricknadeln), Stativmaterial, Gleichstromquelle, Lithiumchlorid,
Phenolphthalein, Wasser

Durchfiihrung: Das Reagenzglas wird ber dem Brenner schrag ins Stativ
eingespannt und 2cm hoch mit Lithiumchlorid geflllt. Die Eisenelektroden
werden so im Reagenzglas fixiert, dass sie fast den Boden berlihren und
Gber Krokodilklemmen und Kabel mit der Gleichstromquelle verbunden sind.
Sobald das Lithiumchlorid geschmolzen ist, wird mit einer Stromstarke von
2 A etwa drei Minuten lang elektrolysiert. Danach werden Brenner und Strom

Apparatur zur Durchfliihrung
abgeschaltet und die Elektroden vorsichtig (Handschuhe, Schutzbrille!) einer Schmelzflusselektrolyse

aus der Schmelze herausgezogen. Lithium scheidet sich am Minuspol als
Metallklgelchen ab. Solange dieses nicht groBer als ca. 3 mm ist, kann es samt

. .. . Sicherheitstipp
Elektrode in das wassergeflillte Becherglas getaucht und die entstehende Auch wenn Lithium die

Lésung mit Phenolphthalein gepriift werden. schwachste Reaktivitat
aller Alkalimetalle besitzt,

ist es — vor allem in groBe-

a|Formulieren Sie fur die Vorgange im Reagenz- und Becherglas die Brutto- rer Menge — immer noch
. . . . .. . ein brisanter Stoff, der nur
glelcljungen l.,II’]d die Red_oxgle.lchungen mlt. EI.ektronenuber.gangen. mit Pinzette oder Tiegel-
b|Begriinden Sie, warum die Leichtmetalle Lithium, Magnesium und Alu- zange angefasst werden
minium im Gegensatz zum Eisen nicht im Hochofen gewonnen werden ey e e S

. alkalischen Reaktion
kdénnen. (Laugenspritzer!) ist
c|Stellen Sie Informationen zur Gewinnung von Aluminium aus Bauxit und unbedingt eine Schutz-

.. . . . . brille zu tragen!
und Gber den Stromverbrauch bei der Herstellung einer Tonne Reinalumi- &
nium zusammen. Beschreiben Sie das Recycling von Aluminium.

Sicherheitstipp

Aufgabe 9.3.4 Schutzbrille tragen!
Eloxieren von Aluminium * Material: Zwei Alubleche (ca. 10x1cm), Becher- SRLBEIER S

. . B Locher in die Kleidung!
glas 100ml (schmale Form), zwei Becherglaser 50ml; 2M Schwefelsaure, Bei Hautkontakt sofort
0,1 M Salzsaure, Krokodilklemmen, Kabel, Glihlampe, Gleichstromquelle absplen!

Durchfiihrung: Die Bleche werden durch Umbiegen am Rand des Bechergla-
ses fixiert, so dass sie in die Saure eintauchen. Uber die Klemmen und Kabel
werden sie mit der Gleichstromquelle verbunden. Die Polung (4/-) wird mit
wasserfestem Stift auf den Blechen notiert. Es wird zehn Minuten bei einer
Spannung von 5V und einer Stromstarke von 1-2 A elektrolysiert. Die Bleche
werden danach abgespllt, getrocknet und mithilfe der Glihlampe einem Leit-
fahigkeitsvergleich unterzogen. AnschlieBend werden die Bleche flir eine Mi-
nute in die kleinen Becherglaser mit je 10 ml Salzsaure gestellt.

a|Nennen Sie die Gleichungen fiir die Redoxvorgénge an Kathode und Anode.

b|VergI§|ch§n Sie Lelftfahlgkelt und Saureresistenz beider Bleche und begriin- mit matt.grauer Oberfliche.
den Sie die Ergebnisse. Zum Vergleich dahinter

c|Stellen Sie Informationen zum Eloxieren als Korrosionsschutz und Anwen- unbehandeltes Aluminium.
dung des Verfahrens im Flugzeugbau zusammen.

Eloxiertes Aluminium (vorne)
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9.4 High Tech — Low Weight

Wer in eine Boeing 787 oder einen Airbus A350 steigt, der betritt eine riesige
Kunststoffrohre. Was man beim legendaren Trabi noch belachelte, namlich
Karosserieteile aus Plastik, mag bei manchem Fluggast unangenehme
Geflihle auslésen. SchlieBlich geht es nicht um Modellflugzeuge, sondern um
Maschinen, die 400 und mehr Passagiere sicher von Kontinent zu Kontinent
beférdern sollen. Schon die Uberschrift deutet an, dass man mit High-Tech-

Kunststoffen Gewicht und damit letztlich auch Treibstoff einsparen kann. Wenn
Rohre aus glasfaserverstark- die Stabilitat darunter nicht leidet, steht dem Einsatz von carbonfaserverstark-
tem Kunststoff (GFK, links)

und carbonfaserverstarktem ten Kunststoffen (CFK) nichts mehr im Wege.
Kunststoff (CFK, rechts)

Aufgabe 9.4.1

Gewinnung von Carbonfasern ¢ Material: Reagenzglas, Stopfen mit Ableitungs-
rohr, Stativ, Bunsenbrenner, faserhaltige Pflanzenteile (z.B. Bast, Bambus,
Palmblatter), Mikroskop

Durchftihrung: Arbeiten Sie im Abzug. Das Reagenzglas mit den Pflanzenteilen
wird mit dem durchbohrten Stopfen samt Glasrohr verschlossen, ins Stativ
eingespannt und erhitzt, bis die Dampfbildung nachlasst. Nach dem Abktihlen
betrachtet man die Produkte bei kleinster VergroBerung unter dem Mikroskop,
ggf. auch mit einer Lupe.

Carbonfaser unter dem
Mikroskop

a|Beschreiben Sie die Veranderungen der Pflanzenteile und stellen Sie eine
Vermutung lber den Reaktionsablauf auf.

b|Begriinden Sie, warum bei o.g. Vorgang kein Luftzutritt erfolgen kann und
darf.

Aufgabe 9.4.2

Herstellung eines glasfaserverstarkten Kunststoffs ¢ Material: handelstiblicher
Reparatur-Kit mit Polyester, Harter und Glasfasergewebe; Metall- und PVC-
Rohr von ca. 4cm Durchmesser und 10cm Lange; Einwegschale, Einweg-
handschuhe, Folie, Pinsel, Waage, Ol

Durchfihrung: Das Arbeiten mit Flussigpolyester und Harter sollte im Freien
oder unter dem Abzug geschehen! Eines der Rohre wird mit wenig Ol eingerie-

, T ben und mit Folie umwickelt. Auf diese wird die Glaswolle gewickelt. Man ver-
Carbonfasergewebe unter mischt in der Schale eine [6ffelgroBe Menge Polyester mit 2-5 % Harter und
dem Mikroskop trankt die Glaswolle mit dem Gemisch (Pinsel). Nach dem Antrocknen kénnen —

auch lber Kreuz — weitere Lagen Glaswolle aufgewickelt und getrankt werden.
Nach dem Aushéarten der letzten Lage schiebt man das entstandene Rohr
herunter. Man vergleicht die Massen der drei Rohre (Metall, PVC, Glasfaser).
Ist Carbonfasergewebe verfligbar, kann es wie Glasfaser verarbeitet werden.

a|Beschreiben Sie die Funktion der Faser, des Polyesters und des Harters.
b|Stellen Sie Informationen zur Verwendung von Mehrkomponenten-Kunst-
stoffen im Flugzeugbau zusammen.
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9.5 Schweben - leichter als Luft

Dieser Menschheitstraum wurde zum ersten Mal mit den bemannten HeiB-
luftballons der Gebriider Montgolfier im Jahre 1783 verwirklicht. Sie machten
sich dabei die Tatsache zunutze, dass jeder Kérper in dem ihn umgebenden
Medium (hier: Luft) eine Auftriebskraft erfahrt, die der Gewichtskraft entgegen-
wirkt (s. auch Lerneinheit 7.2 Dynamischer Auftrieb). Je groBer das Volumen
des Korpers, desto groBer sein Auftrieb, und je geringer seine Dichte, desto
groBer wird die Chance, dass die Kraft des Auftriebs die seines Gewichts tiber-
kompensiert, z. B. durch ein Gas, das leichter ist als Luft. Fazit: Er steigt nach
oben. Der Vorteil: Da die Auftriebskraft statisch erzeugt wird, ist zum Fliegen
keine Energiezufuhr notwendig. Allerdings bendtigen sowohl das Aufheizen
des HeiBluftballons als auch die Erzeugung der Horizontalbewegung Energie.

Aufgabe 9.5.1

HeiBluftballon ¢ Die Funktionsweise eines nicht ungefahrlichen HeiBluftballons
(s. Info-Kasten) lasst sich auch vergleichsweise risikofrei demonstrieren:
Material: Solar-Zeppelin aus schwarzer Folie, Warmequelle

Durchfiihrung: Die zu einer Seite hin offene Hiille flllt sich mit Luft, wenn
man sie schnell auf dem Schulhof oder Flur hinter sich herzieht. Danach ist
das offene Ende sofort zuzubinden. Die Hdlle darf in diesem Stadium nicht
prall gefillt sein! Die schwarze Folie absorbiert Sonnenstrahlung, wodurch die
Luft im Inneren aufgeheizt wird. Im Winter lasst sich dieser Effekt durch einen
Heizkorper erreichen, der die AuBenhaut des Zeppelins groBflachig beriihrt.
Im Freien muss der Zeppelin unbedingt mit einer Schnur fixiert sein, damit
unkontrolliertes Herumfliegen verhindert wird.

a|Schatzen Sie mithilfe der Zylinderformel das Volumen des Solar-Zeppelins
und berechnen Sie die Stoffmenge der enthaltenen Luft bei 293 K und bei
343 K. Begriinden Sie anhand der Differenz die Flugfahigkeit nach dem
Erwarmen.

b|Stellen Sie Informationen uber Bau, Flugleistungen und Funktionsweise
kommerziell genutzter HeiBluftballons zusammen.

Versuch 9.5.2

Fliegen wie ein Zeppelin ® Material: zwei Luftballons, Drachenschnur, Gramm-
Gewichte, Waage, Druckgasflaschen mit Wasserstoff und Helium
Durchfiihrung: Die Ballons werden an den Gasflaschen langsam bis zu einem
Durchmesser von ca. 15cm aufgeblasen.

a| Ermitteln Sie mithilfe der Gewichte die maximale Nutzlast der Ballons.
b|Nennen Sie die physikalische Bedingung, bei der der Ballon schwebt,
d. h. weder sinkt noch steigt.
c | Stellen Sie Informationen zu den Eigenschaften, zur Verwendung und zur
Gewinnung von Helium zusammen.
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Ballon der
Gebriider Montgolfier

Sicherheitshinweis

Die Verwendung von
unkontrolliert fliegenden
Modell-HeiBluftballons
(,fliegende Laternen®) ist
in den meisten Bundes-
|andern verboten, da durch
sie schon gefahrliche
Brande ausgelost worden
sind. In der Nahe von
Flughafen kann eine Ge-
nehmigung der deutschen
Flugsicherung erforderlich
sein — die aber in der
Regel nicht erteilt wird.
Immerhin kann ein Modell-
HeiBluftballon innerhalb
von 20 min bis zu 1.500m
hoch steigen.

Alles ,,heiBe Luft*?

Ein Gas dehnt sich bei
einer Temperaturer-
héhung von 1K um 1/273
seines Volumens aus. Bei
einem Ballon mit nicht
elastischer Hiille hat das
einen Druckausgleich
durch Ausstromen des
»Uberschissigen“ Gases
zur Folge. Es befinden sich
nun weniger Gasmolekiile
im gleichen Volumen. Ist
die Hiille elastisch und der
Ballon verschlossen, ver-
groBert sich das Volumen
bei gleicher Teilchenzahl.
In beiden Fallen sinkt die
Dichte des Gases.

Ein Zeppelin Anfang des
20. Jahrhunderts
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9.6 Kein Eis auf Rumpf und Piste

Kein Fluggast mdchte, dass seine Maschine mit vereistem Leitwerk star-
tet oder auf einer spiegelglatten Piste landet. Trotzdem soll sie auch an
kalten Wintertagen plnktlich ans Ziel kommen. Die Chemie hilft ihm
dabei, indem sie die Mittel bereitstellt, welche gefahrliches (Glatt-)Eis auch bei
Minusgraden verfliissigen. Allerdings kann das — wie im Falle des Streusalzes —
mit unerwinschten Nebenwirkungen sowohl flir die Natur als auch flr das
Material verbunden sein. Die chemische Industrie bemuht sich deshalb um
die Produktion von Enteisungsmitteln, die mdglichst umweltneutral sind und
auch keine Korrosionsschaden hervorrufen.

Flugzeugenteisung
auf dem Rollfeld

Aufgabe 9.6.1

Wirkung von Enteisungsmitteln ¢ Material: fiinf Petrischalen aus Kunststoff;
Natriumchlorid, Natriumacetat, Harnstoff, Ethanol (Brennspiritus), Glykol;
Leitfahigkeitsmessgerat, Kihlschrank

Durchfiihrung: Die Petrischalen sind ca.3 mm hoch mit destilliertem Wasser
zu befullen und anschlieBend zusammen mit 0. g. Chemikalien im Gefrierfach
zu lagern. Sobald das Wasser gefroren ist, werden die Enteisungsmittel einzeln
hinzugegeben (Feststoffe je zwei Spatelspitzen, Flissigkeiten je 1 ml). Nach
funf Minuten ist die elektrische Leitfahigkeit der einzelnen Ansatze zu prifen.

a| Geben Sie die Formeln (bei organischen Substanzen: Strukturformeln) der
Enteisungsmittel an und stellen Sie mit ihrer Hilfe die physikalisch-chemi-

;io g"éi ?o“’% schen Ursachen der Enteisungswirkung dar.

\ / L b| Begriinden Sie unter Verwendung der Formeln die Ursachen der elektrischen
v‘%. }&é?o Qﬂm{‘ 3 Leitfahigkeit von Lésungen und deren Einfluss auf Korrosionsvorgange.
. » o% ’o Qi c| Erlautern Sie problematische Nebenwirkungen organischer Enteisungsmittel.

Molekiilgitter von Eis Nennen und begriinden Sie Alternativen (s. auch Lerneinheit 8.2).

Aufgabe 9.6.2

Nachhaltigkeit der Enteisung ¢ Material: Glas- oder Kunststoffplatte, Glykol,
Brennspiritus

Durchfiihrung: Verstreichen Sie je 1 ml Spiritus und Glycerin nebeneinander
auf einer schrag stehenden Platte. Priifen Sie nach einer und fiinf Minuten das
Vorhandensein der beiden aufgebrachten Substanzen.

a| Werten Sie Ihre Beobachtungen aus und leiten Sie daraus ein Qualitats-
kriterium fir Enteisungsmittel ab.

b| Stellen Sie in einer tabellarischen Ubersicht die Zusammensetzung,
Anwendungsschwerpunkte, Kosten und den Mengenbedarf von
Enteisungsmitteln flir Flugzeuge und Pisten dar (s. auch Lerneinheit 8.2).
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LOSUNGEN

Aufgabe 9.3.3

al2 LiCl = 2 Li + CI,
2CF—= J/ 2Cl + 2e//Cl,
2Lit+2e—2Li
2 Li+2H,0~2LiOH + H,

b|Aufgrund ihres unedlen Charakters lassen sich die genannten Metalle, die auf der Erde nur in
Form ihrer Verbindungen vorkommen, nicht im Hochofen mithilfe herkémmlicher Reduktions-
mittel in reiner (atomarer) Form gewinnen. Die Reduktion erfolgt daher mithilfe des elektri-
schen Stroms (s.0.). Wegen des damit verbundenen Energieverbrauchs zieht diese Art der
Metallgewinnung hohe Produktionskosten nach sich.

c | Die Produktion einer Tonne Aluminium verbraucht 15.000 kWh Strom, was dem Flinfjahres-
verbrauch eines Durchschnittshaushalts entspricht.
Ein wiederholtes Recyceln von Aluminium ist ohne Qualitatseinbuen moglich, was die
Verwendung des Metalls wirtschaftlicher macht.

Weitere Informationen unter: www.aluinfo.de

Aufgabe 9.3.4

»Zwei Fliegen mit einer Klappe“: Lagert man in die Poren der durch das Eloxieren verstarkten
Oxidschicht Farbpigmente ein, erhalt man im gleichen Arbeitsgang sowohl eine dekorative und
dauerhafte farbige Beschichtung als auch einen noch weiter verbesserten Korrosionsschutz.

a|Bruttogleichung: 2 Al + 3H,0 = ALO, + 3 H,
Kathode: 6 H,0* + 6e = 6 H,0 + 3 H,
Anode: 2 Al = 2 At + 6 &

2 AB* + 9 H,0 » ALO, + 6 H,0*

b|Die Leitfahigkeit des eloxierten Blechs ist geringer, seine Saureresistenz hingegen besser
(erkennbar an der schwacheren Wasserstoffentwicklung).
Grund: Durch das elektrolytische Oxidieren (,,Eloxieren”) des Aluminiums wird seine natdirliche
Oxidschicht um den Faktor 1.000 und mehr verstarkt.

c | Der Korrosionsschutz des Aluminiums im Flugzeugbau wird sowohl durch Legieren als auch
durch Eloxieren erreicht. Naheres hierzu z.B. unter: www.elb.biz

Aufgabe 9.4.1

a|Aus den Pflanzenteilen entweicht Wasserdampf sowie braunlicher, stark riechender Rauch, der
in Form kleiner Teertropfen kondensieren kann. Mit zunehmender Reaktionsdauer nimmt auch
die Schwarzfarbung der Pflanzenteile zu.
Fast alle fllichtigen Bestandteile des Pflanzengewebes entweichen, so dass der Rest einen
hohen Kohlenstoffanteil (nicht fliichtig!) besitzt.

b|Die beim Erhitzen entstehenden Gase verdréngen die im Reagenzglas vorhandene Luft und
verhindern gleichzeitig das Eindringen der AuBenluft. Deshalb findet eine Verkohlung und
keine Oxidation statt.

Aufgabe 9.4.2
Bezugsquelle z. B. ,presto Reparatur-Box“. Mit dem leicht verfligbaren Material kdnnen die Schii-
ler auch eigene Verbundwerkstoffe herstellen, indem sie z. B. Versteifungen aus Metall integrieren.

a|Die Faser dient als Matrix flr die erhartende Kunststoffmasse. Durch diagonales Aufbringen
weiterer Wicklungen lasst sich die mechanische Stabilitat weiter erhéhen, wobei hier die
Carbonfaser der Glasfaser eindeutig tiberlegen ist. Der Massenvergleich mit PVC- und Metall-
rohren zeigt, dass mit den Verbundwerkstoffen GFK und CFK eine hohe Gewichtsersparnis
moglich ist. Der Reaktionsmechanismus ist in den meisten Fallen eine radikalische Polymeri-
sation, die nach der Zugabe des Harters startet. Der Harter — z. B. Dibenzoylperoxid — zerfallt
in reaktionsfreudige Radikale, die eine Kettenreaktion z. B. mit einem ungesattigten Polyester,
bewirken. Das Resultat ist eine makromolekulare Vernetzung, die in Zusammenwirkung mit
der Faser-Matrix zu einem hochwertigen Werkstoff fiihrt.

b|Artikel zu CFK-Werkstoffen im Airbus A380 z. B. unter:
www.be.schule/bics/son/verkehr/presse/2005_1/v6051_36htm

Aufgabe 9.5.1

Die , Leichter-als-Luft-Technologie“ hat sich bisher nicht durchsetzen kénnen — man denke nur
an den Brand der ,Hindenburg” oder die Pleite der CargoLifter GmbH. Trotzdem ist es moglich,
dass diese energiesparende Technologie nicht nur im touristischen Bereich, sondern auch z.B.
beim Transport schwerer Lasten nach wie vor Zukunftspotenziale besitzt. Solarzeppeline sind
online und im Handel erhaltlich.

a|Lénge des Solar-Zeppelins etwa 3m, Durchmesser 1 m
Volumen=m-r?-h =2,36m3
M Loz = 2,36M3/0.0224m? - mol* - 28,9g - mol™ - 273K/293K = 2.789¢g

M aasg = 2-4238

Die Dichte der Luft bei 0.g. Temperaturen lasst sich leicht errechnen, wenn man o.g. Massen
durch das Volumen dividiert. Vernachlassigt man das (tatsachlich sehr geringe) Gewicht der
Zeppelinhille, kommt man auf eine Nutzlast von immerhin 2.789g-2.433g = 356 g. Bei
der Berechnung der Luftmassen wird allerdings vereinfachend gleicher Druck auBen und innen
vorausgesetzt.

b|www.ballonfahrt.org/ratgeber/die-geschichte-der-ballonfahrt/
Diese Internetseiten bieten unter den Buttons ,Geschichte” und ,Rekorde” Wissenswertes zur
Vergangenheit und Gegenwart des Ballonfliegens.
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