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Beim Begriff ,,Kohlensdure“ denken viele an pri-
ckelnde Getrianke wie Mineralwasser, Cola, Sekt oder
Champagner. Leser dieses Magazins erinnern sich
bestimmt an den Artikel ,,Kohlendioxid - das ent-
scheidende Prickeln” von Eric Marioth (labor&more
Ausgabe 1/Jahr 2007) und fragen sich vielleicht:
Kohlendioxid? Kohlensdaure? Welches Molekiil ist fiir
das Prickeln verantwortlich? Die Antwortet lautet:
Zu mehr als 99,9 % ist es Kohlendioxid. Kohlensdure
ist in , kohlensdurehaltigen”“ Getrdnken eigentlich
kaum vorhanden (< 0,1 %) [2]. Diese geringe Menge
geniigt aber bereits, dass der pH-Wert von 7 auf 5-6
sinkt. Aufgrund der sauren Reaktion, die ablauft,
wenn CO, in Wasser gelost wird, hat man in der
dlteren Literatur das Gas filschlich ,,Kohlensdure“
genannt.

Heute wird zwischen Kohlensiure, H,CO; und Kohlendioxid, CO,
unterschieden. Die saure Reaktion der wissrigen Losung kommt
dadurch zu Stande, dass die Kohlensiure in wissriger Losung dis-
soziiert und ein Proton (H") sowie ein Hydrogenkarbonat-Anion
(HCO;y) bildet. Letzteres ist wiederum am chemischen Gleich-
gewicht beteiligt, das zu Kalkablagerungen in kalziumhaltigem
Wasser bzw. zur Verstopfung von Wasserleitungen fithren kann.
Kohlensiure (pKs= 3,4) ist sogar eine stirkere Siure als etwa
Essigsdure (pKs= 4,7) oder Ameisensidure (pKs= 3,8).

Wege zur kristallinen Kohlensaure

Dies gilt allerdings nur fir reine Kohlensidure und diese ist laut
einigen aktuellen Chemielehrblichern ,instabil und kann nicht in
Reinform isoliert werden®. Bereits Anfang der 1990er-Jahre wurde
aber gezeigt, dass sich Kohlensiure als Festkorper in Reinform
herstellen lisst. Eine Arbeitsgruppe der NASA konnte Kohlensiure
durch hochenergetische Bestrahlung von CO,-Eis (Trockeneis)
und H,O-Eis (Wassereis) herstellen [3]. Die Reaktionsbedingungen
wurden so gewihlt, dass eine astrophysikalische Relevanz gege-
ben und davon auszugehen ist, dass sich Kohlensiure im Weltall
dort bildet, wo sich Trockeneis und Wassereis gleichzeitig befin-
den und einer harten Strahlung ausgesetzt sind [4]. Dies ist etwa
auf den Polkappen des Mars oder auf vielen Kometen der Fall.
Dem Arbeitskreis in Innsbruck um Prof. Erwin Mayer gelang es
mithilfe einer damals neu entwickelten Tieftemperaturtechnik, die
Reaktion H® + HCO; <H,CO;&CO, + H,O beim Zwischenprodukt
Kohlensiure zu stoppen [5]. Sduert man Hydrogenkarbonat-Salze
bei Raumtemperatur an, so kommt es augenblicklich zu starker
Kohlendioxidbildung. Fiihrt man die Reaktion bei tiefen Tempera-
turen durch, etwa —100°C, so ist zwar der erste Reaktionsschritt
schnell genug, dass sich H,COj; bilden kann, der zweite aber zu
langsam, sodass die Kohlensidure als Zwischenprodukt erhalten
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Kohlensaure-Eis auf der Marsoberfliche?

bleibt. Dieses Zwischenprodukt befindet
sich zuerst noch gel6st im Losungsmittel, in
gefrorenem Wasser. Das Losungsmittel ldsst
sich im Vakuum verdampfen, wihrend die
Kohlensidure als feste Reinsubstanz kristal-
lin erhalten bleibt [6]. Wechselt man das
Losungsmittel und verwendet statt Wasser
Methanol, so bildet sich ebenfalls kristal-
line Kohlensdure [7]. Diese zeigt aber eine
andere Kristallstruktur als die aus wissriger
Losung. Man spricht von zwei Polymor-
phen: o-Kohlensiure bzw. B-Kohlensiure.
In den vergangenen zwanzig Jahren sind
noch zwei weitere Wege zur reinen Kohlen-
siure entdeckt worden: Die Protonen-
bestrahlung von Trockeneis [8] bzw. Reak-
tion von OH-Radikalen mit Kohlenmonoxid
[9]. Beide Wege fihren zur kristallinen
Kohlensiure, die bei Temperaturen unter-
halb —50 °C stabil ist.

Gasformige Kohlensdure existiert!

Doch was passiert, wenn man die kristal-
line Kohlensdure langsam bis Raumtempe-
ratur aufwirmt und versucht, sie in die
Gasphase zu Uberfithren? Auch hier geben
Chemielehrbiicher Auskunft: ... zerfillt
augenblicklich zu Kohlendioxid und Was-
ser“, ist da beispielsweise zu lesen. Berech-
nungen zeigen aber, dass trockene Kohlen-
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sdure sehr langlebig ist, wihrend ein
schneller Zerfall nur fir feuchte Kohlen-
siure zu erwarten ist [10]. Zur Uberpriifung
stellte Jirgen Bernard sowohl o- als auch
B-Kohlensidure her. Unter Kihlung wurde
sie in eine Hochvakuumanlage einge-
bracht, die gesamte Apparatur evakuiert,
aufkondensierte Feuchte von der Kohlen-
sdure entfernt und die Temperatur des Pro-
bentragers langsam erhoht, bis die Kohlen-
sdure sublimierte. Dies geschah bei etwa
—60°C im Falle der o-Kohlensiure und bei
ca. =30 °C im Falle der B-Kohlensiure. Die
Molektle in der Gasphase wurden mit
Argongas auf einen gekiihlten Goldspiegel
(ca. =267 °C) kondensiert. Mithilfe von
Infrarot-Spektroskopie, ab initio Berech-
nungen und durch gezielte Variation der
experimentellen Bedingungen (Isotopen-
substitution, Temperaturinderungen, Koh-
lensidure-zu-Matrix-Verhiltnis, Tausch des
Matrixgases, UV-Bestrahlung) konnten wir
die eingefangenen Molekile und Molekiil-
cluster in der Argonmatrix bestimmen.
Nach der Sublimation der a-Kohlensdure
fanden wir nur sehr wenig Kohlendioxid
und Wasser, aber zwei Konformere der
Kohlensiure, die sich durch die Orientie-
rung eines Wasserstoffatoms im Raum
unterscheiden. Zusitzlich entdeckten wir
Kohlensidure-Dimere, die via Wasserstoff-

labo&more 5.1



Hinrich Grothe, geb. 1947 in Hannover, stu-
dierte an den Universitdten Dresden und Hanno-
ver Chemie und promovierte in Hannover zur
Fragmentierung thermolabiler Verbindungen in
neue Radikale (ClO; und ClO,). Er habilitierte sich
im Jahr 2006 an der TU Wien und wurde 2007 a.o.
Universitatsprofessor fur Physikalische Chemie.”
Er hielt sich mehrfach zu Forschungsaufenthal-
ten an internationalen Einrichtungen auf. Fir sei-
ne Arbeiten erhielt er 1996 eine Férderung des
Fonds der Chemischen Industrie (VCI) und wurde
2005 mit dem Preis der Wirtschaftskammer Wien
fur ein Projekt mit besonderer Wirtschaftsrele-
vanz ausgezeichnet.

briickenbindungen zentrosymmetrisch an-
geordnet sind [1].

Kohlensadure im All

Entfernt man die Matrix durch Aufheizen
des Goldspiegels, befreit sozusagen die ge-
fangenen Einzelmolekiile wieder, so bildet
sich wieder ein Kohlensidurekristall. Interes-
santerweise bildet sich der B-Kristall, wenn
zuvor B-Kohlensiure sublimiert wurde, und
der o-Kristall, wenn zuvor a-Kohlensidure
sublimiert wurde. Das bedeutet, dass die
Information in der Gasphase nicht verloren
geht, sondern bestimmte Bausteine der
Kristallstruktur auch nach der Sublimation
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Thomas Loerting, geb. 1973 in Innsbruck,
studierte an der Universitat Innsbruck Chemie
und promovierte 2000 in theoretischer Chemie. In
den Jahren 2001-2003 arbeitete er wahrend eines
PostDoc-Aufenthaltes am Massachusetts Insti-
tute of Technology mit Nobelpreistrager Mario J.
Molina am Thema Eiswolken in der Atmosphare.
Seit 2004 leitet er in Innsbruck eine eigenstandige
Arbeitsgruppe. Im Jahr 2008 habilitierte er sich im
Fach Physikalischer Chemie. Seine Arbeiten wur-
den mehrfach ausgezeichnet, u.a. mit dem
Nernst-Haber-Bodenstein Preis der Deutschen
Bunsengesellschaft 2005 und mit dem Novartis-
Preis Chemie 2006.

erhalten bleiben. Unsere Arbeiten zeigen,
dass man Kohlensidure ohne Zersetzung
sublimieren und rekondensieren kann.
Dies bedeutet aber auch, dass im Weltall
moglicherweise nicht nur feste, sondern
auch gasformige Kohlensidure vorkommt,
etwa in der Marsatmosphire oder im
Schweif von Kometen, die sich der Sonne
nihern. Die vorliegenden Spektren konnen
nun mit entsprechenden Satellitenaufnah-
men verglichen werden und so die Existenz
von Kohlensdure im All tberprifen [1].

-> thomas.loertinglduibk.ac.at
-> grothefdtuwien.ac.at
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Jiirgen Bernard, geb. 1981 in Bozen (Ita-
lien), studierte an der Universitat Innsbruck Che-
mie und erhielt das Diplom ebendort im Jahr
2009. Seit August 2009 ist er wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Doktoratsstudent am Institut fir
Physikalische Chemie, Universitat Innsbruck (Os-
terreich). 2011 wurde Jiirgen Bernard der Aner-
kennungspreis der Jury fiir den .Best Student
Paper Award 2011 fur den Artikel .Spektrosko-
pische Beobachtung von matrixisolierter Kohlen-
saure, abgeschieden aus der Gasphase” verlie-
hen.
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