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Die Bestimmung von Kohlenstoffdioxid bei der Cola-
mentos-Font�ne

Katrin Sommer,*[a] Doriano Thiele,*[b] Philipp Joch,*[c] Alexander Sch�fer*[d] und
Stefan Zellmer*[a]

Zusammenfassung: Die Cola-mentos�-Font�ne ist ein faszinierendes Showexperiment, bei dem durch Einwurf
eines Kaubonbons in eine frisch geçffnete Cola-Flasche eine Font�ne aus Kohlenstoffdioxid und mitgerissener
Fl�ssigkeit entweicht. Es soll untersucht werden, ob das freiwerdende Kohlenstoffdioxid mit klassischen Fach-
methoden quantifiziert werden kann. Dazu wird Coca-Cola� light sowohl mittels pneumatischen Auffangens
als auch durch gravimetrische Bestimmung des gef�llten Carbonats untersucht. Die Methoden erweisen sich
als zuverl�ssig. Der Vergleich verschiedener Cola-Sorten unter Nutzung des pneumatischen Verfahrens offen-
bart, dass bei Coca-Cola� light mehr Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird als bei Coca-Cola� classic.

Stichworte: Gravimetrie · Volumetrie · Cola-mentos-Font�ne · quantitative Bestimmung ·
Variablenkontrollstrategie

Determination of carbon dioxide from a coke-mentos-fountain

Abstract: The coke-mentos�-fountain is a fascinating show-experiment: an enormous fountain of carbon dioxi-
de and liquid rapidly escapes out of a freshly opened bottle of coke after a mentos� was added. The aim of this
study is to investigate whether it is possible to validly quantify the amount of released carbon dioxide using two
different classic chemical methods. Therefore coke light is investigated using pneumatic collection and gravime-
tric analysis of precipitated carbonate. The methods show themselves as very reliable. The comparison of diffe-
rent cola varieties using the pneumatic method shows that more carbon dioxide is released in Coca-Cola� light
than in Coca-Cola� classic.

Keywords: gravimetric determination · volumetric determination · coke-mentos-fountain · quantitative
determination · control of variables strategy

1. Einleitung

Gibt man ein mentos�-Kaubonbon (im Folgenden genannt:
mentos) in eine Coca-Cola� light-Flasche, kommt es zu einem
eruptionsartigen Ausstoßen von Kohlenstoffdioxid. Das zeigt
sich in einer spektakul�ren Font�ne (Abb. 1), da das schnell
entweichende Kohlenstoffdioxid Teile der Fl�ssigkeit mitreißt.
Der Versuch wird aus diesem Grund auch Cola-mentos-
Geysir genannt. Aufgrund des spektakul�ren Verlaufs ist
dieser Versuch sicher ein klassischer Showversuch – auch im

schulischen Kontext, z.B. bei Schulfesten oder einem Tag der
offenen T�r. Allerdings erlaubt der Versuch auch, Lernende
mit dem Konzept der Variablenkontrolle, einem wesentlichen
Element bei der Versuchsplanung, vertraut zu machen. Soll
beispielsweise untersucht werden, ob die Cola-Sorte einen
Einfluss auf die Font�ne hat, so wird die unabh�ngige Variable
(Cola-Sorte) ver�ndert, aber alle anderen Variablen (z.B.
Menge der Cola, Temperatur der Cola, Art und Anzahl der
mentos) bleiben gleich. Es wird dann die abh�ngige Variable
bestimmt. Die abh�ngige Variable kçnnte als Hçhe der Font�-
ne in cm gemessen oder als Stoffmenge an freigesetztem Koh-
lenstoffdioxid bestimmt werden. Allerdings existiert bislang
keine zuverl�ssige Messmethode, um die Stoffmenge an frei-
gesetztem Kohlenstoffdioxid bei der Cola-mentos-Font�ne zu
bestimmen. Der vorliegende Beitrag mçchte sich dieser Her-
ausforderung stellen.

2. Stand der Forschung und Zielsetzung
In der Literatur werden verschiedene Mçglichkeiten beschrie-
ben, die Font�ne quantitativ zu erfassen. G�ngig ist die Be-
stimmung der Hçhe der Font�ne mittels eines Zollstocks.
W�hrend bei Eichler et al. [1] die Font�nenhçhe auf dem Zoll-
stock h�ndisch markiert werden soll, schlagen Coffey [2],
Sch�fer [3] und Kuntzleman et al. [4] vor, den Versuch zu
filmen und durch Betrachtung der Einzelbilder die genaue
Hçhe der Font�ne zu ermitteln. Eine weitere Mçglichkeit, den
Cola-mentos-Versuch quantitativ zu erfassen, ist die Bestim-
mung der Massendifferenz der Flasche vor und nach dem Ver-
such [vgl. 2]. Dabei muss zum einen die Masse der Kaubon-
bons und zum anderen das Volumen der Cola, das bei der
Font�ne mit nach außen gerissen wurde, mitber�cksichtigt
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werden [3]. Diese beiden Verfahren erlauben Hinweise auf
den Anteil an freigesetztem Kohlenstoffdioxid, aber keine ex-
akten Aussagen.
Huber & Massari [5] schlagen einen Versuchsaufbau (con-
trolled soda geyser apparatus) vor, mit dem das Volumen an
Kohlenstoffdioxid in der Font�ne erstmals quantifiziert
werden kann. Das Prinzip sieht vor, dass das freigesetzte Gas-
volumen der Font�ne das Wasser aus einer Gaswaschflasche
verdr�ngt und dieses Wasservolumen gemessen wird. Dieses

entspricht der Menge an freigesetztem Kohlenstoffdioxid. Es
bleibt jedoch unber�cksichtigt, dass durch die Font�ne auch
ein erheblicher Anteil an Fl�ssigkeit aus der Getr�nkeflasche
transportiert wird. Insofern wird von den Autoren zu Recht
darauf hingewiesen, dass es sich eher um einen halbquantitati-
ven Zugang zur Quantifizierung des Geysirs handelt. Daraus
lassen sich zwei Schlussfolgerungen ableiten - zum einen muss
f�r die Quantifizierung sichergestellt sein, dass die Font�ne in
einem geschlossenen System ablaufen und das freiwerdende
Kohlenstoffdioxid aufgefangen werden kann. Daf�r bedarf es
einer entsprechenden Apparatur. Zum anderen sind Fachme-
thoden zur Bestimmung von Kohlenstoffdioxid gefragt. In der
quantitativen Analyse ist die F�llung von Kohlenstoffdioxid
als Carbonat und dessen gravimetrische Bestimmung etabliert
[6]. Blickt man in die experimentelle Schulchemie, so steht
mit dem pneumatischen Auffangen zur Bestimmung von Gas-
volumina ebenfalls eine g�ngige Methode zur Verf�gung [7].
Daher lautet die Frage: L�sst sich das bei der Cola-mentos-
Font�ne freigesetzte Kohlenstoffdioxid a) durch die gravimetri-
sche Bestimmung als gef�lltes Carbonat bzw. b) durch das
pneumatische Auffangen zuverl�ssig bestimmen?
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Abb. 1: Klassische Cola-mentos-Font�ne.
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3. Experimentelles Vorgehen

3.1 Teil I: Auffangen des freigesetzten Kohlenstoffdioxids in
einer geschlossenen Apparatur

Ziel ist es, das Kohlenstoffdioxid der Cola-mentos-Font�ne re-
produzierbar aufzufangen. Dazu wird die Cola-mentos-Font�-
ne in einer geschlossenen Apparatur durchgef�hrt (Abb. 2).
Die sogenannte Einwurf-Apparatur ist �ber einen Silikon-
schlauch luftdicht mit einem Gas-Auffangbeutel (=Urinbeutel
aus der Apotheke, ca. 4 E/Stk.) verbunden, in dem das freiwer-
dende Gas aufgefangen wird.
Herzst�ck des Versuchsaufbaus ist die Einwurf-Apparatur
(Abb. 3; Hinweis: detaillierter Bauplan mit Beschriftung im
Anhang) mit folgenden Bauteilen:

– Der mentos-Halter ermçglicht, das mentos bis zum Start
der Reaktion oberhalb der Fl�ssigkeit zu halten. [8]

– Das R�ckschlagventil stellt sicher, dass w�hrend der Reak-
tion kein Gas aus dem Gas-Auffangbeutel zur�ck in die
Flasche entweicht.

– Nach der festgelegten Untersuchungsdauer von einer
Minute wird der Absperrhahn geschlossen und so ver-
gleichbare Versuchsbedingungen geschaffen. Dann gelangt
kein weiteres Gas aus der Flasche in den Gas-Auffangbeu-
tel.

Durchf�hrung:
– Unmittelbar vor Versuchsbeginn wird die Temperatur des

Getr�nks gemessen. W�rde die Temperatur durch z.B. das
Eintauchen eines Digitalthermometers in dem geçffneten
Getr�nk gemessen, kann es zum Ausperlen von Kohlen-
stoffdioxid und damit zu einer Verzerrung der Messergeb-
nisse kommen. Daher wird die Messung mit einem Infra-
rotthermometer (ca. 50 E, Elektronikfachhandel) empfoh-
len, bei der die Getr�nke-Flasche noch geschlossen bleibt.

– Der Versuch wird entsprechend Abbildung 2 aufgebaut.
– Das mentos wird in die Einwurf-Apparatur gelegt und

�berpr�ft, ob es fest genug sitzt. Die pr�parierte Einwurf-
Apparatur wird auf die Getr�nke-Flasche gedreht, sodass
eine dichte Verbindung geschaffen wird.

– Die Reaktion wird zum gew�nschten Zeitpunkt durch
leichtes Schlagen der Flasche auf die Arbeitsplatte ausge-
lçst.

– Die Reaktionsdauer betr�gt 1 Minute. Vorversuche haben
gezeigt, dass so gew�hrleistet ist, dass der Druckstoß
vorbei und der durch die Font�ne gebildete Schaum sich
wieder zur�ckgebildet hat.

– Der Absperrhahn der Einwurf-Apparatur wird geschlos-
sen, sodass kein Gas mehr in den Gas-Auffangbeutel strç-
men kann.

– Nach der Reaktion wird das Ventil des Gas-Auffangbeutels
geschlossen und der Gas-Auffangbeutel vom Silikon-
schlauch getrennt. Aufgrund der Diffusionsf�higkeit von
Kohlenstoffdioxid durch den Kunststoff des Beutels sollte
das Gas z�gig verarbeitet werden. Innerhalb weniger Mi-
nuten ist allerdings kein Gasverlust zu erwarten.

– Beim Auffangen des Gases gelangt auch von der Font�ne
mitgerissene Fl�ssigkeit in den Gas-Auffangbeutel. Das
Gas gilt es von der Fl�ssigkeit abzutrennen. Dazu wird der
gef�llte Gas-Auffangbeutel mit einer mçglichst kurzen
Schlauchverbindung mit einem zweiten, leeren Gas-Auf-
fangbeutel verbunden und das Gas ausgedr�ckt (Abb. 4).
Das Gas entweicht in den zweiten Gas-Auffangbeutel. Das
Ausquetschen wird so lange fortgesetzt, bis die Fl�ssigkeit
die Schlauchverbindung zwischen den beiden Gas-Auf-
fangbeuteln blasenfrei erreicht. Da w�hrend dieses Schritts
kein Druck entsteht, ist nicht davon auszugehen, dass sich
das Kohlenstoffdioxid wieder in der Cola lçst.

– Der zweite Gas-Auffangbeutel, der nun nur noch Gas ent-
h�lt, wird mithilfe des Ventils verschlossen. Durch manuel-
le Drucktests wurde beobachtet, dass dieser dicht genug
ist, sodass auch bei �ußerem Druck keine nennenswerten
Gasmengen aus dem Beutel entweichen.

3.2 Teil II: Bestimmung des freigesetzten Kohlenstoffdioxids

Es werden zwei Fachmethoden zur Bestimmung des freige-
setzten Kohlenstoffdioxids genutzt (Abb. 5) – die F�llung des
Kohlenstoffdioxids als Carbonat (Methode 1) und das pneu-

Abb. 3: Einwurf-Apparatur – mit mentos pr�pariert. Abb. 4: Trennen von Gas und Fl�ssigkeit.

Abb. 2: Versuchsaufbau – bestehend aus Einwurf-Apparatur, Silikon-
schlauch und Gas-Auffangbeutel.
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matische Verfahren (Methode 2). Beide Methoden werden
mit der Cola-Sorte Coca-Cola� light (identische Charge)
mehrfach wiederholt [9].

3.2.1 Methode 1: Gravimetrische Bestimmung

Prinzip: Dieses Verfahren nutzt das Ausf�llen von Kohlen-
stoffdioxid als schwerlçsliches Carbonat (1) [10]. Das entstan-
dene Carbonat wird gravimetrisch bestimmt.

BaðOHÞ2 ðaqÞ þ CO2 ðgÞ ! BaCO3 ðsÞ þH2O ð1Þ
Ergebnisse von Vorstudien:

– Verwendung von Bariumhydroxid-Lçsung als F�llungsmit-
tel: Vorstudien f�hrten zu der Entscheidung, mit Barium-
hydroxid-Lçsung anstelle von Calciumhydroxid-Lçsung als
F�llungsmittel zu arbeiten [8]. Zum einen erlaubt die
hçhere Lçslichkeit des Bariumhydroxid Octahydrats
(72 g*L-1 – im Vergleich: Calciumhydroxid: 1,7 g*L-1) in
Wasser, dass sich in der Lçsung eine grçßere Stoffmenge
an Kohlenstoffdioxid binden kann. Zum anderen l�sst sich
der Filterkuchen leichter von �bersch�ssigem Bariumhydr-
oxid befreien.

– Pr�fung der Validit�t des gravimetrischen Verfahrens: Zu
diesem Zweck wurde das in Lçsung verbliebene F�llungs-
mittel Bariumhydroxid mit Salzs�ure (c=0,1 mol*L-1)
unter Verwendung von ethanolischer Phenolphthalein-
Lçsung (w=0,1%) r�cktitriert (2) (Rechenbeispiel 1 –
siehe Anhang). Es zeigte sich, dass die gravimetrisch be-
stimmten Stoffmengen durch die R�cktitration best�tigt
wurden.

BaðOHÞ2 ðaqÞ þ 2 HCl ðaqÞ ! BaCl2 ðaqÞ þ 2 H2O ð2Þ
Ger�te: Einwurf-Apparatur, Siliconschl�uche (passend zum
Durchmesser des Anschl�sse der Gaswaschflasche), zwei
Dreiwegeh�hne (passend zum Durchmesser der Schl�uche),
zwei pr�parierte Urinbeutel als Gasauffangbeutel (2 L), Gas-
waschflasche (500 mL), Messzylinder (250 mL, 500 mL,
1000 mL), Becherglas (600 mL, 2000 mL), Messkolben (2 L),
Spatel, Stoppuhr, B�chnertrichter mit passendem Rundfilter-
papier (MN 640 d), Guko-Ring, Saugflasche, Vakuum-
schlauch, Vakuumpumpe, Trockenschrank, Waage, Glastrich-
ter mit passendem Faltenfilter (MN 6151=4), Kunststoffflasche
(1 L), Kristallisierschale (passend zum Faltenfilter), Uhrgl�ser
(passend zu Rundfiltern), Vollpipette (10 mL), Glasflasche (�
1 L)

Chemikalien: Coca-Cola� light (0,5 L Flasche), mentos� mint,
Bariumhydroxid Octahydrat, dest. Wasser

Vorbereitende T�tigkeiten: Herstellung der Bariumhydroxid-
Lçsung: In einem Becherglas werden 96 g Bariumhydroxid
Octahydrat in ca. 1800 mL dest. Wasser f�r f�nf Minuten bei
leichter Erw�rmung ger�hrt. Anschließend wird die Suspensi-
on �ber einen gewogenen Faltenfilter in einen 2 L-Messkolben
filtriert und mit dest. Wasser aufgef�llt. Der Faltenfilter wird
auf einem Uhrglas an der Luft getrocknet und anschließend
erneut gewogen. Es sollte sich eine Konzentration von ca.
c(Ba(OH)2)=0,3 mol*L-1 ergeben.
Durchf�hrung: 500 mL Bariumhydroxid-Lçsung und ein
R�hrfisch werden in die Waschflasche gegeben und die F�l-
lungsapparatur entsprechend der Abbildung 6 zusammenge-
baut (Abb. 6). Der gef�llte Gas-Auffangbeutel (vgl. Teil I)
wird links an die Apparatur angeschlossen.

Nun wird das Gas �ber das Steigrohr der Gaswaschflasche
durch die Lçsung gedr�ckt – die Dreiwegeh�hne stehen hier
in ’T’-Position. Anschließend werden die Dreiwegeh�hne in
eine umgekehrte ’T’-Position gedreht, und das Gas kann inner-
halb der geschlossenen Apparatur von rechts zur�ck nach
links in den urspr�nglichen Gas-Auffangbeutel gedr�ckt
werden. Diese Schritte werden 20 Mal (empirisch ermittelter
Wert) wiederholt.
Jetzt wird der Niederschlag schnellstmçglich �ber den B�ch-
nertrichter und ein zuvor gewogenes Filterpapier abgesaugt.
Der Filterkuchen wird zweimal mit je 20 mL dest. Wasser ge-
sp�lt. Abschließend wird das Filterpapier f�r ca. 2 Stunden bei
1008C getrocknet.

Abb. 5: Verlaufsschema der Quantifizierung.

Abb. 6: Schematische Darstellung der F�llungsapparatur.
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Beobachtung:
Aus den Ergebnissen der gravimetrischen Bestimmung (Tab.
1) l�sst sich die Stoffmenge des Kohlenstoffdioxids berechnen:

nðCO2Þ ¼ nðBaCO3Þ ð3Þ

n CO2ð Þ ¼ m BaCO3ð Þ
M BaCO3ð Þ ¼

7; 61 g
197; 35 g*mol�1 ¼ 0; 0386 mol ð4Þ

Auswertung: Mit der gravimetrischen Bestimmung wird eine
Stoffmenge an freigesetztem Kohlenstoffdioxid von
0,0386 mol ermittelt. Das daraus errechnete Volumen an frei-
gesetztem Kohlenstoffdioxid betr�gt 936 mL. Die Methode
verf�gt �ber eine gute Reproduzierbarkeit, wie die geringe
Standardabweichung (s = 0,0011 mol) belegt.
Beurteilt man die Fachmethode aus schulexperimenteller
Sicht, so besteht ein hoher Materialaufwand an Standard-La-
borger�ten. Es werden hohe experimentelle Anforderungen an
die Durchf�hrenden gestellt, da sie verschiedene Arbeitstech-
niken gewissenhaft durchf�hren m�ssen. Der Zeitaufwand ist
relativ hoch: 20 Durchl�ufe des Gases zur F�llung als Carbo-
nat und das Absaugen des gef�llten Carbonats (durch seine
Feinheit) nehmen einige Zeit in Anspruch.
Eine besondere Mçglichkeit zur Differenzierung stellt die vo-
lumetrische R�cktitration des F�llungsmittels Bariumhydr-
oxid-Lçsung dar. Die Sch�lerinnen und Sch�ler arbeiten mit
der identischen Probe und kçnnen mit diesen Messdaten die
Ergebnisse der gravimetrischen Bestimmung replizieren.

3.2.2 Methode 2: Bestimmung durch Pneumatisches Auffangen

Prinzip: Beim pneumatischen Auffangen wird das Gas durch
Wasserverdr�ngung aufgefangen und als Volumen quantifi-
ziert.
Ergebnisse der Vorstudien:

– Das pneumatische Auffangen sollte mit carbonatisiertem
Wasser (im Verh�ltnis Leitungswasser:Mineralwasser=
5:1; empirisch ermitteltes Verh�ltnis) durchgef�hrt werden
[11]. So wird sichergestellt, dass sich das Kohlenstoffdioxid
nicht im Wasser lçst und dadurch der pneumatischen Be-
stimmung entzieht.

– Neben Wasser wurde auch Glycerin als Sperrfl�ssigkeit ge-
pr�ft. Es zeigt sich, dass die erzielten Gasvolumina ver-
gleichbar sind. Deshalb wird die Arbeit mit Wasser als
Sperrfl�ssigkeit vorgeschlagen, da der Einsatz von Glycerin
einen erhçhten Reinigungsaufwand mit sich bringt.

– Die Temperaturen von Cola und Wasser, sowie die Umge-
bungstemperatur sollten ann�hernd gleich sein, damit der
Fehler beim Rechnen mit dem idealen Gasgesetz gering
bleibt.

– Dar�ber hinaus sollten Proben der identischen Charge ver-
wendet werden. Vorversuche haben gezeigt, dass sich signi-
fikante Unterschiede der bestimmbaren Menge an Kohlen-
stoffdioxid bei Betrachtung unterschiedlicher Chargen er-
geben.

Ger�te: Einwurf-Apparatur, Silikonschl�uche, Stativmaterial,
pneumatische Wanne, Messzylinder (2 L) (alternativ: Messbe-
cher (2 L) aus dem Haushaltsbedarf), R�ckschlagventil,

Stoppuhr, Gas-Auffangbeutel (2 L) einseitig versiegelt (Urin-
beutel aus der Apotheke, Plastikstopfen), Vakuumpumpe und
passender Schlauch
Chemikalien: Coca-Cola� light (0,5 L Flasche), mentos� mint,
Leitungswasser, Mineralwasser (medium)
Durchf�hrung: Die pneumatische Wanne wird mit 3,5 L Lei-
tungswasser und 0,7 L Mineralwasser gef�llt, anschließend
wird der Messzylinder mithilfe der Vakuumpumpe vollst�ndig
mit Wasser gef�llt. Der Versuch wird entsprechend Abbil-
dung 7 aufgebaut. Der verschlossene, mit Gas gef�llte Gas-
Auffangbeutel wird mit einem R�ckschlagventil versehen und
mit einem Schlauch verbunden. Das Schlauchende wird so
weit in den Messzylinder eingef�hrt, dass es sich mçglichst auf
einer Hçhe mit dem Gas-Auffangbeutel befindet (Abb. 7).
Nun wird das Ventil des Gas-Auffangbeutels geçffnet und ggf.

leichter Druck auf den Beutel ausge�bt, um das Gas in den
Messzylinder zu dr�cken. Nachdem der Gas-Auffangbeutel
vollst�ndig entleert ist, wird das Ventil verschlossen und der
Schlauch schnellstmçglich aus dem Zylinder entfernt. Da-
durch wird verhindert, dass sich das Totvolumen des Schlauchs
auf das Messergebnis auswirkt, indem ggf. Gas nachstrçmt.
Beobachtung:
Aus den Messdaten (Tab. 2) wird die Stoffmenge des Kohlen-
stoffdioxids mithilfe der idealen Gasgleichung unter Ber�ck-
sichtigung der Temperatur und des Luftdrucks (wird mit
1,013 bar als konstant angesehen) wie folgt berechnet:

n CO2ð Þ ¼ p*V
R*T

ð5Þ

So ergibt sich aus z.B. aus einem Volumen von 1200 mL Koh-
lenstoffdioxid, dass bei 21,08C aufgefangen wurde (exemplari-
sche Werte aus Tabelle 2), eine Stoffmenge von 0,0497 mol.

Tab. 1: Messdaten des gravimetrischen Verfahrens – Coca-Cola� light, MHD 30.09.2021, Charge: LH611180018.

Messung Nr. 1 2 3 4 5 �x s

Masse Bariumcarbonat in g 8,00 7,69 7,51 7,54 7,33 7,61 0,22
Stoffmenge CO2 in mol 0,0405 0,0390 0,0381 0,0382 0,0371 0,0386 0,0011
Temperatur in8C 22,6 22,8 22,0 22,1 22,2 22,34 0,31
Temperatur in K 295,8 296 295,15 295,25 295,35 295,49 0,31
Errechnetes Volumen CO2 in L 0,984 0,947 0,922 0,926 0,900 0,936 0,03

Abb. 7: Pneumatisches Verfahren – Versuchsaufbau.
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n CO2ð Þ ¼ 1; 013 bar*1; 200 L

0; 08314 bar*L
mol*K *294; 15 K

¼ 0; 0497 mol: ð6Þ

Auswertung: Mit dem pneumatischen Auffangen wird f�r
Coca-Cola� light ein Volumen an freigesetztem Kohlenstoffdi-
oxid von 1190 mL (Tab. 2) bestimmt. Daraus l�sst sich eine
Stoffmenge an freigesetztem Kohlenstoffdioxid von
0,0493 mol ermitteln. Die Methode verf�gt �ber eine gute Re-
produzierbarkeit, wie die geringe Standardabweichung
(s=0,0013 mol) belegt.

Beurteilt man die Fachmethode aus schulexperimenteller
Sicht, so ist der Materialaufwand gering. Es ist sogar mçglich,
den Messzylinder – unter Inkaufnahme einer geringeren Ge-
nauigkeit – durch einen handels�blichen Messbecher zu erset-
zen. Die experimentellen Anforderungen an die Durchf�hren-
den sind recht gering und ein gefahrloses Arbeiten ist gege-
ben. F�r die Durchf�hrung ist ein geringer Zeitaufwand nçtig,
der Versuch kann in ca. 10–15 Minuten aufgebaut und durch-
gef�hrt werden. So ist der Versuch bei Nichtgelingen (z.B.
mentos f�llt zu fr�h in die Fl�ssigkeit) rasch wiederholbar.

3.2.3 Vergleich von Methode 1 und Methode 2 am Beispiel der
Cola-Sorte Coca-Cola� light

Es kann zun�chst festgehalten werden, dass jede Methode f�r
sich betrachtet reproduzierbare und zuverl�ssige Messdaten
erzielt. Insofern eignet sich jede der beiden Fachmethoden f�r
die quantitative Bestimmung des freigesetzten Kohlenstoffdi-
oxids. Das unter Kapitel 2 formulierte Ziel der Studie ist
damit erreicht.
Vergleicht man aber die absoluten Werte der beiden Fachme-
thoden (gravimetrische Bestimmung: 0,0386 mol – pneumati-
sches Verfahren: 0,0493 mol; vgl. Tabelle 1 und 2), so f�llt auf,
dass nicht wie erwartet die identische Stoffmenge bzw. das
identische Volumen an Kohlenstoffdioxid erzielt werden. Das
�berrascht und fordert Erkl�rungsans�tze:

– Es wird diskutiert, ob der Gasraum in der Cola-Flasche mit
einem Gemisch aus den Gasen Kohlenstoffdioxid, Stick-
stoff und Argon gef�llt ist. Die letztgenannten Gase
werden h�ufig zur Verdr�ngung von Sauerstoff in Getr�n-
ken eingesetzt, um eine Oxidation des Getr�nkes zu ver-
hindern. Mit der Font�ne tritt das gesamte Gas aus. W�h-
rend beim pneumatischen Auffangen auch das gesamte Vo-
lumen des Gasgemisches bestimmt wird, ermittelt man bei
der gravimetrischen Methode nur den tats�chlichen Anteil
an Kohlendioxid. Das kçnnte diesen Unterschied erkl�ren.
Allerdings haben Recherchen ergeben, dass die Atmosph�-
re �ber der Fl�ssigkeit nicht mit Schutzgasen, wie z.B.
Argon, angereichert wird, sondern nur aus Kohlenstoffdi-
oxid, das aus der Cola entweicht, besteht. Insofern d�rfte
unserem Kenntnisstand nach dieser Aspekt nicht als Ursa-
che in Frage kommen.

– Es wird diskutiert, ob das Entweichen von Kohlenstoffdi-
oxid beim �ffnen der Flasche eine Rolle spielen kçnnte.
Das ist grunds�tzlich mçglich, m�sste sich aber auf beide
Methoden gleichermaßen auswirken. Außerdem wurden
beide Methoden von der identischen Person durchgef�hrt,

so dass interpersonelle Fehler ausgeschlossen werden. Inso-
fern wird dieser mçgliche Fehler als unbedeutend angese-
hen.

– Es wird diskutiert, ob die Carbonatisierung des Wassers in
der pneumatischen Wanne f�r das hçhere Volumen beim
pneumatischen Verfahren verantwortlich ist. Dazu wurde
eine Vergleichsmessung mit 800 mL Kohlenstoffdioxid
(n=0,033 mol) bei dreifacher Messwiederholung durchge-
f�hrt. Es wurde ein Volumen von 810 mL gemessen. Der
gemessene Wert f�llt also etwas hçher aus als das tats�chli-
che Volumen. In Abh�ngigkeit vom eingesetzten Messzy-
linder muss eine Messungenauigkeit von �20 mL (trifft f�r
2 L Messzylinder zu) ber�cksichtigt werden. In diesem Zu-
sammenhang kommt der Fehlerbetrachtung und insbeson-
dere der Betrachtung des systematischen Fehlers eine be-
sondere Bedeutung zu. Sofern der Umgebungsdruck beim
pneumatischen Auffangen als konstant angenommen wird,
sind die Messwerte f�r die Temperatur der Cola und das
Gasvolumen mit Fehlern behaftet. Insbesondere der Mess-
fehler des 2 L Messzylinders hat einen Einfluss auf den sys-
tematischen Fehler. Bei der gravimetrischen Untersuchung
h�ngt der systematische Fehler nur vom Wiegefehler ab,
der sich besser kontrollieren l�sst. Folglich ist der systema-
tische Fehler des pneumatischen Auffangens etwa 20-fach
hçher, als der der Gravimetrie.

Summa summarum ist die Ursache f�r die Differenz der
beiden Daten nach wie vor offen und regt zu weiterf�hrenden
Betrachtungen an.

4. Weiterf�hrung: Eine Fachmethode und zwei
Cola-Sorten

Mit einer zuverl�ssigen Messmethodik l�sst sich nun der Ein-
fluss der Cola-Sorte auf die Menge an freigesetztem Kohlen-
stoffdioxid untersuchen. Es wird oft empfohlen, die Cola-
mentos-Font�ne mit Coca-Cola� light durchzuf�hren [vgl.
2–5]. Durch verschiedene Studien liegt die Vermutung nahe,
dass bei Coca-Cola� light mehr Kohlenstoffdioxid freigesetzt
wird als bei Verwendung von Coca-Cola� classic [vgl. 1–4].
Das w�re eine mçgliche Ursache f�r die hçhere Font�ne. Die
Frage lautet: Wird bei Coca-Cola� light mehr Kohlenstoffdi-
oxid freigesetzt als bei Coca-Cola� classic?
Mit Blick auf die schulische Umsetzbarkeit wird das pneuma-
tische Verfahren f�r die Untersuchung ausgew�hlt. Es handelt
sich um ein zuverl�ssiges Verfahren mit geringen apparativen,
zeitlichen und manuellen Anspr�chen. Die Durchf�hrung er-
folgt gem�ß den Teilen I und II (Methode 2) mit Coca-Cola�

classic und Coca-Cola� light.
Die erzielten Ergebnisse (Tabelle 2 und 3) belegen, dass aus
Coca-Cola� light 0,0493 mol (�0,0014 mol) und aus Coca-
Cola� classic 0,0419 mol (�0,0018 mol) Kohlenstoffdioxid
freigesetzt werden. Das entspricht einer Differenz von
0,0074 mol, oder anders ausgedr�ckt: aus Coca-Cola� Classic
wurde 15% weniger Kohlenstoffdioxid freigesetzt als aus
Coca-Cola� light. Dieser experimentell ermittelte Wert
stimmt mit Literaturangaben �berein. Bei zuckerhaltigen Ge-
tr�nken wird 15% weniger Kohlenstoffdioxid gelçst als bei

Tab. 2: Messdaten des pneumatischen Verfahrens – Coca-Cola� light (MHD 30.09.2021, Chargennr. LH611180018).

Messung Nr. 1 2 3 4 5 �x s

Volumen CO2 in mL 1250 1160 1180 1200 1160 1190 33
Temperatur in 8C 21,0 20,7 21,0 21,0 21,1 20,96 0,14
Temperatur in K 294,2 293,9 294,2 294,2 294,3 0,104 0,14
Errechnete Stoffmenge CO2 in mol 0,0518 0,0481 0,0489 0,0497 0,0480 0,0493 0,0013
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identischen, aber z.B. mit Aspartam ges�ßten Getr�nken, um
trotzdem einen identischen S�ttigungsdruck zu erzielen [12].
Dieses Ergebnis l�sst den Schluss zu, dass bei der Cola-
mentos-Font�ne mit Coca-Cola� light mehr Kohlenstoffdioxid
freigesetzt wird als bei der classic-Sorte.

Dank

Wir danken den Gutachter:innen f�r die konstruktiven und
wertvollen Anregungen. Sie haben durch ihre Impulse rund
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Tab. 3: Messdaten des pneumatischen Verfahrens - Coca-Cola� classic (MHD 30.09.2021, Chargennr. LH611132015).

Messung Nr. 1 2 3 4 5 �x S

Volumen CO2 in mL 980 1080 1040 960 1000 1012 43
Temperatur in 8C 21,0 21,0 20,9 21,1 21,2 21,04 0,10
Temperatur in K 294,2 294,2 294,1 294,3 294,4 294,2 0,10
Errechnete Stoffmenge CO2 in mol 0,0406 0,0447 0,0431 0,0398 0,0414 0,0419 0,0018
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