In dieser Lehrerfortbildung erkunden die Lehrkrafte die
Zusammenhange zwischen Ozean und Klimawandel.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Teilnehmer machen sich Gedanken Uber die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Ozean. Sie fiihren
verschiedene Versuche durch und stellen zum Beispiel
fest, dass das Schmelzen des Kontinentaleises und die
thermische Ausdehnung des Wassers zu einem Anstieg
des Meeresspiegels flihren, das Schmelzen des Meer-
eises dagegen nicht. Das Schmelzen des Meereises
hat allerdings trotzdem einen Effekt auf die globale Er-
warmung: Durch das Schmelzen des Meereises &ndert
sich das Reflexionsvermédgen der Erdoberflache — der
dunklere Ozean absorbiert mehr Sonnenstrahlung und
erwédrmt sich.

In einem weiteren Versuch wird deutlich, dass sich Koh-
lenstoffdioxid in Wasser aufldst. Ubertragen auf unseren
Planeten hat die daraus resultierende Versauerung der
Ozeane Folgen fir die Biodiversitdt, insbesondere fur die
Korallen und das Phytoplankton.

Die Herangehensweise in dieser Fortbildung ist eine
gute Gelegenheit, Lehrkrafte naturwissenschaftlicher
Facher in das forschende Lernen einzufiihren.
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FACHER

: Physik, Chemie, Biologie und Erdkunde
| SCHLUSSELBEGRIFFE

0zean, Albedo, Meereis, Gletscher, Meeresspiegel,

5 Warmeausdehnung, Ozeanversauerung, CO,, Biodiversitat,
¢ thermische Tragheit, thermohaline Zirkulation,

Meeresstromungen
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. Experimente, forschendes Lernen

KOMPETENZERWERB

— Einen Versuch planen

— Die Bedeutung eines Modells verstehen

— Die Gultigkeit und die Grenzen einer Analogie
erdrtern

— Die Ergebnisse in Diagrammen darstellen und
auswerten

— Der Ansatz des forschenden Lernens im
naturwissenschaftlichen Unterricht

FUR JEDE GRUPPE

fir Schwimmbé&der (kostet jeweils etwa 10 Euro)
3 durchsichtige GefaBe

etwa 10 Eiswdurfel (im Vorfeld vorzubereiten!)

2 Strohhalme

1 groBe Plastikspritze

FUR DIE GRUPPE INSGESAMT 1 kleine Flasche oder ein kleines Plastikflaschchen
mit Deckel + 1 durchsichtiger Strohhalm und Pata-
fix. Im Vorfeld vorzubereiten: in den Plastikdeckel ein
Loch bohren, sodass der Strohhalm gerade durch
passt; den Strohhalm durch das Loch stecken und
mit Patafix abdichten.

1 Behélter, nach Mdglichkeit aus Glas und mit ebe-
nem Boden (am besten in Form eines kleinen Aqua-
riums)

— Lebensmittelfarbe (eine beliebige Farbe)
Kiuchenpapier
Ya Liter kaltes Wasser (aus dem Kiihlschrank)

3 Muscheln oder Stlicke abgestorbener Koralle

— 1 Wasserkocher

— 2 Thermometer

— 3 identische Lampen (mindestens 60 W, wenn mdg-
lich 100 W: Glihlampen oder Halogenlampen, keine
Energiesparlampen), die auf einem Sockel befestigt
sind und sich zum Tisch hin neigen lassen. Anmer-
kung: Scheint die Sonne, kénnen die Versuche drau-
Ben in der Sonne durchgefiihrt werden.

— 2 dinne Stoffstiicke, ein weiBes und ein schwarzes

— 1 Flasche Kalkwasser

— 1 Flasche Essig oder Essigessenz
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TEIL 1

Anfangliche
Vorstellungen

Die Lehrkrafte sind in kleinen Gruppen eingeteilt (idealer-
weise vier Personen pro Gruppe). Jede Gruppe soll Erkla-
rungsvorschlage formulieren, inwiefern der Ozean und das
Klima zusammenhéangen, und diese anschlieBend den an-
deren Teilnehmern erldutern. Die Ausbilderin schreibt die
Antworten, ohne sie zu korrigieren, an die Tafel.

Im Allgemeinen lauten die Antworten etwa wie folgt:

Der Ozean reguliert das Klima. Die genannten Griinde
sind oft empirischer Natur, wie zum Beispiel: ,,Das ozea-
nische Klima ist gemaBigter als das kontinentale Klima“.
Manchmal werden zur Erklarung auch physikalische
Phanomene herangezogen wie die Meeresstromungen,
die thermische Tragheit des Ozeans, der Wasserkreislauf.

Relativ haufig werden die Auswirkungen des Klima-

wandels auf den Ozean angefiihrt. Mdgliche Antworten:

— Das Schmelzen des Meereises flhrt zu einem Anstieg
des Meeresspiegels — was falsch ist, wie wir spater
sehen werden.

ARKTISCHER OZEAN

INDISCHER
OZEAN

. Warme Oberflachen-

@ Tiefe, kalte Strdmung stromung

— Der Klimawandel wird zum Erliegen des Golfstroms
fihren, wodurch es zu einer starken Abkuhlung in
Europa kommen wird — bisher haben Wissenschaft-
ler nur eine leichte Abschwéchung des Golfstroms
beobachtet.

— Die Erderwdrmung fuhrt zu einer Versauerung des
Ozeans. So formuliert ist das falsch: Die Erderwar-
mung und die Ozeanversauerung sind beides Kon-
sequenzen der Kohlenstoffdioxidemissionen, aber
die Ozeanversauerung ist nicht auf die Erwarmung
des Ozeans zurtckzuflhren.

— Die Erderwdrmung wird zu einem Anstieg der Haufig-
keit und der Stérke von Wirbelstiirmen flhren.

— Die Erderwarmung flhrt zu einer Erstickung der mari-
nen Okosysteme. Hier wird meistens die ,,diingende“
Rolle von Stickstoff (bersehen (mehr Algenwachstum,
mehr Fotosynthese).

— Wegen des Meeresspiegelanstiegs werden manche
Bevolkerungsgruppen migrieren missen. AuBerdem
schrumpfen die StiBwasserreservoirs (das ist richtig).

Das globale Férderband des Oze-
ans, auch thermohaline Zirkulation
genannt, ist ein Meeresstromungs-
system. Es ist immer in Bewegung
und wird durch Dichte- und Salini-
tatsunterschiede des Meerwassers
angetrieben.

PAZIFISCHER
OZEAN

Regionen, in denen die Strémungen
aufsteigen oder absinken
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TEIL 2

Meeresspiegelanstieg:

Eisschmelze

Die Ausbilderin bittet die Gruppen, sich insbesondere mit
den Auswirkungen des Klimawandels auf den Ozean zu
befassen. Um die thermische Tragheit des Ozeans und
die Meeresstrdomungen wird es in einer weiteren Fortbil-
dung gehen. In dieser Fortbildung geht es insbesondere
um den Anstieg des Meeresspiegels (da ihn die Teilneh-
mer meistens als Erstes nennen).

Die Teilnehmer sollen ihre Vorstellungen zum Zusammen-
hang zwischen dem Schmelzen des Eises und dem Mee-
resspiegelanstieg erldutern. Im Laufe der Diskussion
kommt auf, dass es eventuell einen Unterschied gibt
zwischen dem Schmelzen von Kontinentaleis (i. A. sind
alle der Meinung, dass dies zum Anstieg des Meeres-
spiegels beitrdgt) und dem Schmelzen von Meereis
(da sind die Meinungen meistens geteilt).

Jede Gruppe soll sich innerhalb von etwa finf Minuten
einen Versuch ausdenken, mit dem geklart werden kann,
ob beim Schmelzen von Kontinentaleis bzw. Meereis der
Meeresspiegel steigt oder nicht. Jede Gruppe ernennt
einen Sprecher, der den geplanten Versuch vorstellt.

Trotz der Einfachheit des Versuchs (siehe weiter unten),
ist es ratsam, Zeit fUr einige Verbesserungen bzw. Klar-
stellungen einzuplanen:

— Sollte man den Wasserstand messen, bevor oder
nachdem man Eiswirfel ins GefaB gegeben hat?
Die Antwort lautet: ,danach”. Ziel des Versuchs ist
nicht, zu Uberprifen, ob der Wasserstand ansteigt,
wenn man Eiswiirfel ins Wasser gibt, sondern ob das
Schmelzen der Eiswirfel im Wasser zu einem Anstieg
des Wassersstandes flihrt oder nicht.

— Manchmal werden im Versuch verschiedene Para-
meter durcheinandergebracht. Beispiel: In einem mit
Wasser geflllten GefdB werden einige Eiswirfel ins
Wasser gelegt und weitere Eiswirfel auf einen ,,Konti-
nent“ (einen Pflasterstein oder Ahnliches) platziert. In
diesem Versuch kann man nicht entscheiden, ob der
Anstieg des Wasserstandes auf das Schmelzen des
»Meereises” oder auf das Schmelzen des ,,Kontinen-
taleises” zurtickzufiihren ist.
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Ein valider Versuch ist zum Beispiel der folgende:

Man gibt Wasser und zwei, drei Eiswiirfel in ein GefaB.
Die Eiswiirfel sollten schwimmen, d. h. nicht auf dem
Boden des GefaBes liegen. Die Eiswiirfel stellen das
Meereis dar. Man markiert den Wasserstand, wartet ab,
bis die Eiswirfel geschmolzen sind und Uberprift dann,
ob der Wasserstand angestiegen, gesunken oder gleich-
geblieben ist.

In ein zweites GefaB platziert man einen Gegenstand,
der einen Kontinent darstellen soll. Auf diesen Gegen-
stand werden Eiswiirfel gelegt: Sie stellen Kontinenta-
leis dar (Gletscher zum Beispiel). AnschlieBend gibt man
so viel Wasser in das GefaB, dass der Gegenstand noch
aus dem Wasser ragt; die Eiswirfel dirfen sich nicht im
Wasser befinden. Man markiert wieder den Wasserstand
und wartet ab, bis die Eiswurfel geschmolzen sind.

@ Damit der Wasserstand besser zu sehen ist, kann man dem Wasser Lebensmittelfarbe beimischen.

VORHER . B

Eiswdirfel im Wasser

CRO0OCGD

urspriinglicher
Wasserstand

NACHHER - B

Der Wasserstand
vor dem
Schmelzen und
nach dem
Schmelzen der
Eiswiirfel ist
identisch.

GefaB A

Das Schmelzen des Meereises ldsst
den Wasserstand nicht ansteigen.

Aus dem Versuch kann man schlussfolgern: Das
Schmelzen des Kontinentaleises fiihrt zu einem Anstieg
des Wasserstandes, das Schmelzen des Meereises da-
gegen nicht.

Die Ausbilderin kann nun erkldren, warum das Schmel-
zen eines Eiswrfels in einem Glas Wasser nicht zu einem
Anstieg des Wasserstandes flihrt: Der aus dem Wasser
ragende Teil des Eiswirfels tragt beim Schmelzen zu ei-
nem Anstieg des Wasserstandes bei. Der sich im Wasser
befindende Teil tragt beim Schmelzen zu einer Verringe-
rung des Wasserstandes bei. Das rUhrt daher, dass die

Eiswiirfel auBerhalb des Wassers

= urspriinglicher
Wasserstand

neuer
—1_ Wasserstand

GeféB 2

Das Schmelzen des Kontinentaleises fiihrt
zu einem Anstieg des Wasserstandes.

gleiche Menge Wasser im gefrorenen Zustand ein gro-
Beres Volumen einnimmt als im fllissigen Zustand. Beide
Phanomene gleichen sich aus. Aus diesem Grund bleibt
der Wasserstand identisch.

Die Ausbilderin kann auch erwéhnen, dass der aus dem
Wasser ragende Teil des Eiswdrfels nur sehr klein ist
(10% des Eiswdurfels). Dies héangt damit zusammen, dass
die Dichte des Eises rund 90% der Dichte des Wassers
betragt.
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FORTSETZUNG 1

Die Ausbilderin kdnnte an dieser Stelle mathematisch
beweisen, dass der Anteil des Volumens eines Eis-
wiirfels, der sich unterhalb der Wasserlinie befin-
det, dem Gesamtvolumen an Wasser entspricht,
das aus dem Schmelzen des Eiswiirfels resultiert
— und der Wasserstand im GeféB somit vor und nach
dem Schmelzen des Eiswdirfels gleich ist.

Es gelten zwei Grundsétze: die Erhaltung der Mas-
se (die Masse des Eiswdrfels ist gleich der Masse
des Wassers, das aus dem Schmelzen des Eiswr-
fels resultiert) und das Archimedische Prinzip (im
Gleichgewicht sind das Gewicht des Eiswdrfels und
die Auftriebskraft — das Gewicht des verdrangten
Wassers — betragsmaBig gleich).

Gewichtskraft des Eiswirfels = Gewichtskraft des
verdrangten Wassers:

mEiswiirfeI 9= VEiswiJrfeI im Wasser o Wasser 9 (1 )
Masse des Eiswiirfels = Masse des geschmolzenen
Wassers:

mEiswijrfeI = mgeschm. Wasser = p Wasser Vgeschm. Wasser (2)

Aus (1) folgt:

VEiswUrfeI im Wasser mEiswUrfeI P Wasser

Einsetzen von (2) ergibt...

VEiswiJrfeI im Wasser = p Wasservgeschm. Wasser ! p Wasser

Das heif’t: V.

Eiswirfel im Wasser —

%

geschm. Wasser

FORTSETZUNG 2

Wahrend des Versuchs kann die Ausbilderin in
die Gruppen gehen und die Teilnehmer fragen,
welche Eiswiirfel schneller schmelzen: die Eis-
wiirfel im Wasser (Meereis) oder die Eiswiirfel
auBerhalb des Wassers (Kontinentaleis)? Man
kénnte meinen, dass die Eiswirfel auBerhalb des
Wassers schneller schmelzen, weil die Lufttem-
peratur im Allgemeinen héher ist als die Tempera-
tur des Wassers. Dem ist aber nicht so. Die Wéar-
meUlbertragung ist im Wasser viel effizienter als in
der Luft, was im Wesentlichen daran liegt, dass
Wasser eine viel groBere Dichte hat als Luft — es
treffen viele Wassermolekile auf die Oberflache
des Eiswdrfels, in der Luft sind es dagegen viel
weniger Luftmolekdle.

Meereis schmilzt aus zwei Griinden schneller
als Kontinentaleis: Einerseits befindet sich das
Meereis im Wasser und nicht wie Kontinentaleis an
der Luft (siehe Erkldrung oben), und andererseits
ist es nur einige Meter dick, wohingegen zum Bei-
spiel die Eisschilde Gronlands und der Antarktis
mehrere Kilometer dick sind.
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TEIL 3

Meeresspiegelanstieg:

VWarmeausdehnung

Insgesamt ist der Meeresspiegel seit der industriellen Re-
volution um ungefahr 20 cm angestiegen. Das Schmelzen
des Kontinentaleises ist flr rund 2/3 dieses Anstiegs ver-
antwortlich. Die Ausbilderin fragt die Teilnehmer, was wohl
die Ursache fUr das verbleibende Drittel ist. Die Antwort
lautet: Es liegt an der Warmeausdehnung des Wassers.

Die Ausbilderin bittet die Gruppen, sich einen Versuch
auszudenken, der zeigt, dass sich Wasser mit steigen-
der Temperatur ausdehnt.

Es wird oft der folgende Versuch oder Abwandlungen da-

von vorgeschlagen, da er der Herstellung eines Thermo-

meters dhnelt:

— Eine kleine Flasche wird bis zum Rand mit geférbtem
Wasser befllt.

— Die Flasche wird mit einem dichten Deckel verschlos-
sen. Durch das Loch im Deckel wird ein Strohhalm
gesteckt (die Ausbilderin kann, um Zeit zu gewinnen,
bereits vor der Veranstaltung Lécher in die Deckel
bohren). Zum Abdichten Patafix verwenden!

— Mit einem Filzstift wird der Wasserstand im Stroh-
halm markiert.

— Die Flasche wird in einem groBen Behalter in heiBem
Wasser (aus der Leitung oder dem Wasserkocher)
erwarmt.

@ Der Versuch funktioniert umso besser, je groBer der
Temperaturunterschied ist. Deswegen sollte man
die Flasche mit Wasser beflllen, das vorher eine
Weile im Kihlschrank stand.

Jede Gruppe fihrt den Versuch durch (oder einen &hn-
lichen Versuch, der von den Teilnehmern vorgeschlagen
wurde und zur Beantwortung der Fragestellung fuhrt). An-
schlieBend werden die Ergebnisse zusammengetragen.

VORHER

s rSPriinglicher
Wasserstand

Flasche

NACHHER foeeeens neuer Wasserstand

000000000000

Bei Erwdrmung steigt das Wasser
im Strohhalm.

Wenn das Wasser erwarmt wird (hier im heiBen Was-
serbad), steigt der Wasserstand im Strohhalm.
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Die Ausbilderin zeigt den Teilnehmern ein Dia-
gramm mit dem Anstieg des Meeresspiegels seit
der industriellen Revolution (siehe https://ar5-syr.
ipcc.ch/topic_summary.php, Bild SPM.1 b). Sie er-
wahnt, dass der Meeresspiegel bis zum Ende des
Jahrhunderts zwischen 0,5 und 2 Meter anstei-
gen konnte — je nach Zukunftsszenario. Schmilzt
der gesamte Gronlandische Eisschild, wiirde der
Meeresspiegel im Laufe der ndchsten Jahrhun-
derte um sechs Meter ansteigen.

Die Gruppe kann Uber die Auswirkungen des
Meeresspiegelanstiegs diskutieren — Uber die
Umsiedlung von Bevdlkerungsgruppen, Kisten-
erosion und den Rickgang der StiBwasservorréte
(durch Versalzung des Grundwassers).

Fir den Versuch zur Warmeausdehnung braucht man
unbedingt einen Strohhalm (oder Ahnliches mit einem
kleinen Durchmesser). Das liegt daran, dass der Effekt
klein ist. Die Ausbilderin kann dies rechnerisch bewei-

sen. Geht man von einem Anstieg des Meeresspiegels
um etwa einen Meter aus (Prognose fir 2100), und
nimmt an, dass die Ozeane im Mittel 1000 Meter tief
sind, entspricht dies einer VergroBerung des Ozean-
volumens von 1/ 1000, sprich 0,1%.

Bei einem Behalter mit einem Volumen von 1000 cm3
(10 cm x 10 cm x 10 cm) entspricht dies einer Zunah-
me des Volumens um 1000 x 1/ 1000 = 1 cm3. Die
Grundflache des Behalters betragt 10 cm x 10 cm =
100 cm?2. Die Zunahme des Volumens flihrt also dazu,
dass die Héhe der Wasserséule zunimmt: Zunahme
des Volumens / Oberflache = 1 /100 = 0,01 cm bzw.
0,1 mm. Mit dem bloBen Auge kann man einen solch
geringen Anstieg nicht beobachten.

Ein Strohhalm hat einen viel kleineren Querschnitt
als der Behalter. Hat der Strohhalm einen Durch-
messer von 0,5 cm (= einen Radius von 0,25 cm),
betragt sein Querschnitt m x (0,25)? = 0,20 cm?, was
500 Mal Kleiner ist als der Querschnitt des Behal-
ters (100 / 0,20). Der Anstieg des Wasserstandes im
Strohhalm ist somit 500 Mal gréBer (500 x 0,01 =5 cm).
Das lasst sich gut beobachten.
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TEIL 4

Schmelzen des Meereises

und Albedo

Die Ausbilderin kommt auf das Schmelzen des Meerei-
ses zurlick: ,,Warum sind die Wissenschaftler besorgt,
dass das Meereis schmilzt, wo wir doch gesehen ha-
ben, dass dadurch der Meeresspiegel nicht ansteigt?“

Die Antworten lauten zum Beispiel:

— Das Meereis ist der Lebensraum verschiedener Arten
(z. B. Eisbéren) und auch des Menschen (Inuit).

— Das Meereis ist weil3, und weiBe Gegenstande ,reflek-
tieren die Warmestrahlung®.

Die Ausbilderin kann die beiden folgenden Satellitenfo-
tos zeigen: Darauf ist die Ausdehnung des Meereises im
September 1979 und im September 2015 zu sehen. Man
sieht ganz deutlich den Farbunterschied zwischen dem
Eis (weiB) und dem Arktischen Ozean (dunkelblau).

SEPTEMBER 1979

g

1

Ausdehnung des Arktischen Meereises im September
1979 und im September 2015. QUELLE: NASA

Die Teilnehmer sollen sich nun einen Versuch ausdenken,
der klart, ob die Farbe eines Gegenstandes einen Ein-
fluss darauf hat, wie stark er sich in der Sonne erwérmt.

Im Folgenden beschreiben wir zwei Versuchsvarianten.

Versuch 1. Man stellt zwei Flaschchen in die Sonne (oder
unter eine Lampe). Das eine ist mit schwarz gefarbtem
Wasser geflllt, das andere mit weiB gefarbtem Wasser.
Man misst in regelmaBigen Abstanden die Wassertempe-
ratur (je nach Sonneneinstrahlung bzw. Lampenleistung
kann das einige Minuten oder bis zu einer Stunde dauern).

@ Es darf nur ein Parameter variiert werden — hier die
Farbe. Die zwei Flaschchen missen identisch sein
(Material, Form) und am gleichen Ort und gleich
lang dem Licht ausgesetzt sein. Auch das zu erwéar-
mende Wasservolumen muss gleich sein. Werden
Lampen verwendet (weil die Sonne nicht scheint),
missen zwei absolut identische Lampen verwendet
werden, die im gleichen Abstand und Winkel zu den
Flaschen platziert werden.

Sonne oder
Lampe
schwarz — — weiB
gefarbtes gefarbtes
Wasser Wasser

@ Die Temperatur des schwarz gefarbten Wassers steigt
starker an: Dunkle Gegensténde absorbieren mehr
Wérme.
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Versuch 2. Man legt zwei Stoffstlicke (oder T-Shirts),
ein weiBes und ein schwarzes, in die Sonne und misst
in regelméBigen Absténden ihre Temperatur.

@ Genau wie beim vorherigen Versuch sollte auch hier
nur ein einziger Parameter variiert werden, und zwar
die Farbe der Stoffstlicke (die aus dem gleichen
Material und gleich dick sein sollten).

Sonne oder Lampe

weiBer
Stoff

schwarzer
Stoff

@ Die Temperatur des schwarzen Stoffs steigt starker an:
Dunkle Gegenstiande absorbieren mehr Warme.

Nachdem die Gruppen ihre Ergebnisse verglichen haben,
kommt die Ausbilderin auf den urspriinglichen Kontext
zurtck:

@ Das Meereis ist eine groBe weiBe Fliche, die
80% der eintreffenden Sonnenstrahlung ins Welt-
all zuriicksendet: Man sagt, dass die Albedo des

Meereises 80% betragt. Die in das Weltall zuriickge-
sandte Strahlung wird nicht von der Erde aufgenom-
men. Das Meereis hat somit eine ,kihlende* Wirkung.

@ Im Gegensatz dazu ist der Arktische Ozean we-
sentlich dunkler und hat eine Albedo von 10%. Durch
den Rickgang des Meereises nimmt die Menge der von
der Erdoberflache (hier vom Ozean) aufgenommenen
Sonnenstrahlung stark zu.

Anhand dieses Versuchs kann man den Begriff der ,,po-
sitiven Rickkopplung® einfiihren (in der Alltagssprache
auch ,,Feedback"” oder , Teufelskreis” genannt). Je mehr
sich der Ozean erwarmt, desto starker schmilzt das
Meereis. Dadurch verringert sich die Albedo, was wie-
derum zu einer weiteren Erwérmung des Ozeans fuhrt.
Infolgedessen schmilzt noch mehr Meereis, die Albedo
verringert sich usw.

Dies ist eine der Ursachen fir die seit einem halben Jahr-
hundert beobachtete Beschleunigung der Erderwar-
mung. In einem Video der NASA, das die Entwicklung der
Temperatur der Atmosphéare von 1880 bis 2019 zeigt, ist
diese Beschleunigung deutlich zu sehen — siehe https://
climate.nasa.gov/climate resources/139/video-global-
warming-from-1880-to-2019/.

Man kann somit schlussfolgern, dass sich das Schmel-
zen des Meereises auf das gesamte Klima der Erde aus-
wirkt und die Erderwarmung beschleunigt.

Diese Schlussfolgerung macht deutlich, dass die Erde ein
komplexes System ist, dessen Bestandteile — Atmosphére,
Ozean und Kryosphére — miteinander wechselwirken.
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TEIL 5

Versauerung
der Ozeane

Die Ausbilderin kommt auf eine der Hypothesen zuriick,
die zu Beginn geduBert wurde: Der Klimawandel tragt
zur Versauerung der Ozeane bei.

In einer gemeinsamen Diskussion sollte die Rolle des
CO, herausgestellt werden. Die Gruppen planen einen
Versuch, der Folgendes zeigen soll:

1. CO, I6st sich in Wasser auf;

2. dabei sinkt der pH-Wert des Wassers.

Versuch 1. CO, kann mithilfe von Kalkwasser nachgewie-
sen werden. Jede Gruppe flhrt nun folgenden Versuch
durch: Es wird Wasser in ein Glas gefillt und anschlieBend
ein wenig Kalkwasser dazugegeben. In ein zweites Glas,
das als Kontrolle dient, wird ebenfalls Wasser gefullt. Nun
wird durch einen Strohhalm in das erste Glas gepustet —
die ausgeatmete Luft enthélt viel CO,. Man beobachtet,
dass sich das Wasser-Kalkwasser-Gemisch tribt.

Strohhalm

— Wasser + Kalkwasser

— Wasser

Glas 2(Kontrolle)

Die erste Losung triibt sich aufgrund der groBen Menge
an CO, in der ausgeatmeten Luft.

Versuch 2. Fir den zweiten Versuch ist besonderes
Material erforderlich: ein elektronisches pH-Messgerat
oder ein pH-Testkit flir Schwimmbader.

@ Achtung! pH-Papier-Teststreifen sind fur diesen
Versuch ungeeignet: Der pH-Wert andert sich nur
sehr wenig, sodass man den Farbunterschied
kaum sieht.

Zunachst wird Wasser in ein Glas gefllit und der pH-Wert
des Wassers mit einem elektronischen pH-Messgerat ge-
messen (der Wert sollte bei etwa 7,6 liegen). AnschlieBend
wird mit einem Strohhalm in das Glas gepustet. Nach zwei
bis drei Minuten Pusten sinkt der pH-Wert auf 6,6. Wenn
mehrere Personen gleichzeitig in das Glas pusten, kann
der pH-Wert bis auf 6,0 absinken.

mit einem Strohhalm
pusten

— elektronisches
pH-Messgerét

—Wasser

Der pH-Wert sinkt aufgrund des CO, in der
ausgeatmeten Luft von 7,6 auf 6,6.
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Mit einem pH-Testkit fir Schwimmbader geht der Ver-
such so: In das rechte Réhrchen wird Wasser gefullt
(das linke Rohrchen dient zur Messung des Chlor-
gehalts, was fur unseren Versuch irrelevant ist). An-
schlieBend gibt man finf Tropfen Reaktionsmittel hin-
zu, verschlieBt das Rdéhrchen und mischt die Losung
gut durch. Man kann nun den pH-Wert ablesen, indem
man die Farbe der Lésung mit den Referenzfarben ver-
gleicht: Der pH-Wert sollte bei etwa 7,6 liegen. Nach-
dem man einige Minuten lang mit einem Strohhalm ins
Wasser gepustet hat, wird erneut gemessen. Welche
Farbe die Losung nun hat, h&ngt davon ab, um wie viel
der pH-Wert gesunken ist.

VORHER 5 Tropfen

Reaktionsmittel

pH-Testkit flir Schwimmbéader

Diese Spalten ignorieren

@ Mit einem Strohhalm mehrere Minuten lang
ins Wasser pusten

Das liegt am CO,, das sich in der ausgeatmeten Luft

@ Der pH-Wert sinkt von 7,6 auf 6,8 oder weniger.
befindet.

@ Die Teilnehmer kdnnten einwenden: Es gibt keinen
Beweis daflr, dass der niedrigere pH-Wert auf das CO,
zurlckzuflhren ist. Vielleicht liegt es an den Blasen, die
beim Pusten entstanden sind. Um das zu klaren, kann
man mit einer groBen Plastikspritze (oder einer Fahrrad-
pumpe) Luft in das Wasser geben. Diese Luft enthélt
nur sehr wenig CO,. Man beobachtet, dass sich der pH-
Wert nicht dndert. Es ist also das CO, in der ausgeatme-
ten Luft, das in unserem Versuch die Versauerung des
Wassers verursacht.

Sind die Teilnehmer gut in Chemie, kdnnen sie vielleicht
die bei diesem Versuch ablaufende chemische Reaktion
erklaren.

Die Ausbilderin sollte betonen, dass die Versauerung
der Ozeane nicht die Folge der Erderwarmung ist
(das Wasser ist nicht saurer, weil es warmer ist). Diese
beiden Ph&dnomene sind unabhangig voneinander, wer-
den aber beide durch die Kohlenstoffdioxidemissionen
verursacht.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die CO,-Emissionen
zwei unterschiedliche Auswirkungen haben, die bei-
de auBerst problematisch sind: die Erderwarmung
(durch den Treibhauseffekt) und die Versauerung der
Ozeane (durch das Auflésen des CO, im Ozeanwasser).
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TEIL 6

Folgen der Ozeanversauerung fur
die marine Biodiversitat

Um die Folgen der Ozeanversauerung fur die marinen
Lebewesen zu verdeutlichen, kann man folgenden
Versuch durchfihren:

— Jede Gruppe braucht zwei durchsichtige Glaser.

— In jedes Glas kommt ein Stlick Koralle oder eine
Muschel (keine Muscheln mit einem hohen Anteil an
Perlmutt nehmen, da Perimutt sehr sdureresistent ist).

— In das erste Glas wird Wasser gegossen und in das
zweite Glas Essig oder Essigessenz.

Man kann sofort beobachten, wie sich im Glas mit dem
Essig Blasen bilden. In dem ersten Glas entstehen da-
gegen keine Blasen. Die Muschel wird vom Essig
sangefressen®. Lasst man den Versuchsaufbau ein
bis zwei Tage stehen, verschwindet die Muschel
vollstéandig. Dieser Versuch demonstriert eine der zwei
Auswirkungen der Ozeanversauerung auf Schalentiere:
ihre allméhliche Auflésung.

— Wasser
Glas1
/ \Eggy — Essig
‘e

Glas 2

Im zweiten Glas entstehen Blasen.
Die Muschel wird von der Saure angefressen.

Bei der Bewertung des Versuchs ist allerdings Vorsicht
geboten. Fir einen eindeutigen und schnellen Effekt
(der innerhalb einiger Minuten bzw. Stunden sichtbar
ist) haben wir eine sehr saure Losung verwendet: Essig,
dessen pH-Wert zwischen 2 und 3 liegt. Essig ist we-
sentlich saurer als das Wasser im Ozean, das einen pH-
Wert von 8,1 hat (vor der industriellen Revolution lag der
Wert noch bei 8,2). In diesem Versuch wird also die
Auswirkung der Versauerung aus padagogischen
Griinden stark tibertrieben.

Es sind nicht alle marinen Lebewesen gleichermaBen von
der Ozeanversauerung betroffen. Besonders anfallig ist
das Kalkskelett von Korallen, Schalentieren und marinen
Weichtieren.

Die Gruppe kann noch kurz Gber den Dominoeffekt der
Ozeanversauerung fur die Biodiversitat diskutieren. Fur
eine tiefere Behandlung dieses Themas sollte allerdings
eine separate Fortbildung eingeplant werden.
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DIE VERSAUERUNG DER OZEANE

Fehlen den Teilnehmern die Grundkenntnisse
zum Thema Saure und pH-Wert, kann die Aus-
bilderin kurz ein paar Grundbegriffe vermitteln.
Achtung! Sie sollte die Ursache der Ozeanver-
sauerung und ihre Folgen nicht sofort preisge-
ben, sondern erst am Ende der Fortbildung.

Eine Séaure ist eine Substanz, die, wenn sie in
Wasser aufgelést ist, zu einer Steigerung der
Menge an Wasserstoffionen (H+) fihrt. Diese
lonen sind sehr reaktiv und spielen in zahlrei-
chen chemischen Reaktionen eine Rolle (zum
Beispiel kann eine saure Lésung zur Auflésung
gewisser chemischer Verbindungen fiihren).

Der pH-Wert ist ein MaB fir die Konzentration
der H+-lonen. Es handelt sich um einen um-
gekehrten dekadischen Logarithmus: Eine
Lésung mit einem pH-Wert von 6 ist zehnmal
saurer als eine Losung mit einem pH-Wert von
7, die wiederum 10-mal saurer ist als eine L6-
sung mit einem pH-Wert von 8.

Eine L6sung wird als sauer bezeichnet, wenn
ihr pH-Wert unter 7 liegt, als neutral, wenn
ihr pH-Wert 7 betragt und als basisch (oder
alkalisch), wenn er Uber 7 liegt. In der Ab-
bildung sind die pH-Werte einiger Losungen
aufgefihrt.



Wenn sich CO, im Meerwasser aufldst, reagiert es mit
den Wassermolekilen (H,0) und wird zu Kohlensure
(H,CO,):

CO,+H,0  H,CO

2 )

Es handelt sich hierbei um eine reversible Reaktion.
Ist die Menge an CO, zu hoch, so lauft diese Reaktion
zugunsten der Produktion von Kohlensé&ure ab.

Die sich anschlieBende Reaktion ist eine Saure-Base-
Reaktion. Die Kohlensaure zerfallt in Wasserstoff-lonen
(H*) und Hydrogencarbonat-lonen (HCO,):

H,CO

,CO, H*+HCO,"

Nach und nach tragt diese Reaktion zur Versauerung
des Ozeanwassers bei — aufgrund der Zunahme der
H*-lonen-Konzentration und der daraus resultierenden
Verringerung des pH-Werts.

Marine Lebewesen, die Uber AuBenskelette oder Scha-
len verfligen, bilden diese mithilfe von Kalziumkarbonat
(CaCO,) aus. Kalziumkarbonat entsteht aus der Verbin-
dung von Kalzium-lonen und Karbonat-lonen:
Ca*+COZ- CaCoO,

Bei einem Uberschuss an Wasserstoff-lonen (wie im Fall
von saurem Ozeanwasser) verbinden sich die Karbonat-
lonen vorzugsweise mit den Wasserstoff-lonen, anstatt
mit den Kalzium-lonen, sodass die obige Reaktion ver-

hindert wird. Das erschwert die Bildung von Schalen
oder Kalkskeletten.

Wenn die Konzentration an Wasserstoff-lonen so hoch
ist, dass sie keine anderen lonen mehr finden, mit denen
sie sich verbinden kénnen, kann dies sogar zum Entfer-
nen von CaCO,-Molekillen aus den bereits gebildeten
Schalen und AuBenskeletten filhren — was zu ihrer all-
mahlichen Zerstérung fuhrt. Man sagt: Die Schalen ha-
ben sich in der sauren Lésung ,,aufgelést®.

Die Aufnahme von CO, durch den Ozean hat somit
eine doppelt negative Auswirkung auf marine Lebe-
wesen: Die Bildung neuer Schalen und AuBenskelette
wird erschwert und bereits bestehende Schalen und
AuBenskelette werden zerstort.

4

Seit der industriellen Revolution ist der Sauregrad des
Ozeans um 30% angestiegen — der pH-Wert ist von 8,2
auf 8,1 gesunken, wobei sich der Prozess in den letzten
Jahren erheblich beschleunigt hat.

Bis 2100 durfte der pH-Wert des Ozeans um weitere
0,3 bis 0,4 Einheiten sinken. Das wird massive Fol-
gen fiir die marine Biodiversitat haben, aber auch
fir die Wirtschaft und die Ernahrungssicherheit der
Menschen.

Die Auswirkungen der Ozeanversauerung konnten bis
zum Ende des Jahrhunderts fir die Weltwirtschaft zu
einem Verlust von schatzungsweise 1000 Milliarden US-
Dollar pro Jahr fuhren (Quelle: Convention on Biological
Diversity — An Updated Synthesis of the Impacts of Oce-
an Acidification on Marine Biodiversity, https://www.cbd.

int/doc/publications/cbd-ts-75-en.pdf, Seite 78 ).



https://www.cbd.int/doc/publications/cbd-ts-75-en.pdf
https://www.cbd.int/doc/publications/cbd-ts-75-en.pdf

Weltere Fortbildungsmaterialien

Diese Fortbildung zu Ozean und Klimawandel kann ein interessanter Einstieg fiir weitere Fortbildungen sein:

@ Fortbildung zur weiteren Er-
forschung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die
marine Biodiversitat: Nahrungs-
netze, Vulnerabilitdt von Gleich-
gewichten, Untersuchung speziel-
ler Okosysteme wie Korallenriffe,
Mangroven, Polarregionen

@ Fortbildung zur Erforschung
der Wechselwirkungen zwi-

schen dem Ozean und der At-
mosphére, Stichworte: thermische
Tragheit des Ozeans und Meeres-
strdmungen
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@ Fortbildung zu Klimaschutz
und Anpassung an den

Klimawandel



»Die Parteien sollten MalBnahmen ergreifen
[...], um die Klimabildung zu verbessern,
heiBt es in Artikel 12 des Klima-Abkommens
von Paris. ,Die heutigen und zukinftigen
Generationen (lber den Klimawandel auf-
zukldren und sie zu lehren, mit kritischem
Verstand und hoffnungsvollen Herzens zu
handeln, ist fiir die Zukunft der Menschheit
von entscheidender Bedeutung. Der natur-
wissenschaftliche Unterricht muss sich der
Herausforderung stellen [...J*, so empfehlen
es die 113 wissenschaftlichen Akademien
der Welt in ihrer jingsten Erklarung zu Kli-
mawandel und Bildung.

Diesem dringenden Aufruf folgend, haben
Klimawissenschaftler und Péadagogen
das Office for Climate Education (OCE)
gegrindet. Lehrerinnen und Lehrer sind der
Schliissel zur Umsetzung dieser Empfeh-
lungen. Das OCE erstellt deshalb Bildungs-
ressourcen speziell fiir die Schule. Diese Bil-
dungsressourcen basieren auf einer aktiven
Padagogik und bauen auf bereits bestehen-
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den Pilotprojekten auf, die forschend-entde-
ckendes Lernen in den Vordergrund stellen.

So wie das IPCC ,Sachstandsberichte“ und
»Zusammenfassungen fiir politische Ent-
scheidungstrager” erstellt, wird das OCE
zeitgleich ,Ressourcen und Werkzeuge fiir
Lehrende” erstellen, insbesondere zu den
Themen Anpassung und Klimaschutz. Das
OCE setzt einen besonderen Fokus auf Ent-
wicklungslénder. Es arbeitet eng mit Klima-
wissenschaftlern, Sozialwissenschaftlern
und Padagogen zusammen.

Das OCE hat ein Exekutivsekretariat in
Paris und wird von einem globalen Netz-
werk von Partnern in ber 20 Landern
unterstiitzt. Die Lehrmaterialien werden
gemeinsam Kkonzipiert und anschlieBend
vor Ort getestet und an besondere Kon-
texte angepasst. Es gibt bereits zahlreiche
Initiativen, die in diese Richtung gehen
— das OCE sammelt und verbreitet diese
Initiativen.
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Das Office for Climate Education wurde
2018 mit Unterstiitzung 6ffentlicher und
privater Mittel franzosischer und deutscher
Partner gegriindet. Das OCE wird in den
kommenden Jahren seine Aktivitaten aus-
weiten und seine Partnerschaften ausbauen,
insbesondere mit dem IPCC und dem Inter-
Academy Panel for Science (IAP), dem Zu-
sammenschluss weltweiter Wissenschafts-
akademien.
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