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Die Bedeutung der Ozeane im
Kohlenstoffkreislauf

Eine Hinflihrung zum Begriff des Chemischen Gleichgewichts im Rahmen der

Konzeption Chemie im Kontext - Teil 2

2.4 Die biologische Kohlenstoffpumpe [12]

Der Produktivitdt mariner Algen kommt eine beson-
dere Bedeutung fiir die Regulierung des globalen Koh-
lenstoffdioxidhaushalts zu. Durch die Photosynthese
der Algen wird das im Oberflichenwasser geloste
Kohlenstoffdioxid entzogen und zum Aufbau von Bio-
masse verwendet. Je hoher die Konzentration an Koh-
lenstoffdioxid in der Atmosphire ist, desto mehr 15st
sich davon in der obersten Ozeanschicht. Die Folge ist
eine erhohte Photosyntheserate und somit ein ver-
stirktes Wachstum der marinen Algen. Weltweit
macht dieser Vorgang derzeit mehr als die Halfte der
Primérproduktion aus [13]. Der Abbau dieser orga-
nischen Substanz in den Oberflichenschichten setzt
Kohlenstoffdioxid jedoch wieder frei. GréRere An-
sammlungen abgestorbener Algen und anderer, hiu-
fig kalkhaltiger mariner Organismen (z. B. Foramini-
feren), die Kohlenstoffdioxid zusatzlich in Form von
Calciumcarbonat in ihre Schalen einbauen, sinken
allerdings zuvor in tiefere Meeresschichten ab. Dieser
Niederschlag wird als mariner Schnee bezeichnet.
Schon nach wenigen Tagen kommen diese Partikel auf
dem Meeresboden in mehreren tausend Metern Tiefe
an. Dort lagern sie sich ab und werden schlieSlich in
das Sediment eingebaut. Der so fixierte Kohlenstoff
wird fiir geologisch lange Zeitrdume dem Kreislauf
entzogen. Ein anderer Teil der toten Organismen wird
auf dem Weg in die Tiefsee zu Kohlenstoffdioxid abge-
baut, wo es fiir hunderte von Jahren verbleibt. Durch
diese »biologische Kohlenstoffpumpe« werden 75%
des Kohlenstoffdioxids, das vom Meer aufgenommen
wird, im Ozean fixiert [14]. Das iibrige Viertel gelangt
auf einem anderen Weg in die Tiefe.

2.5 Die physikalische Kohlenstoffpumpe

»Es gibt einen Fluf im Ozean: Selbst bei schlimmster Diirre
versiegt er nie, und nie quillt er tiber, auch nicht bei den
mdchtigsten Fluten; seine Rander und sein Bett sind aus
kaltem Wasser, wihrend er selbst warm stromt; der Golfvon
Mexiko ist sein Quelll, und seine Miindung liegt in den
Gewdssern der Arktis. Man nennt ilm den Gol fstrom.«
(IMATTHEW FONTAINE MAURY: Die physische Geogra-
phie des Meeres, 1855 [15, S. 36]].)

_

! Tatsichlich entspringt der Golfstrom nicht im Golf von Mexiko, sondern
setzt sich aus verschiedenen Stromungen zusammen. Das Wasser des
Golfstroms stammt aus dem gesamten Bereich des Atlantiks.
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S0 beschreibt MATTHEW FONTAINE MAURY jenen war-
men Strom, der fiir das méigige Klima in Europa ver-
antwortlich ist. Er ist Teil eines ungeheuren Stré-
mungssystems, das wie ein Férderband das gesamte
Weltmeer durchzieht. Die Strémungsverhiltnisse der
Ozeane werden durch ein Zusammenspiel komplexer
Vorgénge bewirkt. Thre wesentlichen Grundziige so-
wie die Auswirkungen auf den globalen Kohlenstof-
kreislauf sollen im Folgenden vereinfacht dargestellt
werden.

Der Golfstrom transportiert warmes Wasser aus den
Aquatorregionen polwirts. Ein Teil dieser Wassermas-
sen verdunstet auf dem Weg nach Norden, so dass der
Salzgehalt stetig zunimmt. Weit im Norden trifft der
Golfstrom, inzwischen durch arktische Winde ab-
gekiihlt, auf zwei weitere Strémungen. Die eine fliefit
entlang der Ostkiiste Grénlands, die andere entlang
der Kiiste Labradors vor Nordkanada. Beide sind kalt
und salzarm, da sie durch geschmolzenes Eis, das vom
Festland stammt, gespeist werden. Die drei Strémun-
gen vereinigen sich vor der Kiiste Grénlands zu einem
jetzt relativ kalten, salzreichen Wasserkorper, dessen
Dichte so hoch ist, dass er in die Tiefe sinkt und die
thermohaline Schichtung zu durchbrechen vermag
(Abb. 5).

Dieser Vorgang stellt eine wichtige Funktion im globa-
len Kohlenstoffkreislauf dar. Aufgrund der guten Ls-
lichkeit von Kohlenstoffdioxid in kaltem Wasser ist der
abgekiihlte Wasserkérper besonders reich an diesem
Gas. Die absinkenden Wassermassen transportieren
also Kohlenstoffdioxid in die Tiefe. Das Volumen des
herabstiirzenden Wassers ist ungeheuer gro8: Es wird
20-mal hoher geschitzt als das Wasservolumen, das
alle Fliisse der Erde zusammengenommen transpor-

Grénland

kalte, salzatme
Oberflachenstrgfung

warme, salzreighe <————_7 “

kalte, salzgtme

Oberflachenstrapung Oberfidchénstrofmung

Tiefenwasser-
strémung

Abb. 5. Tiefenstromung [nach 16, S. 242]
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Abb. 6. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von
Laugenkandlen im Meereis [17]

tieren. Tatsédchlich wird rund ein Viertel des Kohlen-
stoffdioxid-Transportes von der Atmosphire in den
Ozean auf diesen Prozess zuriickgefiihrt, der als physi-
kalische Kohlenstoffpumpe bezeichnet wird. Durch den
hohen Druck, den ein paar tausend Meter Wassersaule
in der Tiefe des Ozeans ausiiben, bleibt das Kohlen-
stoffdioxid dort erst einmal gespeichert. In 2000 bis
3000 Metern Meerestiefe bildet sich nun eine kalte
Tiefenwasserstrdmung, welche in entgegengesetzter
Richtung des Golfstroms flief3t.

Im Jahre 1985 entdeckten Forschergruppen zwischen
Gronland und Spitzbergen einen weiteren Prozess, der
ebenfalls die physikalische Kohlenstoffpumpe in Gang
halt [14]. Dabei kommt es jeden Winter zu folgendem
Effekt: Durch die tiefen Temperaturen erstarrt das
Wasser an der Ozeanoberfldche zu Eis. Dabei werden
die im Meerwasser gelGsten Salze nicht in die Struk-
tur der Eiskristalle eingebaut. Es kommt zur Ausbil-
dung von Salzlaugenkanilen, durch die das Meersalz
mit wenig Flissigkeit nach unten ausgepresst wird
(Abb. 6).

Die Sole sammelt sich unter dem Eis, bis auch hier
die Dichte des Wassers so hoch ist, dass es in die Tiefe
sinkt und sich dem Tiefseestrom in Richtung Siiden
anschliefit.

Im Stidpolarmeer der Antarktis wird eine weitere Tie-
fenwasserstromung erzeugt. Hier entsteht sie haupt-
sdchlich durch die Bildung von Meereis. Die beiden
Haupt-Tiefenwasserstromungen treffen sich im Siid-
atlantik und fliefen gemeinsam weiter ostwiérts. Im
Indischen und Pazifischen Ozean steigt das Wasser
wieder an die Oberfliche und kehrt von dort aus
zuriick in den Atlantik. Mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 100 Metern pro Tag tritt der abge-
sunkene Wasserkorper allerdings erst nach 1000 Jah-
ren wieder an die Oberfldche. Fiir diesen Zeitraum
bleibt auch das Kohlenstoffdioxid, das auf diesem
Wege in die Tiefsee gelangt, im Ozean gespeichert.
Abbildung 7 zeigt die Hauptstromungen des Ober-
flachen- und Tiefenwassers in den Ozeanen.

Die physikalische Kohlenstoffpumpe ist von groer
Bedeutung fiir das Klimageschehen auf der Erde. Um
die komplexen Zusammenhinge verstehen zu kon-
nen, ist die Kenntnis des Chemischen Gleichgewichts
und der Faktoren, die dieses Gleichgewicht beeinflus-

MNU 53/4 (1. 6. 2000)

-

'\ Warm, fess
421 salty current
at surface

e oo i % . Cold, deeper
i Lo salty currant

Abb. 7. Das marine Forderband: Oberflichen- und
Tiefenstromungen in den Ozeanen {16, S. 242]

sen, notwendig. AbschlieSend wird nun ein Experi-
ment beschrieben, das die physikalische Kohlenstoff-
pumpe eindrucksvoll demonstriert.

Versuch 7: Modellexperiment zur physikalischen Koh-
lenstoffpumpe

Gerdte und Chemikalien: Glaswanne (29 cm x
15,5 ecm x 15,5 em), Universalindikatorlgsung pH 5
(Merck Nr. 6130), Ammoniakldsung (¢ = 0,02 mol/l),
Pasteurpipette, 1-ml-Vollpipette, 1000-ml-Becherglas,
50-ml-Becherglas, Magnetriihrer, 1000-ml-Haushalts-
messbecher, Gartenfolie (Abdeckplane »extra starke,
Firma Lux), Klarsichtfolie, Gasflasche mit Kohlenstoff-
dioxid, ca. 50 Eiswiirfel aus destilliertem Wasser, Eis-
block (10 cm x 12 cm x 3 c¢m), weiles Blatt Papier,
Lampe

Durchfithrung: Drei Liter Leitungswasser (8 =25°C)
werden mit 6 ml der Mischindikatorlgsung versetzt
und in die Glaswanne gefiillt. Diese Losung wird mit
einigen Millilitern der verdiinnten Salzsiure versetzt,
bis gerade eine graugriine Firbung auftritt. Parallel
dazu erhitzt man in einem Becherglas 1,5 Liter destil-
liertes Wasser, das mit 3 ml der Indikatorlésung ver-
setzt wird, auf 70°C. Es werden gegebenenfalls einige
Milliliter der Salzsiure bis zum Farbumschlag des
Indikators nach graugriin hinzugefiigt. Auf die kaltere
Wasserschicht in der Glaswanne legt man die zurecht-
geschnittene Folie und schichtet die heifle Losung
moglichst ohne Turbulenzen auszulésen, dariiber.
Danach wird die Folie vorsichtig herausgezogen. Man
leitet mit Hilfe einer Fritte Kohlenstoffdioxid in die
obere Wasserschicht. Zum Schluss wird der Eisblock
auf die Wasseroberfliche gelegt. Die Vorginge lassen
sich besonders gut beobachten, wenn die dufere Riick-
seite der Glaswanne mit einem weiflen Blatt Papier
versehen und mit einer Lampe angestrahlt wird.
Beobachtung und Auswertung: Zunichst sind
beide Wasserschichten graugriin gefarbt und es kann
kein Unterschied zwischen ihnen festgestellt werden.
Leitet man Kohlenstoffdioxid unter die Wasserober-
flache, so farbt sich der Indikator in der oberen Was-
serschicht rot. Nach kurzer Zeit ist die obere Schicht
rot gefarbt, die untere behilt ihre graugriine Farbe.
Auch Riihren der oberen Schicht oder Verwirbelung
der Wasseroberfliche mit einem Fon ist keine Ver-

Die Bedeutung der Ozeane im Kohlenstoffkreislauf

4‘



Fishlock —

Wasser (8=70°C), _|
mit Indikator versetzt [

| Wasser (8 =5°C),
mit Indikator versetzt

Abb. 8. Modellexperiment zur physikalischen Kohlenstoff-
pumpe

mischung der beiden Schichten zu erreichen. Erst
wenn der Eisblock auf die Wasseroberfldche gelegt
wird, sinkt dort die obere, rote Schicht in die griine
und es bildet sich eine Strémung aus (vgl. Abb. 8).

Es ist also moglich, mit diesem einfachen Demonstra-
tionsexperiment die Vorgédnge zu verdeutlichen, die
die physikalische Kohlenstoffpumpe antreiben. Ver-
standlich werden diese Mechanismen bei Beriicksich-
tigung des durch die Gleichungen (1) bis (3) beschrie-
benen Gleichgewichtssystems.

Nachfolgend wird eine Moglichkeit vorgestellt, wie
die Thematik vor dem Kontext Ozean und Kohlenstoff-
kreislauf inhaltlich und methodisch im Unterricht er-
arbeitet werden kann.

3 Der Lernzyklus

Die Unterrichtseinheit dient der Betrachtung der
Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen sowie der
Hinfiihrung zum Konzept des Chemischen Gleichge-
wichts. Es wird erarbeitet, dass Reaktionen nicht voll-
standig ablaufen, sondern dass sich ein Zustand des
»chemischen Gleichgewichts« ausbildet. Die Charak-
terisierung dieses Gleichgewichtes mit Hilfe der
Gleichgewichtskonstanten K kann unter Berticksichti-
gung des Kohlenstoffdioxid-Carbonat-Systems im
Ozean oder auch anhand biochemischer Vorgange im
Menschen im Sinne einer curricularen Vernetzung [3]
an spiéterer Stelle aufgegriffen und erarbeitet werden.
Entsprechende experimentelle Konzeptionen sind in
der Entwicklung.

Nach den Grundsitzen von Chemie im Kontext werden
die jeweiligen Themen in Lernzyklen erarbeitet, die in
vier Phasen unterteilt sind (Phase der Begegnung, der
Neugier, der Erarbeitung sowie der Vernetzung und
Vertiefung). Sie werden in [3] ausfiihrlich dokumen-
tiert. Der Lernzyklus »Die Bedeutung der Ozeane fiir den
Treibhauseffekt« wird im Folgenden skizziert.

Lernzyklus: Die Bedeutung der Ozeane fiir den Treib-
hauseffekt

Begegnungsphase

Ankniipfend an einen vorausgegangenen Lernzyklus
Atmosphiire und Treibhauseffekt zeigt ein Vergleich der
jahrlichen Freisetzung des anthropogenen Kohlen-
stoffdioxids mit dem tatsdchlichen Anstieg in der
Atmosphire Folgendes: Nur knapp die Hilfte des durch
anthropogene Titigkeiten freigesetzten Kohlenstoffdioxids
verbleibt in der Atmosphdre. Wo bleibt der Rest?

Die Bedeutung der Ozeane im Kohlenstoffkreislauf

Neugierphase

Folgende Hypothesen sind denkbar:

— Kohlenstoffdioxid wird als organisch gebundener
Kohlenstoff durch Pflanzen fixiert;

— Kohlenstoffdioxid wird von den Ozeanen aufge-
nommen.

Ein Text? informiert dariiber, dass beide Faktoren von

Bedeutung sind. Beziiglich der Ozeane ist der Prozess

fiir die Schiiler noch weitestgehend ungeklirt. Die fol-

gende Leitfrage wird daher formuliert: Wie wird Koh-

lenstoffdioxid von den Ozeanen aufgenommen?

Erarbeitungsphase
1. Schritt: Zunéchst wird die Loslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser mit Hilfe von Versuch 1 de-
monstriert. Der Umschlag des Indikators bei Zugabe
von Kohlenstoffdioxid in Wasser in den sauren Bereich
lasst auf eine Reaktion des Kohlenstoffdioxids mit
dem Wasser schlieBen. Das Gleichungssystem (1) bis
(3) wird erarbeitet, allerdings noch ohne Kenntnis der
Umkehrbarkeit der Reaktionen bzw. des Gleichge-
wichtsbegriffs. Nun wird die Konzentration der Oxo-
nium-Ionen, die bei einer vollstdindigen Reaktion des
gelosten Kohlenstoffdioxids mit dem Wasser zu er-
warten wiren, berechnet. Messungen des pH-Wertes
zeigen jedoch, dass die tatsidchliche Konzentration der
Oxonium-Tonen wesentlich geringer ist. Uber 99% des
Kohlenstoffdioxids haben demnach nicht mit dem
Wasser reagiert und liegen physikalisch gelést vor.
@ Die Reaktion ist offensichtlich nicht vollstindig abge-
laufen.
2. Schritt: Im Anschluss wird, begleitet durch Texte
und Abbildungen zur Verteilung des Kohlenstoffdio-
xids in den Ozeanen, der Einfluss von Druck, Tempe-
ratur und pH-Wert thematisiert. Unter Grundlage des
Gleichgewichtssystems (1) bis (3) sollen zundchst
Hypothesen iiber die Auswirkungen dieser Faktoren
formuliert werden. Es ist wahrscheinlich, dass der
pH-Wertbeziiglich der Reaktionen eine Rolle spielt, da
Oxoniumionen gebildet werden. Druck und Tempera-
tur sind dufiere Bedingungen, die einen Einfluss neh-
men konnten. Bekannt ist:
— Durch Druckerhshung kénnen Gase in Losung ge-
bracht werden (Sprudelflasche).
- Bei Temperaturerh6hung entweichen Gase (Erwar-
men von Mineralwasser).
3. Schritt: Anhand der beschriebenen Versuche 2-5 so-
wie ergdnzender Versuche? werden diese Faktoren von
den Schiilerinnen und Schiilern nun in Form von
Stationsarbeit untersucht.
4. Schritt: Die Auswertung der Stationsarbeit erfolgt
im Plenum unter Erarbeitung der Umkehrbarkeit che-
mischer Reaktionen sowie des Begriffs des Chemi-
schen Gleichgewichts und der Beeinflussung durch
die dufleren Faktoren Druck und Temperatur:
Versuch 2: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Natronlauge

2 Entsprechende Abbildungen oder Texte stellen die Autoren auf Anfrage
zur Verfligung.

3 Weitere Experimente zur Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser
[18] sowie zur Druckabhéngigkeit des Gleichgewichts (1) bis (3) [2, S. 153]
konnen ergdnzend herangezogen werden.
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Von Lauge wird mehr Kohlenstoffdioxid aufgenom-
men als von Wasser. Zwei Schlussfolgerungen sind
denkbar:
a) Es handelt sich um zwei verschiedene, voneinander
unabhéngige Reaktionen.
b) Das Gleichungssystem (1) bis (3) wird von den
zusitzlichen Hydroxidionen beeinflusst.
Zur Kldrung dieser Frage wird Versuch 3 betrachtet:
Versuch 3: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Natronlauge und Salzsdure
Die Umkehrbarkeit der Aufnahme bzw. Abgabe von
Kohlenstoffdioxid bei Zugabe von Lauge bzw. Sdure
zu einer kohlenstoffdioxidhaltigen Losung ldsst nur
den Schluss zu, dass bei Erhéhung der Konzentration
der Oxoniumionen das Gleichgewichtssystem (1) bis
(3) zu Gunsten der Freisetzung von Kohlenstoffdioxid
und bei Verringerung der Oxoniumionen-Konzentra-
tion in die umgekehrte Richtung verschoben wird. Der
Gleichgewichtspfeil (=) wird eingefiihrt.
Wird die Konzentration auf Seiten der Produkte er-
hoht, so verschiebt sich das Gleichungssystem derart,
dass sich die Konzentration der Edukte erhsht (und
umgekehrt). Das System scheint sich ferner an einer
bestimmten Stelle einzustellen (gleichbleibende Gas-
volumina).
o Chemische Reaktionen sind umkehrbar.
o Eine erste Vorstellung des chemischen Gleichgewichts
wird entwickelt.
Versuch 4: Temperaturabhdngigkeit der Aufnahme
von Kohlenstoffdioxid in Wasser
Der Indikatorumschlag in den sauren Bereich bei Kiih-
lung des Ansatzes ldsst darauf schliefen, dass das
Gleichgewicht der Reaktionen (1) bis (3) zu Gunsten
der Bildung von Oxoniumionen und damit der Auf-
nahme von Kohlenstoffdioxid verschoben wird.
Versuch 5: Druckabhingigkeit der Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid in Wasser
Eine Erhchung des Drucks verringert die Abgabe von
Kohlenstoffdioxid. Bei Druckverminderung wird Koh-
lenstoffdioxid verstdrkt freigesetzt.
Versuch aus [2, S. 153]: Druckabhingigkeit des Gleich-
gewichtssystems (1) bis (3)
Kurzbeschreibung: In einen Kolbenprober mit
Hahn fiillt man 10 ml Kohlenstoffdioxid und fiigt
20 ml der wie in Versuch 2 priparierten Indikator-
16sung (Mischindikator 5, Merck) hinzu. Bei Hinein-
driicken des Kolben schldgt der Indikator in den sau-
ren Bereich, bei Herausziehen in den neutralen Bereich
um.
Wird ein Kolbenprober mit einer wiassrigen Indikator-
l6sung (Mischindikator 5, Merck) und einer definier-
ten Menge an Kohlenstoffdioxid gefiillt, so schldgt der
Indikator bei Hineindriicken des Kolbens in den sau-
ren Bereich, bei Herausziehen in den neutralen Bereich
um. Die Erhthung der Konzentration der Oxonium-
ionen bei Druckerh6hung kann nur durch Verschieben
des Gleichungssystems (1) bis (3) zu Gunsten der Auf-
nahme von Kohlenstoffdioxid gedeutet werden. Bei
Druckverminderung wird das Gleichungssystem in
die andere Richtung verschoben.
© Die Reaktionsrichtung des Gleichungssystems (1) bis (3)
ist abhingig von den dufleren Bedingungen Druck und
Temperatur.
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5. Schritt: Der strukturelle Aufbau der Ozeane wird
betrachtet unter Einbeziehung von Versuch 6: Modellex-
periment zur thermischen Schichtung des Ozeans. Es er-
gibt sich die Frage: Wie gelangt Kohlenstoffdioxid in die
Tiefen der Ozeane?

6. Schritt: Die Durchbrechung der thermischen
Schichtung durch kaltes Oberflaichenwasser wird im
Unterrichtsgesprach unter Weiterentwicklung des Ver-
suchs 6 zu Versuch 7: Modellexperiment zur physika-
lischen Kohlenstoffpumpe erarbeitet. Die physikalische
und biologische Kohlenstoffpumpe sowie das marine
Férderband werden durch entsprechendes Material
(Text, Internet, Abbildungen) erldutert.

o Kohlenstoffdioxid gelangt durch die biologische und phy-

sikalische Kohlenstoffpumpe in die Tiefen des Ozeans.

Vernetzungs- und Vertiefungsphase

In dieser Phase kann auf den aktuellen Forschungs-
stand beziiglich eines weiteren Kohlenstoffspeichers
in den Ozeanen eingegangen werden: Es handelt sich
hierbei um Methanhydrate, die vor einigen Jahren in
ungeheuren Mengen am Meeresgrund entdeckt wor-
den sind (s. Kasten 1). Unter Einsatz von Dokumentar-
filmen [19], Zeitschriftenartikeln [20] sowie unter Nut-
zung des Internets [21] kann neben dem chemischen
Aufbau der Methanhydrate ihr méglicher Nutzen als
Rohstoffquelle, das Problem der industriellen Forde-
rung beziiglich des globalen Klimas sowie der aktuelle
Forschungsstand diskutiert werden.

Brennendes Eis:
Methanhydrate am Grunde des Meeres

Methanhydrate sind eisdhnliche Verbindungen aus
Methan und Wasser, die bei hsheren Driicken und tie-
fen Temperaturen stabil sind. Sie treten auf dem Mee-
resgrund in Tiefen ab 400 Metern auf. Erstmals gelang
es im Jahre 1996 mit dem deutschen Forschungsschiff
ES Sonne groflere Mengen Methanhydrate zu heben
[20]. Wegen ihres hohen Gehaltes an Methan ist diese
eisartige Substanz brennbar, wie spektakuldre Aufnah-
men von »brennendem Eis« zeigen [21]. Nach Schét-
zungen von Wissenschaftlern ist in den Methanhydra-
ten mehr Kohlenstoff gespeichert als in allen fossilen
Energietrdgern zusammen. Eine mogliche Bergung in
grofierem Mafistab ist jedoch nicht unproblematisch,
da Methan ein treibhausrelevantes Spurengas ist.

4  Zusammenfassung

Die Thematik »Die Bedeutung der Ozeane im Kohlenstoff-
kreislauf« bietet die Moglichkeit, eine Vorstellung von
der Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen sowie des
chemischen Gleichgewichts und dessen Beeinflussung
durch &uflere Faktoren kontextgebunden und experi-
mentell im Chemieunterricht der gymnasialen Ober-
stufe zu entwickeln. Die chemischen Grundlagen wer-
den erarbeitet, wenn sie zum Verstindnis der
Vorginge, die in den Ozeanen stattfinden, notwendig
sind. Dieser direkte Bezug zur Bedeutung der Chemie
fiir die Vorgéinge des Lebens und der Umwelt soll
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Schiilerinnen und Schiilern die Notwendigkeit vor
Augen fiihren (und damit ihre Motivation erhohen),
sich mit chemischen Fachinhalten auseinander zu set-
zen.
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Lernzirkel zur Behandlung der
Stoffeigenschaften

Lernzirkel kommen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt der Sekundarstufen lund Il trotz ihrer guten
Méglichkeiten hinsichtlich des selbststdndigeren
Lernens, der inneren Differenzierung sowie weiterer
unterrichtsorganisatorischer Vorteile bisher nur ver-
einzelt zum Einsatz. Es wird eine Unterrichtssequenz
skizziert, die eine schiilerorientierte Annéherung an
das Thema »Charakterisierung von Stoffeigenschaf-
ten« im Chemieunterricht erlaubt.

1 Einleitung

Zunehmend wird neben inhaltlichen Neuerungen
auch eine methodische Verinderung des Chemie-
unterrichts gefordert (vgl. z. B. [1]). Eine Form der
methodischen Offnung, die sich aufgrund der guten
Variierbarkeit des Grades der Freiheiten besonders
auch fiir den stundenplangebundenen Unterricht eig-
net, ist die Lernzirkelarbeit (vgl. z. B. [2, 3]). Leider
werden derartige Ansitze im Chemieunterricht der
Sekundarstufen I und II bisher kaum umgesetzt und
auch in der fachdidaktischen Literatur finden sich nur
vereinzelt Vorschlige [4-6]. Im Folgenden werden
einige Vorteile der Lernzirkelarbeit beschrieben und
durch zwei erprobte Beispiele zu Aspekten der

Stoffeigenschaften im Chemieanfangsunterricht illus-
triert.
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2 Lernzirkel

Unter einem Lernzirkel! (oder auch Lernen an Sta-
tionen, Stationenlernen, Ubungszirkel usw.) versteht
man das Angebot verschiedener Stationen mit Arbeits-
materialien und -auftrdgen, das die Lernenden im
Rahmen einer Thematik nach bestimmten Regeln und
fir eine vorgegebene Zeit selbststindig bearbeiten
und unter Umstinden sogar selbst mitgestalten (vgl.
[2,S.59]). Das heifit, bei der Lernzirkelarbeit werden in
der Lernumgebung verschiedene Angebote bereitge-
stellt. Diese Lernstationen weisen unterschiedliche
Arbeitsauftrage auf, die von den Schiilerinnen und
Schiilern in beliebiger Reihenfolge zu absolvieren
sind. Die Inhalte der einzelnen Stationen miissen dabei
entsprechend selbststindig und unabhéngig vonein-
ander durchfiihrbar sein. Sie sollten sowohl im An-
spruch als auch im methodischen Zugang variieren, um
unterschiedlichen Lerntypen und Leistungsniveaus
gerecht zu werden. Verstarkt werden kann dieser
Aspekt durch Angebote der Auswahl und individuel-
len Vertiefung. Ob jeder Schiiler alle Stationen durch-
laufen muss oder auswihlen kann, sollte von der the-

1 Lernzirkel fiir den Chemieunterricht sind bisher erst wenig doku-
mentiert. Unter www.chemie.uni-dortmund.de/groups/dcl/ findet sich
eine laufend aktualisierte Ubersicht iiber bisher verdffentlichte Bei-
spiele.
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