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A gleich geblieben. Das ldsst vermuten, dass die
Léngskonstante nicht von der Membrankapazitit
und damit auch nicht von der Membrandicke ab-
hingt.

— Durch Entfernen der 2,2 kQ-Widerstidnde stellt sich
an allen Abschnitten die gleiche Spannung ein, 4
wird also unendlich gro88. Das ldsst vermuten, dass
die Langskonstante um so grofer wird, je grofer
der Membranwiderstand ist, je besser die Membran
also den Zellinnenraum gegentiiber dem Zellaufsen-
raum isoliert.

3.3 Ausbreitung von Strompulsen auf dem
Membranmodell

Auf der Membran einer Nervenfaser breiten sich Er-
regungen als zeitliche Anderungen des Membran-
potenzials rdumlich aus. Bisher wurde das Zeitverhal-
ten lokal untersucht (s. Punkt 3.1) und die rdumliche
Verteilung bei Konstantstrom (s. Punkt 3.2). Jetzt wird

beides kombiniert, indem eine rechteckférmige Erre-
gung an den ersten Abschnitt des Modells angelegt
und deren Ausbreitung an den iibrigen Abschnitten
beobachtet wird.

Dazu wird die Stromquelle wieder auf Rechteckstrom
mit einer Amplitude von 1 mA eingestellt. Das Digi-
talmultimeter zur Spannungsmessung wird durch den
Oszillographen ersetzt, um den zeitlichen Verlauf der
Signale zu beobachten. Die Signale an den einzelnen
Abschnitten des Modells werden mit dem am ersten
Abschnitt verglichen. Fiir einige Abschnitte wird die
Signalform skizziert.

Die »lange Leitung« dufsert sich in einer Amplituden-
abnahme (vgl. Punkt 3.2) und einer Anderung der
Signalform: Anstieg und Abfall werden immer flacher.
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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 1

Die Ozeane sind von groBer Bedeutung fiir das Kili-
mageschehen auf der Erde, da sie in der Lage sind,
sehr groBe Mengen des Treibhausgases Kohlenstoff-
dioxid aufzunehmen. Zum Verstandnis der Vorgange,
die dabei stattfinden, ist die Kenntnis des chemi-
schen Gleichgewichts und der Faktoren, die dieses
Gleichgewicht beeinflussen, notwendig. Der Artikel
schildert die wesentlichen fachlichen Hintergriinde
unter Einbeziehung geeigneter Experimente und
zeigt eine Moglichkeit auf, wie die Thematik in der
gymnasialen Oberstufe erarbeitet werden kann.

1 Einleitung

Der Begriff des chemischen Gleichgewichts sowie die
Betrachtung der Faktoren, die die Lage des chemi-
schen Gleichgewichts beeinflussen, sind Themen der
gymnasialen Oberstufe, deren Bearbeitung in der
Regel tiiber Betrachtung verschiedener chemischer
Reaktionen verlduft. So wird beispielsweise die Reak-
tion von elementarem Jod mit Wasserstoff zu lodwas-
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serstoff, das Cobaltchloridgleichgewicht oder auch das
Essigsduregleichgewicht behandelt [1, S. 92], [2, S. 143].
Mit der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler
haben diese Beispiele in der Regel nur wenig zu tun.
Die wichtige Bedeutung dieser Prinzipien fiir Vor-
génge des Lebens und der Umwelt wird dagegen oft-
mals gar nicht oder nur ergénzend angesprochen (z.B.
Thema Mensch, Atmosphire, Technik). Gerade diese
Themen eignen sich jedoch besonders gut, die Not-
wendigkeit der Kenntnis von chemischen Grundlagen
aufzuzeigen und dariiber die Motivation der Schiile-
rinnen und Schiiler zu erhhen, sich mit derartigen
Inhalten auseinander zu setzen. Die Konzeption Che-
mie im Kontext versucht daher, solche lebensweltbezo-
gene Themen in den Vordergrund des Chemieunter-
richts zu stellen (vgl. [3]). In dem folgenden Artikel
soll eine Moglichkeit aufgezeigt werden, wie das chg-
mische Gleichgewicht im Rahmen des Kontextes »Di
Bedeutung der Ozeane im Kohlenstoffkreislauf« unter Ein-
beziehung neuer Experimente im Unterricht einge-
fiihrt werden kann. Dabei stehen Vorgénge, die bei der
Aufnahme von atmosphrischem Kohlenstoffdioxid
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ins Ozeanwasser von Bedeutung sind, im Vorder-
rund. Zundchst werden die fachlichen Grundlagen
dargestellt. Die inhaltliche und methodische Gestal-
tung eines Lernzyklus aus der Konzeption Chemie im
Kontext wird abschlieRend vorgestellt. Dabei werden
die Experimente in einen konkreten Unterrichtsgang

eingebettet.

2 Kohlenstoffdioxidsenke Ozean -
Die Loslichkeit von Kohlenstoff-
dioxid in Wasser

Die auBergewchnlich gute Loslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser spielt eine wichtige Rolle in Hin-
plick auf das Klimageschehen der Erde. Zur Zeit
werden jahrlich etwa sechs Milliarden Tonnen des
Treibhausgases Kohlenstoffdioxid durch menschliche
Aktivititen (Verbrennung fossiler Rohstoffe, Wald-
rodung u. a.) an die Atmosphire abgegeben; jedoch
nur knapp die Halfte davon ist in der Atmosphére
nachzuweisen [4]. Als gesichert gilt inzwischen, dass
ein Teil der iibrigen Halfte von den Wildern der nord-
lichen Hemisphare aufgenommen wird, die ein ver-
stirktes Wachstum aufweisen. Ein groBerer Teil wird
dagegen von den Ozeanen unseres Planeten absor-
biert. Die Frage nach dem Verbleib des Kohlenstoff-
dioxids ist bis heute allerdings noch nicht véllig ge-
Klart: Ein Teil verschwindet in einer bisher unbe-
kannten Senke (»ntissing sink«) [5, S. 105].

21 Kohlenstoffdioxid lést sich im Meerwasser

Die Ozeane stellen die grofite in einem natiirlichen
Austausch stehende Kohlenstoffdioxid-Senke im glo-
balen Kohlenstofffluss dar. In ihnen ist etwa 60-mal
soviel Kohlenstoffdioxid gespeichert wie in der Atmo-
sphire. Die Weltmeere sind also in der Lage, unge-
heure Mengen an Kohlenstoffdioxid aufzunehmen.
Zur Deutung der Mechanismen, die dabei eine Rolle
spielen, muss das Loslichkeitsverhalten von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser néher betrachtet werden. Im Fol-
genden wird ein Experiment beschrieben, das die Los-
lichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser anschaulich
demonstriert.

Versuch 1: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Wasser

Gerite und Chemikalien: Glasrohr mit ml-Skala
(Hohe: 1,80 m; o = 2,6 cm), Kolbenprober mit Hahn,
Schlauch mit gebogenem Glasrohr, 2 Stopfen, Kunst-
stoffschiissel, Leitungswasser, Gasflasche mit Kohlen-
stoffdioxid, ggf. Universalindikator
Versuchsaufbau: Siehe Abbildung 1.
Versuchsdurchfithrung: Das Glasrohr aus Abbil-
dung 1 wird mit Leitungswasser gefullt. Mit Hilfe
eines Kolbenprobers werden 100 ml Kohlenstoffdioxid
langsam durch die untere Offnung des Glasrohres
gegeben. Die aufsteigenden Gasblasen werden beob-
achtet und das Restvolumen an der am Glasrohr ange-
brachten Skala abgelesen. Zum Vergleich wird der Ver-
such mit 100 ml Luft wiederholt.
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AbD. 1. Laslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser

Beobachtung und Auswertung: Die Kohlenstoff-
dioxidblasen, die durch das Rohr nach oben steigen,
werden im Laufe ihres Weges durch das Wasser immer
Kleiner. Durchschnittlich bleibt von 100 ml Kohlen-
stoffdioxid ein Restvolumen von 10 ml iibrig; die rest-
lichen 90 ml werden im Wasser gelost. Farbt man das
Wasser vor Versuchsbeginn mit Universalindikator an,
so ist bei Durchleiten von Kohlenstoffdioxid allméah-
lich ein Farbumschlag in den sauren Bereich zu beob-
achten. Kohlenstoffdioxid reagiert mit Wasser unter
Bildung von Oxonium-Jonen nach folgenden Gleich-
gewichtsreaktionen:

COz(g) = COz(aq) (1)
C02<aq) + ZHzo(l) = HCOé(aq) + HSO+(aq) (2)
HCOS;(aq) +H)Op = H3O+(aq) + CO32-(aq) (3)

Die chemischen Reaktionen (2) und insbesondere (3)
spielen bei der Absorption von Kohlenstoffdioxid in
Wasser keine entscheidende Rolle. 99.8% des Kohlen-
stoffdioxids liegen physikalisch gelost, d. h. als COzaq)
vor [6, S. 718].

Qualitativ kann auch experimentell gezeigt werden,
dass die Reaktion nicht vollstindig ablauft, in dem mit
Hilfe eines pH-Meters der pH-Wert der Losung vor
und nach Durchfilhrung des Versuches bestimmt
wird. Bei einer vollstandig ablaufenden Reaktion wiir-
den pro Mol Kohlenstoffdioxid zwei Mol Oxonium-
ionen gebildet werden. Die Messwerte zeigen jedoch,
dass die pH-Wert-Erniedrigung deutlich geringer ist.
Demnach reagiert nur ein kleiner Teil des Kohlenstoff-
dioxids mit dem Wasser. Uber 99% des Kohlenstoff-
dioxids liegen dagegen physikalisch gelost vor.

Wird der Versuch mit Luft wiederholt, so bleibt die
GroRe der Gasblasen unverandert. Nach Zugabe von
100 ml Luft betrigt das Endvolumen ca. 115 ml - es ist
also eine Zunahme des Volumens festzustellen. Diese
auf den ersten Blick erstaunliche Volumenzunahme
wird durch die Gewichtskraft der Wassersdule verur-
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sacht, die einen Unterdruck im Gasraum bewirkt. Eine
physikalische Betrachtung der Vorginge, die dieses
Phénomen verdeutlichen, wird in [7] vorgenommen.
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass
Kohlenstoffdioxid im Vergleich zu Luft eine deutlich
bessere Loslichkeit in Wasser besitzt. Tatsédchlich wird
also ein beachtlicher Teil des atmosphirischen Koh-
lenstoffdioxids in den Weltmeeren geldst. Die Auf-
nahme an Kohlenstoffdioxid kann allerdings je nach
Region stark variieren. Weltweite Messungen haben
ergeben, dass die polaren Ozeane beider Hemisphéren
die Hauptsenke fiir atmospharisches Kohlenstoff-
dioxid darstellen, wihrend in den Aquatorregionen
Kohlenstoffdioxid aus dem Ozean an die Atmosphire
abgegeben wird [8]. Ferner nimmt die Kohlenstoff-
dioxid-Konzentration mit der Tiefe zu. So enthalt
das Oberflichenwasser durchschnittlich 46 ml Koh-
lenstoffdioxid pro Liter Meerwasser, wihrend in 1000
Metern Tiefe ca. 52 ml Kohlenstoffdioxid pro Liter
Meerwasser gelost sind [4, S. 156]. Kohlenstoffdioxid
ist offensichtlich in den kalten Regionen und in der
Tiefe besonders gut 16slich. Es ist daher sinnvoll, den
Einfluss von Temperatur und Druck auf die Kohlen-
stoffdioxidloslichkeit ndher zu untersuchen. Ferner
kénnte eine mogliche Abhingigkeit der Kohlenstoff-
dioxidloslichkeit vom pH-Wert fiir die Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid von Bedeutung sein. Der pH-Wert
der Ozeane liegt mit Werten zwischen pH=7,5-8,5im
alkalischen Bereich [4, S. 156]. Auch der méogliche Ein-
fluss des Salzgehaltes kann in diesem Zusammenhang
betrachtet werden, wird an dieser Stelle aber nicht
niher erldutert.

Im Folgenden wird beschrieben, wie der Einfluss der
drei Faktoren pH-Wert, Temperatur und Druck auf
die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid experimentell
untersucht werden kann.

2.2 Versuche zur pH-Wert-Abhingigkeit der
Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid

Die Abhingigkeit der Kohlenstoffdioxidlsslichkeit
vom pH-Wert kann ebenfalls mit dem Aufbau aus Ver-
such 1 untersucht werden. Anstelle von Wasser befiillt
man das Rohr jetzt mit verdiinnter Natronlauge (c = 1
mol/1). Leitet man 100 m] Kohlenstoffdioxid durch die
Lauge, so betrédgt das Restvolumen lediglich 1 ml. Der
Aufbau aus Versuch 1 eignet sich in erster Linie fiir
Demonstrationsexperimente. Die Loslichkeit von Koh-
lenstoffdioxid in Wasser (Versuch 1) und die Abhin-
gigkeit der Kohlenstoffdioxidloslichkeit vom pH-Wert
konnen durch Variation dieses Aufbaus jedoch auch in
Form von Schiilerversuchen untersucht werden. An-
stelle des Glasrohres wird dabei eine Biirette verwen-
det und der Kolbenprober wird durch eine 20-ml-Ein-
wegspritze ersetzt.

Versuch 2: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Wasser und in Natronlauge im Schiilerversuch
Gerédte und Chemikalien: Biirette (50 ml), Ein-
wegspritze (20 ml) mit Schlauchstiick, Kristallisier-
schale, Natronlauge (c = 1 mol/l), Einweg-Hand-
schuhe

Versuchsaufbau: Siehe Abbildung 2.
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Abb. 2. Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser und
Natronlauge

Kurzbeschreibung und Auswertung: Nach
dem Durchleiten von 20 ml Kohlenstoffdioxid durch
eine mit Wasser gefiillte Biirette bleibt ein Restvolu-
men von ca. 5 ml iibrig. Gibt man 20 ml Luft durch das
Wasser, so betrdgt das Restvolumen etwa 20 ml. Wer-
den 20 ml Kohlenstoffdioxid durch eine mit Natron-
lauge (c = 1 mol/1) gefiillte Biirette geleitet, so werden
die Gasblasen auf dem Weg nach oben immer kleiner
und verschwinden schlieflich véllig. In Natronlauge
16st sich also mehr Kohlenstoffdioxid als in Wasser.
Die Hydroxidionen der Lauge reagieren mit den im
Gleichgewichtssystem (1) bis (3) gebildeten Oxonium-
ionen. Die Folge ist, dass sich das Gleichungssystem
zu Gunsten der Lislichkeit von Kohlenstoffdioxid ver-
schiebt. Wahrend die Absorption von Kohlenstoffdio-
xid in Wasser weitgehend auf physikalische Loslich-
keit zurtickzufithren ist, wird die Absorption von
Kohlenstoffdioxid in Lauge also von der chemischen
Reaktion bestimmt.

Durch Zugabe von Lauge wird das Gleichgewichts-
system also zu Gunsten der Aufnahme von Kohlen-
stoffdioxid verschoben. Bei Sdurezugabe sollte Koh-
lenstoffdioxid wieder freigesetzt werden. Die Ver-
schiebung des Gleichungssystems, je nach Zugabe
von Lauge oder Siure, wird im folgenden Versuch
demonstriert.

Versuch 3: Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in
Natronlauge und Salzsiure

Gerdte und Chemikalien: 100-ml-Saugflasche,
Stopfen, 2 Einwegspritzen (10 ml), Kolbenprober,
Magnetriihrer mit Riihrkern, Natronlauge (¢ = 0,5
mol/1), Salzsiure (c = 0,5 mol/1), Gasflasche mit Koh-
lenstoffdioxid

Versuchsaufbau: Siehe Abbildung 3.
Durchfiihrung: Der Kolbenprober wird mit 100 ml
Kohlenstoffdioxid gefiillt. In die Saugflasche werden
mit einer Einwegspritze 10 ml der Natronlauge gege-
ben und der Gasraum dariiber wird zur Verdrangung
der Luft mit Kohlenstoffdioxid gesptilt. Die Flasche
wird nun mit dem Stopfen verschlossen und der
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Abb. 3. pH-Wert-Abhingigkeit der Kohlenstoffdioxid-
loslichkeit

Magnetrithrer wird angestellt. Man beobachtet so
lange, bis keine Verdnderung mehr eintritt, hebt dann
vorsichtig den Stopfen und gibt mit der zweiten
Spritze ziigig 10 ml der Salzsdure in die Saugflasche.
Der Stopfen wird wieder aufgesetzt. Wenn wiederum
keine Verdnderung mehr am Kolbenprober zu erken-
nen ist, werden erneut 10 ml Natronlauge hinzuge-
fiigt. Der Vorgang wird mehrmals wiederholt.
Beobachtung: Nach Einschalten des Riihrers wird
der Kolben langsam in den Kolbenprober hineinge-
zogen, bis das Gasvolumen auf 0 ml zuriickgegangen
ist. Nach Zugabe der Sdure nimmt das Volumen im
Kolbenprober bis zu einem Wert von ca. 90 ml wieder
zu. Wird nun die Lauge hinzugefiigt, so geht das
Volumen wieder auf 0 ml zuriick. Bei erneuter Saure-
zugabe entstehen erneut ca. 90 ml Gas.

Auswertung: Das durch die Gleichungen (1) bis (3)
beschriebene System wird durch Zugabe der Lauge zu
Gunsten der Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid ver-
schoben. Bei Sdurezugabe nimmt die Konzentration an
Oxoniumionen wieder zu. Das Gleichgewicht ver-
schiebt sich in die entgegengesetzte Richtung und
Kohlenstoffdioxid wird wieder freigesetzt.

Fazit: Der alkalische pH-Wert des Ozeanwassers
begiinstigt die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid ins
Oberflachenwasser der Ozeane.

Versuch 4: Temperaturabhingigkeit der Aufnahme
von Kohlenstoffdioxid in Wasser

Gerdte und Chemikalien: 2 300-ml-Erlenmeyer-
kolben, 2 Luftballons, Kolbenprober mit Hahn, 300-
ml-Becherglas, 50-ml-Becherglas, 200-ml-Messzylin-
der, Glasstab, 2 1-ml-Kolbenpipetten, kleine Wanne
mit einer Kéltemischung aus Eis und Natriumchlorid,
Bunsenbrenner, Universalindikatorlosung pH 5 (Merck
Nr. 6130), Gasflasche mit Kohlenstoffdioxid, Natron-
lauge (c = 0,01 mol/1)

Durchfi hrung: Zu 200 ml destilliertem Wasser wird
1ml der Mischindikatorlésung gegeben. Nun werden
unter standigem Riihren wenige Tropfen der stark ver-
diinnten Natronlauge hinzugefiigt, bis der Indikator
gerade eine graugriine Farbung annimmt. Jeweils
100 ml dieser Losung werden in zwei Erlenmeyer-
kolben pipettiert.

In einen Kolbenprober mit Hahn gibt man 10 ml Koh-
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lenstoffdioxid und fiillt auf 100 ml mit Luft auf. In
jeden Erlenmeyerkolben werden 100 ml dieses Gas-
gemisches gegeben. Die Kolben verschlieSt man mit
den Luftballons. Nun wird einer der beiden Kolben bei
Raumtemperatur aufbewahrt, der andere wird unter
Schwenken iiber der Bunsenbrennerflamme erhitzt
und anschlieSend fiir ca. fiunf Minuten in eine Kalte-
mischung gestellt.

Beobachtung: Nach Versetzen mit Kohlenstoffdio-
xid schldgt in beiden Kolben der Indikator von griin
nach violett um. Der erhitzte Ansatz farbt sich griin,
nach Abkithlen wieder violett. Dieser Vorgang lésst
sich wiederholen. Der bei Raumtemperatur aufbe-
wahrte Ansatz behilt seine Farbe.

Auswertung: Der Indikatorumschlag in den sau-
ren Bereich bei Kithlung des Ansatzes zeigt, dass die
Konzentration an Oxonjumionen gestiegen ist. Beim
Erhitzen der Losung erfolgt Griinfirbung, da das
Gleichgewicht der Reaktionen (1) bis (3) unter Vermin-
derung der Oxoniumionen-Konzentration verschoben
wird. Kohlenstoffdioxid entweicht aus der Losung.
Wird dieser Ansatz gekiihlt, so verschiebt sich das
Gleichgewicht in die entgegengesetzte Richtung zu
Gunsten der Bildung von Oxonium-Ionen.

Allgemein nimmt die Loslichkeit von Stoffen bei exo-
thermen Lsungsvorgingen mit sinkender Temperatur
zu. Da sich Kohlenstoffdioxid, wie die meisten anderen
Gase, exotherm in Wasser 16st (AH; «c = —14,89 K]/
mol [9, S. 129]), steigt auch hier die Wasserloslichkeit
mit abnehmender Temperatur.

Fazit: Kohlenstoffdioxid weist in den Polarmeeren
eine hohere Wasserloslichkeit auf, als in den Aquator-
regionen.

Versuch 5: Druckabhingigkeit der Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid in Wasser

Die Druckabhingigkeit der Aufnahme von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser kann ebenfalls mit dem Ver-
suchsaufbau aus Versuch 1 demonstriert werden.
Gerite und Chemikalien: s. Versuch 1, Mineral-
wasser (z. B. Vilsa®, mit Kohlenstoffdioxid versetzt)
Versuchsdurchfithrung: Die Sdule aus Versuch 1
wird unten mit einem Stopfen verschlossen und voll-
standig mit kohlenstoffdioxidhaltigem Mineralwasser
gefiillt. Der obere Stopfen wird aufgesetzt. Nun wartet
man, bis die Gasentwicklung zum Stillstand kommt
und entfernt den oberen Stopfen wieder. Nach einiger
Zeit wird der obere Stopfen wieder aufgesetzt, man
wartet, bis die Gasentwicklung erneut zum Still-
stand gekommen ist und entfernt nun den unteren
Stopfen.

Beobachtung: Im Rohr steigen Gasblasen auf, die
von unten nach oben immer grofer werden. Ver-
schlieft man das Rohr oben mit dem Stopfen, so wird
die Gasblasenbildung geringer und stellt sich bald
ganz ein. Entfernt man den oberen Stopfen, so setzt die
Gasblasenentwicklung wieder ein und kommt zum
Stillstand, wenn der Stopfen wieder aufgesetzt wird.
Nach Entfernen des unteren Stopfens steigen erneut
Gasblasen im Rohr empor. Setzt man den Stopfen wie-
der ein, so verringert sich die Gasblasenbildung wie-
der und wird erneut beobachtet sobald der Stopfen
entfernt wird.
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Deutung: Im verschlossenen Rohr stellt sich die Gas-
blasenentwicklung ein, bis das Kohlenstoffdioxid der
Gasphase mit dem in der Lésung im Gleichgewicht
steht. Dabei herrscht in der Gasphase ein Uberdruck.
Bei Entfernung des oberen Stopfens entweicht dieser
Druck und das Gleichgewicht zwischen Gasphase und
Losung wird gestort. Die Gasblasenentwicklung setzt
erneut ein.

Durch Entfernen des unteren Stopfens wird durch die
Gewichtskraft der Wassersdule ein Unterdruck im
Gasraum verursacht (vgl. Versuch 1). Das Gleichge-
wicht wird auch hier gestért. Dem Unterdruck, der
eine Systemdnderung darstellt, sucht das System ent-
gegenzuwirken, indem das geldste Gas in die Gas-
phase tibergeht. Wird der untere Stopfen wieder ein-
gesetzt, nimmt die Gasblasenbildung wieder ab, bis
der Gleichgewichtszustand erneut erreicht ist.

Eine Verringerung des Drucks bewirkt also eine ver-
mehrte Freisetzung von Kohlenstoffdioxid. Die Zu-
nahme der Gré88e der Gasblasen bei ihrem Aufstieg in
der Sdule deutet ebenfalls auf die Druckabhidngigkeit
der Aufnahme von Kohlenstoffdioxid in Wasser hin.
Dies reicht als eindeutige Erkldrung aber nicht aus, da
hier auch die allgemeine Freisetzung von Kohlenstoff-
dioxid auf dem Weg nach oben von Bedeutung ist.
Fazit: Kohlenstoffdioxid ist in der Tiefsee besser 16s-
lich-als im Oberflichenwasser, da dort ein hsherer
Druck herrscht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Auf-
nahme von Kohlenstoffdioxid in Wasser von den Fak-
toren pH-Wert, Temperatur und Druck abhéngig ist.
Somit wird verstindlich, warum der Kohlenstoff-
dioxid-Gehalt in Polnghe und im Tiefenwasser beson-
ders hoch ist. Um weitere Mechanismen deuten zu
kénnen, die auf das Kohlenstoffdioxid-Absorptions-
vermogen der Ozeane Einfluss nehmen, muss die
Struktur der Ozeane niher betrachtet werden.

2.3 Die thermohaline Schichtung des Ozeans

Aufgrund der unterschiedlichen Temperatur- und
Salzgehaltverhiltnisse im Ozean kommt es zur Aus-
bildung von sogenannten thermohalinen Schichten. So
ist die Oberflachenschicht des Ozeans durch die Sonne
aufgewdrmt und reicht lediglich bis in Tiefen zwischen
10 und 300 Metern. Da diese warmere Oberflichen-
schicht auf einer kilteren, salzhaltigen Schicht ruht,
die somit eine héhere Dichte aufweist, ist ein Stoffaus-
tausch zwischen diesen Schichten nur duflerst bedingt
moglich. Kohlenstoffdioxid gelangt auf diesem Wege
kaum in tiefere Ozeanbereiche. Im Folgenden wird ein
Modellexperiment beschrieben, mit dem die thermo-
haline Schichtung des Ozeans demonstriert werden
kann. Ahnliche Experimente werden in [10] und [11]
beschrieben.

Versuch 6: Modellexperiment zur thermischen Schich-
tung des Ozeans

Gerdte und Chemikalien: Glaswanne (29 cm x
15,5 cm x 15,5 cm), Becherglas (1000 ml), Heizriihrer,
Haushaltsmessbecher (1000 ml), Gartenfolie (z. B. Ab-
deckplane »extra stark«, Firma Lux), Fon, Leitungs-
wasser, 50 Eiswiirfel, Methylenblau
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Abb. 4. Modellexperiment zur thermischen Schichtung

Durchfithrung: Drei Liter Leitungswasser werden
in die Glaswanne gefiillt und ungefdhr 50 Eiswiirfel
werden hinzugegeben, bis die Temperatur der Losung
ca. 5°C betrdgt. In einem Becherglas wird ein Liter
Wasser auf eine Temperatur von 70°C erhitzt. Das
Wasser wird mit Methylenblau angefirbt. Auf die
stark gekiihlte Wasserschicht in der Glaswanne legt
man die zurechtgeschnittene Gartenfolie und schichtet
die heiBe, farbige Losung langsam dariiber. Danach
wird die Folie vorsichtig herausgezogen. Mit Hilfe
eines Fons wird nun versucht, die beiden Wasser-
schichten zu vermischen (Abb. 4).

Beobachtung: Die warme, farbige Schicht ruht auf
der kalten Schicht. Die Schichten bleiben auch dann
stabil, wenn mit dem Fon eine Verwirbelung der obe-
ren Schicht hervorgerufen wird.

Auswertung: Das warme Wasser hat eine geringere
Dichte als das kalte Wasser. Es kommt zur Ausbildung
einer stabilen Schichtung. Die Dichtedifferenz ist so
grof3, dass es auch mit dem Fon nicht gelingt, die
Schichten zu durchmischen.

Dieses Modellexperiment stellt die thermische Schich-
tung zweier Wasserkdrper dar. Zur Demonstration
der thermohalinen Schichtung der Ozeane kann die
untere, kalte Schicht mit Salzwasser versetzt werden.
Es ist aber sicher zunichst iiberraschender, dass auch
lediglich mit Hilfe der Temperaturdifferenz eine sta-
bile Schichtung erreicht werden kann. Fiir einen Ein-
satz im Unterricht schlagen wir daher vor, das Experi-
ment wie beschrieben durchzufiihren und in der
Diskussion das Ergebnis auf die thermohaline Schich-
tung zu erweitern.

Die thermohaline Schichtung unterbindet den Stoff-
transport in die unteren Schichten des Ozeans. Den-
noch sind tiber 95% des Kohlenstoffdioxids im Mittel-
und Tiefenwasser des Ozeans zu finden. Da der Stoff-
transport in diese Tiefen nicht durch bloBe Diffusion
erfolgen kann, miissen weitere Vorgénge existieren,
die das Kohlenstoffdioxid in die Tiefsee transpor-
tieren. Zwei dieser Prozesse sind unter dem Namen
biologische und physikalisclie Kohlenstoffpunipe bekannt.
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Prof. Dr. STEFAN VON AUFSCHNAITER,
Institut fiir Didaktik der Physik,
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28334 Bremen

Schiiler lernen Elektrostatik,
und der Lehrer schaut zu!

Am Institut fiir Didaktik der Physik
der Universitit Bremen ist eine
Elektrostatik-Unterrichtseinheit ent-
wickelt worden, die Schillern die
Méglichkeit bietet, selbststandig zu
experimentieren und dabei wichtige
Phinomene der Elektrostatik zu
entdecken. Sie werden nur durch
Aufgabenkarten angeleitet, Experi-
mente durchzufiihren und Beobach-
tungen zu notieren. Der Kartensatz
ist so angelegt, dass die Schiiler
durch die Experimente und die sys-
tematische Variation einzelner Ver-
suchsparameter auch selbststandig
2u einer Erkldrung der beobach-
teten Phanomene gelangen. Durch
diese Gestaltung der Unterrichts-
einheit ist eigentlich keine Lehrkraft
zur Unterstiitzung erforderlich.

1 Einleitung

In der von uns entwickelten Elek-
trostatik-Unterrichtseinheit sollen die
Schiiler insgesamt 50 ganz iiberwie-
gend experimentelle Aufgaben be-
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arbeiten. Die Aufgaben haben eine
feste Reihenfolge und sind nach zu-
nehmender Kompliziertheit geord-
net. Jede Aufgabe steht auf einer
Karte, auf der auch jeweils Platz fiir
das Aufschreiben von Beobachtun-
gen oder Erkldrungen vorgesehen
ist. Die Schiiler bearbeiten die Auf-
gabenkarten eigenstandig ohne wei-
teres Eingreifen des Lehrers und
konnen durch die Karten auch Er-
klarungen zu den beobachteten Pha-
nomenen entwickeln. Dieses im
Gegensatz zu »normalem« Physik-
unterricht eher ungewdhnliche De-
sign einer Unterrichtseinheit erhohte
bei den von uns untersuchten Schii-
lerinnen und Schiilern die Bereit-
schaft, sich mit der Physik, hier der
Elektrostatik, und ihren Phidnome-
nen zu beschiftigen. Insbesondere
neue und fiir sie {iberraschende Ver-
suchsausginge wirkten auf die
Schiiler motivierend.

Die Erprobungen des Materials fan-
den bisher allerdings nur im »La-
bor« statt. Das heifit: jeweils drei
Schiilerinnen und Schiiler arbeiten
in einem Raum, beobachtet von
einer Videokamera und einem
sstummen« Versuchsleiter. Wir kon-
nen uns jedoch sehr gut vorstellen,
dass die im Folgenden vorgestellte
Unterrichtseinheit auch im Unter-
richt erprobt werden kann, insbe-
sondere im Rahmen der zweiten
Phase der Lehrerausbildung, fiir
handlungsorientierten oder Projekt-
unterricht.

1SSN 0025-5866

2 Theoretische Vorbemerkung

Wir untersuchen seit etwa zehn Jah-
ren, wovon im Detail Lernen ab-
hingt. Dazu haben wir eine Theorie
entwickelt, die vorhersagt, dass Be-
deutungen (Wissen) von den Schiile-
rinnen und Schiilern immer selbst
entwickelt werden, und dass ihnen
dies nur gelingt, wenn sie zunichst
sehr konkrete Aufgaben bearbeiten
kénnen und erst danach gefordert
sind, abstrakte Beschreibungen oder
Erklirungen zu »produzieren« (s. [1],
[2]). Schiiler miissen also (so eine
Vorhersage unserer Theorie) immer
zunichst die Moglichkeit erhalten,
mit konkreten Objekten selbst han-
delnd umzugehen. Nur durch eige-
nes Manipulieren (Operieren) mit
Objekten konnen sie auf bestimmte
(z.B. physikalische) Objektmerkmale
fokussieren und dabei zunehmend
hiufiger diese Objekte aufgrund fir
bestimmte (z. B. elektrostatische)
Kontexte wichtiger Objektmerkmale
zu Objektklassen zusammenfassen.
Diese Objektmerkmale werden dann
zu Eigenschaften dieser Objektklas-
sen (z. B.. Es gibt die gemeinsame
Eigenschaft bzw. den Begriff »negativ
geladen« filr im Ubrigen ganz unter-
schiedliche Objekte). Erst wenn Schii-
ler sicher bestimmte Eigenschaften
zu Objektklassen erzeugen konnen,
sind sie in der Lage, diese Eigen-
schaften miteinander zu verbinden
(ohne dabei an alle méglichen ande-
ren Merkmale von Objekten denken
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