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Name: Datum:

Erderwdrmung und Ozeanversauerung - Einfluss der Klimaerwar-
mung auf den pH-Wert der Ozeane

Variante A: Messung von pH-Werten mittels Universalindikator

Gerate
Becherglas (100 mL), 1 Glaspetrischale (@ 9 cm), Heizplatte, Messzylinder (25 mL), Soda-Club-
Maschine, Glasstab

Materialien

Leitungswasser (vor dem Abflllen den Wasserhahn ein wenig laufen lassen), Universalindikator
(Mc Crumb: 20 mg Methylrot, 40 mg Bromthymolblau, 40 mg Thymolblau, 20 mg Phenolphthal-
ein in 100 mL Ethanol), pH-Farbskala (Mc Crumb)

Durchfihrung

1. Fadlle mit Hilfe des Messzylinders 20 mL Leitungswasser in das kleine Becher-
glas.

Gib 5 Tropfen Indikatorldsung (Mc Crumb) hinzu und rihre mit dem Glasstab um.

Halte den Schlauch der Soda-Club-Maschine in das Wasser und sprudele es
kurz auf.

4. Fulle 15 mL davon mittels eines Messzylinders in die Glaspetrischale. Die zu-
rickbleibenden 5 mL dienen als Vergleich.

Stelle die Glaspetrischale auf die Heizplatte und schalte diese auf 100 °C ein.
Lass die Schale 5 — 10 min stehen und notiere deine Beobachtungen.

Was kannst du beobachten?
(Vergleiche dazu auch die Farbe des Wassers mit deiner pH-Farbskala)

Was bedeutet das fur das Klima auf unserer Erde?
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Name: Datum:

Erderwdrmung und Ozeanversauerung - Einfluss der Klimaerwar-
mung auf den pH-Wert der Ozeane

Variante B: Messung von pH-Werten mittels pH-Elektrode

Gerate

Minicomputer mit pH-Elektrode (mittels Kalibrierlosungen kalibriert), Becherglas weit (250 mL),
Becherglas (50 mL), Schnappdeckelglas, Glaspetrischale (@ 9 cm), Heizplatte, Messzylinder
(25 mL), Soda-Club-Maschine, Kunststoffpipette, Glasstab, Stativ mit Klemme und Muffe

Materialien

dest. Wasser, Leitungswasser (vor dem Abfillen den Wasserhahn ein wenig laufen lassen),
Universalindikator (Mc Crumb: 20 mg Methylrot, 40 mg Bromthymolblau, 40 mg Thymolblau,
20 mg Phenolphthalein in 100 mL Ethanol), pH-Farbskala (Mc Crumb)

Durchfihrung

1. Fulle mit Hilfe des Messzylinders 20 mL Leitungswasser in das kleine Becher-
glas.

2. Gib 5 Tropfen Indikatorlosung (Mc Crumb) zum Wasser hinzu. Rihre mit einem
Glasstab um und notiere die Farbe des Wassers in der Tabelle auf der nachsten
Seite).

Befestige die pH-Elektrode am oberen weil3en Ende mit der Klemme des Stativs.

Schraube das kleine Vorratsglaschen, das sich unten an der pH-Elektrode befin-
det, ab und stelle es beiseite. Achtung: Es darf nicht umkippen!

5. Halte das grof3e Becherglas unter die pH-Elektrode und spile den unteren Teil
der Elektrode mit dest. Wasser ab.

6. Miss nun den pH-Wert des Leitungswassers im kleinen Becherglas. Halte es da-
zu unter die pH-Elektrode, so dass der untere Teil der pH-Elektrode bei der
Messung immer in die Flussigkeit taucht!

7. Warte, bis sich der Zahlenwert nicht mehr &ndert und lies den pH-Wert ab. Trage
ihn in die Tabelle auf der nachsten Seite ein.

Spule erneut die pH-Elektrode mit dest. Wasser.

Halte den Schlauch der Soda-Club-Maschine in das Wasser des kleinen Becher-
glases und sprudele es 3 Sekunden auf.
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11.
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13.
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17.

18.
19.

Miss erneut den pH-Wert und trage ihn zusammen mit der Farbe in die Tabelle
ein.

Spule die pH-Elektrode mit dest. Wasser.

Fulle 15 mL des gefarbten Wassers mittels eines Messzylinders in die Petrischa-
le. Die restlichen 5 mL im Becherglas dienen als Vergleich.

Lege die Petrischale auf die Heizplatte und stelle diese auf 100 °C ein. Vorsicht
heif3!

Lass die Schale ca. 5 min stehen und notiere deine Beobachtungen.
Sobald sich nichts mehr andert, schalte die Heizplatte aus!

Warte, bis sich das Wasser etwas abgekuhlt hat und sauge mittels einer Kunst-
stoffpipette das gesamte Wasser auf und fulle es in ein Schnappdeckelglas.

Miss erneut den pH-Wert, indem du das Schnappdeckelglas unter die pH-
Elektrode haltst. Achte darauf, dass der untere Teil der pH-Elektrode bei der
Messung immer in die Flissigkeit taucht!

Lies den pH-Wert ab und notiere ihn in der Tabelle.

Spule die pH-Elektrode mit dest. Wasser und schraube das kleine Vorratsglas-
chen wieder an die pH-Elektrode.

Leitungswasser pH-Wert Farbe

vor Zugabe von CO2

nach Zugabe von CO2
(vor dem Erhitzen)

nach dem Erhitzen
(Ende der Messung)

Wie kannst du deine Beobachtungen erklaren? (Vergleiche dazu auch die Farbe
des Wassers mit deiner pH-Farbskala)

Was bedeutet das fiir das Klima auf unserer Erde?
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Erderwdrmung und Ozeanversauerung —
Einfluss der Klimaerwarmung auf den pH-Wert der Ozeane

Variante C: Messung eines pH-Wert-Verlaufs mittels pH-Elektrode

Gerate

Minicomputer mit pH-Elektrode (mittels Kalibrierldsungen kalibriert) und Thermoelement, Be-
cherglas weit (250 mL), Becherglas (50 mL), Becherglas weit (100 mL) beschriftet mit CO,, Sta-
tiv mit Klemme und Muffe, Heizplatte, Messzylinder (10 mL), Soda-Club-Maschine, Glasstab,
10 mL Kunststoffspritze mit Schlauchverbindung (ca.10 cm lang), Klebepad, Mini-Rihrkern

Materialien

dest. Wasser, Leitungswasser (vor dem Abfillen den Wasserhahn ein wenig laufen lassen),
Universalindikator (Mc Crumb: 20 mg Methylrot, 40 mg Bromthymolblau, 40 mg Thymolblau,
20 mg Phenolphthalein in 100 mL Ethanol), pH-Farbskala (Mc Crumb)

Durchfihrung

1. Fulle mit Hilfe des Messzylinders 10 mL Leitungswasser in das kleine Becher-
glas.

2. Gib 5 Tropfen Indikatorlosung (Mc Crumb) zum Wasser hinzu (kleines Becher-
glas). Ruhre mit einem Glasstab um und notiere die Farbe der Fllssigkeit in der
Tabelle auf der Gibernachsten Seite.

3. Befestige die pH-Elektrode am oberen weil3en Ende mit der Klemme des Stativs.

Schraube das kleine Vorratsglaschen, das sich unten an der pH-Elektrode befin-
det, ab und stelle es beiseite. Achtung: Es darf nicht umkippen!

5. Halte das grof3e Becherglas unter die pH-Elektrode und spile den unteren Tell
der Elektrode mit dest. Wasser ab.

6. Stelle das kleine Becherglas (50 mL) mit dem griinen Leitungswasser auf die kal-
te Heizplatte und lege einen kleinen weil3en Ruhrkern in die Flissigkeit.
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Bringe nun die pH-Elektrode so in Position, dass der untere Teil der Elektrode
in die grune Flussigkeit des kleinen Becherglases taucht. Achte darauf,
dass die Elektrode nicht den Glasboden berihrt!

Befestige zur Temperaturmessung das Thermoelement am oberen schwarzen
Ende mittels Klebepad an der Innenseite des Becherglases. Der untere metal-
lene Teil soll ins Wasser tauchen. Achte auch hier darauf, dass das Ther-
moelement nicht den Becherglasrand oder -boden berthrt!

Drehe an der Heizplatte das rechte Einstellrad (beschriftet mit ,Ruhrer®) auf ca.
375 Umdrehungen. Der Rihrkern sollte sich frei und langsam in der Flissigkeit
drehen. Achte darauf, dass der Ruhrkern nirgends gegenstol3t, korrigiere evtl. die
Position des Becherglases. Bevor die Messung beginnen kann, mussen folgende
Parameter am Display des Minicomputers eingegeben werden: Tippe in das Feld
,Messdauer‘ 1200 s und in das Feld “Messintervall“ 60 s ein. (Uber einem Zeit-
raum von 20 min = 1200 s werden jede Minute der pH-Wert und die Temperatur
aufgenommen und in Form eines Kurvendiagramms am Bildschirm angezeigt).

Nun kann die pH/Temperatur-Messung beginnen: Dricke auf das Feld ,Messen®.

Lies den pH-Wert sowie die Temperatur am Bildschirm ab. Trage beide Werte in
die Tabelle ein.

Befillle das Becherglas (beschriftet mit “CO2") mit Hilfe der Soda-Club-Maschine
10 s mit Kohlenstoffdioxid (da das CO2-Gas schwerer als Luft ist, bleibt es am
Boden des Becherglases).

Entnimm mit der Spritze 10 mL CO2-Gas aus dem Becherglas. Halte dazu den
Schlauch der Spritze unten in das Becherglas und ziehe den Stempel langsam
und gleichmafiig bis zur 10 mL-Marke.

Halte nun das Schlauchende in die grine Flussigkeit und driicke das CO:2 lang-
sam in das griine Wasser (die L6sung sollte sich gelb farben). Warte bis sich der
pH-Wert auf dem Bildschirm nur noch wenig andert (erkennbar am Abflachen der
Kurve) und notiere erneut die Farbe, den pH-Wert und die Temperatur des Was-
sers in der Tabelle (2. Zeile).

Schalte die Heizplatte auf 100 °C ein (linker Drehknopf, beschriftet mit ,Hei-
zung®).

Beobachte am Bildschirm, wie sich der pH-Wert und die Temperatur mit der Zeit
andern. Achte dabei parallel auch auf die Farbe des Indikators im Becherglas.

Notiere am Ende der Messung wieder die Farbe des Leitungswassers, den pH-
Wert und die Temperatur in der Tabelle.

Schalte die Heizplatte aus.

Spule die pH-Elektrode mit dest. Wasser und schraube das kleine Vorratsglas-
chen wieder an die pH-Elektrode.

Entferne das Thermoelement, sptile es mit dest. Wasser und lege es zur Seite.

Fur die Auswertung konnen die Kurven und Messwerte auf einem USB-Stick ge-
speichert und anschlieBend ausgedruckt werden. Lass dir vom Laborpersonal
dabei helfen.
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Leitungswasser pH-Wert Farbe Temperatur [°C]

vor Zugabe von CO2

nach Zugabe von
CO2
(vor dem Erhitzen)

nach dem Erhitzen
(Ende der Messung)

Wie kannst du deine Beobachtungen erklaren? (Vergleiche dazu auch die Farbe
des Wassers mit deiner pH-Farbskala)

Was bedeutet das fiir das Klima auf unserer Erde?
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Information zum Versuch: Erderwdrmung und Ozeanversauerung —
Einfluss der Klimaerwarmung auf den pH-Wert der Ozeane

Dieser Versuch soll den Schilerinnen und Schilern demonstrieren, welche Folgen die
Erwarmung des Ozeanwassers fur die Loslichkeit von CO2 und damit fur die Aufnah-
mekapazitat der Ozeane fur dieses Treibhausgas hat. Es ist gleichzeitig ein Beispiel fur
gegenlaufige bzw. riickgekoppelte Effekte. Einerseits mildert die CO2-Aufnahme durch
die Ozeane den Treibhauseffekt, fuhrt jedoch zur pH-Absenkung mit ihren negativen
Folgen fur verschiedene Meeresorganismen. Andererseits nimmt diese wichtige Auf-
nahmekapazitat fur CO2 aber wiederum mit steigender Temperatur ab, was zwar den
pH-Wert im Experiment wieder steigen lasst, aber durch das vermehrte CO: in der Luft
die Erwarmung vorantreibt.

Hintergrund

Im Klimasystem der Erde spielen die Ozeane eine wesentliche Rolle. Sie bedecken et-
wa 2/3 der Erdoberflache und nehmen einen Grol3teil der einfallenden Sonnenstrahlung
auf. Physikalisch betrachtet ist Wasser ein sehr effektiver Warmespeicher. Bei gleicher
Temperaturerhbhung kann eine bestimmte Masse an Wasser deutlich mehr Warme-
energie aufnehmen als die gleiche Masse an Luft (spezifische Warmekapazitéat cwasser =
4,184 kJ/(kg-K), crut = 1,005 kJ/(kg-K)'. Diese viermal hohere Warmekapazitat des
Wassers hat zur Folge, dass ca. 93 % der gegenwartigen Erwarmung durch zuséatzliche
Treibhausgase vom Ozean aufgenommen werden (siehe Abb.1). Die Ozeane entziehen
der Atmosphare eine Uberraschend groRe Menge Warmeenergie und puffern so die
Erwarmung der Atmosphéare durch den menschengemachten Treibhauseffekt.

Abweichung der weltweiten Meerestemperatur vom

I Die Weltmeere werden warmer
Temperaturdurchschnitt 1900-1999"

Wohin geht die Erderwarmung?
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Abb. 1: Der grof3te Anteil der Warmeenergie, die Abb. 2: Anderung der Meeresoberflichentempera-
sich zuséatzlich zum naturlichen Treibhauseffekt tur von 1880 — 2019. Laut NOAA lagen die globa-
durch den menschlichen CO2-Ausstol? im Erdsys- len Oberflachentemperaturen der Ozeane 2019
tem anreichert, wird vom Ozean aufgenommen.? um 0,77 °C Uber dem Durchschnitt des vergange-

nen Jahrhunderts.3

Man bezeichnet ein Okosystem als ,Senke*, wenn es mehr CO2 aufnimmt als abgibt.
Ozeane konnen aufgrund ihres grof3en Volumens groRe Mengen an CO2 aus der Atmo-
sphéare aufnehmen (I6sen) und speichern. Da dadurch der Anstieg des in der Atmo-
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sphére verbleibenden CO:2 geringer ausféllt, wirken Ozeane der Erderwdrmung entge-
gen.

Die hohe Aufnahmekapazitat des Meerwassers fir CO2 — bei 0 °C und Normaldruck be-
tragt die Loslichkeit von CO2 in Wasser 3,346 g/L - wird durch dessen Reaktion mit dem
Wasser begunstigt: CO2 findet sich gelost im Meerwasser in drei Formen, die miteinan-
der im Gleichgewicht stehen: gelostes CO:2 (1 %), Carbonat COs* (8 %) und Hydrogen-
carbonat HCOs (91 %).4

CO2+ HO = H2CO3*
H2CO3* = H*+ HCOs3s

HCO3 = H*+ HCOs

* Anmerkung: Aus didaktischen Grinden wird hier die vereinfachte Schreibweise H2COs benutzt, obwohl
sie nur in sehr geringer Konzentration vorkommt. Bisher war man davon ausgegangen, dass Kohlensaure
(H2CO3) als stabiles Molekil Gberhaupt nicht existiert, da sie sofort in Wasser und Kohlendioxid zerfallt.
Doch einem dsterreichischen Forscherteam ist es inzwischen gelungen, gasférmige Kohlensaure zu de-
tektieren - allerdings nur als Spurenkomponente.®

Diese Reaktion von CO2z im Ozean bleibt aber nicht folgenlos. Es werden Wasserstoff-
ionen (H*) gebildet, was zur pH-Absenkung, der sogenannten Versauerung des Ozeans
fuhrt. (Der pH-Wert liegt bei ca. 8,1, also noch im schwach basischen Bereich. Im Mittel
ist er bisher um ca. 0,1 Einheiten gesunken). Der sinkende pH-Wert stellt eine Gefahr
fur Meeresorganismen dar, die ihre Schalen und Skelette aus Kalk aufbauen (siehe da-
zu den Versuchsteil: ,Ozeanversauerung — Wirkung von CO2 auf Muscheln®).

Neben chemischen Reaktionen steuern auch biologische Prozesse die CO2-Aufnahme
im Ozean. Das im Oberflachenwasser geloste CO2 wird von pflanzlichen Mikroorganis-
men (Phytoplankton) zur Photosynthese genutzt, um organisches Material zu produzie-
ren. Nach dem Absterben sinkt diese Biomasse teils in tiefere Wasserschichten und
entzieht so dem atmospharischen Kreislauf Kohlenstoff.

Im Zuge der globalen Erwarmung erwérmen sich auch die Wassermassen der Welt-
meere. Wie aus Abb. 2 deutlich wird, ist in der Zukunft mit weiter steigenden Tempera-
turen des Meerwassers zu rechnen. Hier gibt es einen Ruckkopplungseffekt, da die
Léslichkeit von CO2 in Wasser mit steigender Temperatur abnimmt (s. Abb. 3), z. B.
zwischen 15 und 20 °C um ca. 17 % von ca. 2,1 g/L auf ca. 1,75 g/L. Die Pufferwirkung
der Ozeane fir das Klima wird also durch die Erwarmung geschwécht (s. auch den
Versuchsteil: ,Ozeanversauerung — Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in den Meeren®).
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Abb. 3 Ldslichkeit von COz in Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur bei Normaldruck (1,013 bar).
Daten aus Ref. ¢
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Die Temperaturabhangigkeit der CO2-Aufnahme durch die Ozeane zeigt sich z. B. da-
rin, dass der Ozean an den Polen mehr CO2 aufnimmt als die Meere in den tropischen
und subtropischen Bereichen. Als Folge sind Arktis und Antarktis in der Tat starker von
der ,Ozeanversauerung"“ betroffen.’

Tab. 1: Anderungen des pH-Werts und der Parameter des Kohlenstoffsystems im ozeanischen Oberfla-
chenwasser bei einer Verdopplung des CO2-Gehalts gegeniiber der vorindustriellen Atmosphéare ohne
und mit einer Erwarmung von 2 °C.8

(CO2(aq) = gelostes Kohlendioxid, HCOs~ = Hydrogencarbonat, COs?- = Carbonat, CT = Gesamtkohlen-
stoff = CO2(aq) + HCO3~ + COs?).

Vorindustriell 2 x vorindustriell (Prozentuale 2 x vorindustriell (Prozentuale
Prarmtir (280 ppmv) (560 ppmv) Anderung gegen- (560 ppmv) Anderung gegen-
20°C 20°C tber vorindustriellen 22°C tiber vorindustriellen
Werten) Werten)

pH 8,1714 7.9202 - 7.9207 -
| H* (mol kg™) 6,739¢™ 1,202e® (78,4) 1,200e® (78,1)

CO,,)q, {pmol kg™) 9,10 18,10 (98,9) 17,2 (89,0)

HCO; (umol kg™') 17234 19328 (12,15) 19104 (10,9)
‘ COxz' (pmol kg™') 2283 143,6 (-37,1) 152,9 (=33,0)
‘ C, (umol kg™ 1960,8 20945 (6,82) 2080,5 (6,10)

Allerdings sind die Zusammenhange komplex. So wird aus den Werten in Tab. 1 (Spal-
te 2 und 4) deutlich, dass eine Erhéhung der Temperatur von 2 °C zwar zu einer
10 %igen Senkung der Kohlenstoffdioxidaufnahme im Oberflachenwasser fihrt, der pH-
Wert dagegen stabil bleibt und in diesem Bereich nicht wie das Experiment suggeriert
ansteigt. Der Grund dafir ist, dass sich auch das Gleichgewicht von Hydrogencarbonat
und Carbonat temperaturabhangig verschiebt, so dass die geringere CO2-Menge durch
eine starkere Dissoziation zum Carbonat kompensiert und der pH-Wert so stabilisiert
wird. Dabei ist von Bedeutung, dass im Meer ,Carbonatreservoire” (kalkhaltige Orga-
nismen) und weitere Salze vorliegen (Pufferwirkung). Ein warmerer Ozean hat also we-
niger Kapazitat, CO2 aus der Atmosphéare aufzunehmen, wirde jedoch im hier relevan-
ten Bereich weiterhin versauern.® Die Experimente behandeln einzelne Phanomene,
hier die Abnahme der Loslichkeit von CO2 mit der Temperatur.

Erklarung zum Versuch
Einfluss der Klimaerwarmung auf den pH-Wert der Ozeane

Variante A: Messung des pH-Wertes mittels Universalindikator
Variante B: Messung des pH-Wertes mittels pH-Elektrode
Variante C: Messung eines pH-Wert-Verlaufs mittels pH-Elektrode

In diesem Versuch soll untersucht werden, welchen Einfluss die Erwarmung einer CO2-
haltigen Losung auf den pH-Wert hat. Dazu wird Leitungswasser mit einem Universalin-
dikator versetzt, CO2 aus einer Soda-Club-Maschine zugegeben und anschlieRend auf
einer Heizplatte erhitzt. Der Universalindikator im Wasser zeigt durch Farbanderungen
an, wie sich der pH-Wert als Folge des CO2-Eintrags und der veranderten Lo6slichkeit
von COz2in Abhangigkeit von der Temperatur des Wassers andert.
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Je nach Kenntnisstand und Altersstufe der Schilerinnen und Schiiler kann zwischen
drei Versuchsvarianten gewahlt werden.

In Variante A wird die Anderung des pH-Wertes nur visuell tiber die Farbanderung des
Universalindikators verfolgt. In den Varianten B und C kommt zuséatzlich zur pH-Wert-
Messung eine pH-Elektrode zum Einsatz. Es kdnnen dabei entweder einzelne pH-
Werte gemessen werden (Variante B) oder der Verlauf des pH-Wertes zusammen mit
dem Temperaturverlauf computergestitzt aufgezeichnet werden (Variante C).

Beobachtung

Der pH-Wert des Wassers liegt bei ca. 7-8 (dunkelgriin) und andert sich beim Einleiten
des Kohlenstoffdioxids auf ca. 5-6 (orange). Erhitzt man die Losung, steigt der pH-Wert
und erreicht annahernd den Ausgangswert (7, griin).

In Variante A erfolgt die Auswertung Uber eine pH-Farbskala, wahrend in Variante B
die einzelnen pH-Werte mit einer pH-Elektrode gemessen und direkt am Bildschirm des
Minicomputers abgelesen werden.

In Variante C werden der Verlauf des pH-Wertes sowie der Verlauf der Temperatur
beim Erhitzen mittels eines Minicomputers aufgezeichnet. Abb. 4 zeigt einen typischen
Kurvenverlauf des pH-Wertes.
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Abb. 4: Das Diagramm zeigt, die Anderung des pH-Wertes (blaue Linie) von Wasser nach dem Zusetzen
von CO2 und anschlieRendem Erhitzen auf der Heizplatte (rote, gestrichelte Linie).
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Klimawandel Erderwarmung/Ozeanversauerung

Deutung

Das Leitungswasser hat allgemein einen neutralen bis schwach alkalischen pH-Wert.
Dieser liegt ca. zwischen 7,0 und 8,5. Leitet man CO2 unter Druck in das Wasser, |0st
sich ein Teil davon und bildet ,Kohlensaure“*, die sofort weiter in Wasserstoff-lonen (H*
bzw. H3O*) und Hydrogencarbonat-lonen (HCO3") dissoziiert und in einer 2. Stufe zu
Carbonat-lonen (COz%) und einem weiteren Wasserstoff-lon (H*) zerfallt.

CO2 + H20 = HCO3* = HY + HCOs = 2H' + COs%

Der Anstieg der Wasserstoff-lonen-Konzentration fuhrt dazu, dass der pH-Wert der L6-
sung sinkt (auf ca. 5-6) und das Wasser sauer wird. Erkennen kénnen die Schulerinnen
und Schuler die pH-Wert-Anderung am Farbwechsel von dunkelgriin nach orange. Das
Beispiel-Experiment in Abb. 4 zeigt, dass der pH-Wert des Wassers nach Einleiten von
COz2 innerhalb von ca. 320 s von 7,8 auf 5,9 gesunken ist. Nach Einschalten der Heiz-
platte (erkennbar am Anstieg der roten Kurve) steigt der pH-Wert des Wassers im Zuge
der Erwarmung (20 auf 74 °C) von 5,9 auf 7,5 und erreicht fast wieder den urspringli-
chen Wert.

Beim Erwarmen der wassrigen CO2-Ldsung verringert sich die Ldslichkeit von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser. Das Kohlenstoffdioxid entweicht, die Konzentration an geléstem
CO2 nimmt damit ab und die o. g. Gleichgewichte verschieben sich nach links. Aufgrund
des erneuten Farbwechsels von orange Uber gelb nach grin bzw. aufgrund des An-
stiegs der pH-Kurve konnen die Schulerinnen und Schuler schlussfolgern, dass das
CO2 wieder aus dem Wasser entweicht und die Losung wieder weniger sauer wird.

Ubertragen auf den Ozean lernen die Schilerinnen und Schiiler hier, dass ein warmerer
Ozean weniger CO2 aus der Atmosphére aufnehmen kann. Andersherum formuliert,
fuhrt eine Temperaturerhohung der Ozeane zu einer héheren Konzentration von COz2 in
der Atmosphare.

Quantitative Aspekte und Komplexitat

Der Klimawandel ist ein sehr langsamer Prozess mit scheinbar geringfigigen Verande-
rungen. So ist der pH-Wert bisher — mit lokalen Unterschieden — von vorindustriellen 8,2
auf ca. 8,1 gesunken.”® Um die grundlegenden Phianomene in einem Laborexperiment
sichtbar zu machen, arbeiten die Versuche zwangslaufig mit viel gré3eren Konzentrati-
onen und viel starkeren Temperatureffekten als sie in der Realitat relevant sind. Die Ef-
fekte waren sonst im Rahmen von Schulerinnen-Versuchen nicht messbar. — So fihrt
der CO2-Eintrag in unserem Experiment zu einem Abfall um ca. 1,8 Einheiten. Das
Wasser wird um ca. 50 °C erwarmt, nicht um die aktuell diskutieren 1-3 °C. Der dabei
zu beobachtende Wiederanstieg des pH-Wertes kdonnte zu dem Schluss verleiten, dass
die Erwarmung der Ozeane ja zumindest deren ,Versauerung® stoppt. Real ist dies je-
doch nicht so geradlinig zu schlieRen, da sich auch andere Gleichgewichte
(HCOs3/ CO3%, s.0.) und physikalische Eigenschaften temperaturabhangig andern. So
spielen auch die in den Meeren gel6sten Salze aufgrund ihrer Pufferkapazitat fur den
pH eine Rolle. Die Zusammenh&nge sind komplex, so dass man bei isolierter Betrach-
tung eines Phanomens Gefahr lauft, falsche Schlisse fir das Ganze zu ziehen. Dieses
grundlegende Problem bei der wissenschaftlichen Untersuchung langsamer Prozesse,
deren Darstellung der Forcierung und Beschleunigung bedarf, sollte in der Diskussion
mit den Schulerinnen und Schilern adressiert werden.
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