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1. Einleitung

Der Begriff Klimawandel ist in keinem Bereich in der heutigen Welt mehr wegzudenken.
Das beinhaltet jegliche Aspekte des heutigen Lebens und der Gesellschaft: die Politik, die
Wirtschaft, die Umwelt und natdrlich auch die Bildung.

In der Wissenschaft wurde schon 1938 durch (Callendar, S. 231-232) nachgewiesen, dass
die kinstliche Emission von CO; in die Atmosphdre fiir eine Erhéhung der globalen
Durchschnittstemperaturen verantwortlich ist. Der Ausdruck des Klimawandels ist jedoch
erst in den letzten Jahren in die Medien und in das gesellschaftliche Bewusstsein gelangt.
Dies ist vor allem durch die Fridays for Future (FFF) Bewegung und deren regelmafige

Klimademos in vielen europaischen Stadten geschehen.

Die Klimawandel-Thematik ist nicht nur politisch, gesellschaftlich und 6konomisch relevant,
sondern hat meist auch fir Schiler*innen eine unmittelbare Bedeutung, da die
Auswirkungen des Klimawandels fir diese oft personlich spirbar sind. Zusatzlich werden
Schiler*innen als jlingere Generation mit den Folgen des Klimawandels in Zukunft ungleich
starker zu kampfen haben als dltere Generationen. Gerade an dieser Stelle soll es
Schiler*innen aber auch ermdéglicht werden, am gesellschaftlichen Diskurs teilzunehmen.
Im Zuge des Diskurses lber den Klimawandel treffen viele verschiedene Meinungen
aufeinander. Zusatzlich dazu sind wir, als Personen die unterschiedliche digitale Medien
konsumieren, mit einer Vielzahl von Informationen konfrontiert. Speziell bei digitalen
Medien sind wir auch ofter mit Falschinformationen konfrontiert. Dadurch ist die

Informationskultur heute unzuverlassig (Antos 2016, S. 297).

Die Vorbereitung zur Teilhabe am gesellschaftlichen Diskurs und an politischen
Entscheidungen, um gesellschaftlich, ethisch und naturwissenschaftliche Entscheidungen
treffen zu kénnen, ist ein Ziel der Schule. Gerade im Zuge des Klimawandels bedarf es
hierflir eines Wissens Uber die sog. nature of science. Das Ziel des Lehrplans in allen
naturwissenschaftlichen Fachern ist es, die naturwissenschaftliche Grundbildung (scientific
literacy) der Schiler*innen zu fordern, um ihnen dadurch die Grundlage fiir eine
Beteiligung am gesellschaftlichen Diskurs zu bereiten und sie zu miindigen Blirgern zu

machen.



Gerade die Komplexitat der Klimaproblematik erfordert nicht nur Fachwissen aus den
Bereichen Biologie, Chemie, Geografie, Meteorologie und Physik, sondern auch deren
Anwendung in anderen Bereichen. Eine Teilhabe an politischen Prozessen erfordert
deshalb - insbesondere bei dieser Thematik - eine fundierte fachliche Grundlage. Diese
sollen Schiler*innen zum Teil schon in der Schule erwerben. In der Schule ist das Lernen
fur Schiler*innen in Facher bzw. Disziplinen unterteilt, welche einerseits
schulorganisatorisch zu verstehen sind, aber auch durch kognitive Grenzen eine
Erleichterung flr Schiler*innen beim Lernen darstellen sollen (Kiinzli 2019, S. 9). Diese
Grenzen zwischen den Schulfachern sind jedoch nach Memmert gerade fiir das Lernen von

vernetztem Wissen nicht forderlich (Memmert 1986, S. 12, 1997, S. 38).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die naturwissenschaftliche Grundbildung (scientific literacy) im
Rahmen des interdisziplinaren Unterrichts zu férdern. Dabei wird in den Fachern Chemie
und Biologie mithilfe eines Unterrichtskonzepts das Thema Klimawandel mit speziellem
Fokus auf die Ozeanversauerung thematisiert.

Die Gliederung der Masterarbeit gestaltet sich wie folgt:

Im Anschluss an die Einleitung dient das Kapitel 2 der fachlichen Klarung des Begriffs Klima
und Klimawandel, sowie dessen physikalischen und chemischen Ursachen. Hier werden
auch die natirlichen und anthropogenen Ursachen, sowie die globalen und lokalen Folgen
fur die Umwelt und den Menschen erlautert. Diese werden sich im speziellen auf die
Ozeanversauerung konzentrieren. Darliber hinaus dient dieses Kapitel auch der Einordnung
der Unterrichtseinheit in den Lehrplan und einer Einflihrung in die didaktischen Theorien
und Uberlegungen. Die nachfolgenden Kapitel 3 und 4 beschreiben die Planung der
Unterrichtseinheit und des empirischen Untersuchungsdesigns. Im Kapitel 5 folgt

schlussendlich die Auswertung der Fragebdgen.



2. Theorielegung

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Fachbegriffe sowie das

Klimasystem der Erde mit den wichtigsten Fakten zum Klimawandel gegeben werden.

2.1. DasKlima
Das Klima bezeichnet die Gesamtheit aller atmosphdrischen Parameter oder
Klimaelemente und die temporale Veranderung dieser Parameter lber das Jahr. Die von
der IPCC anerkannte Definition von Klima lautet:

»Klima im engeren Sinne ist normalerweise definiert als das durchschnittliche Wetter, oder
genauer als die statistische Beschreibung in Form von Durchschnitt und Variabilitdt
relevanter Gréf3en liber eine Zeitspanne im Bereich von Monaten bis zu Tausenden oder
Millionen von Jahren. Der klassische Zeitraum zur Mittelung dieser Variablen sind 30
Jahre, wie von der Weltorganisation fiir Meteorologie definiert. Die relevanten GréfSen
sind zumeist Oberfldchenvariablen wie Temperatur, Niederschlag und Wind. Klima im
weiteren Sinne ist der Zustand, einschlieflich einer statistischen Beschreibung, des
Klimasystems* (IPCC 2013/2014, Anhang S. 14)

Fir ein besseres Verstiandnis des Klimasystems der Erde wird dieses in 5
Hauptkomponenten unterteilt: die Atmosphéare, die Hydrosphare, die Kryosphére, die
Lithosphdre und die Biosphdre. Diese Komponenten befinden sich Uber verschiedene
physikalische, chemische und biologische Prozesse natirlicherweise im standigen

Austausch miteinander (siehe Abb. 1).

Als Atmosphare wird die Lufthille der Erde bezeichnet. Die Atmosphare selbst kann in
weitere 5 Schichten, ndamlich die Troposphére, die Stratosphare, die Mesosphare, die
Thermosphire und die Exosphire unterteilt werden. Der Ubergang zwischen den Schichten
ist aufgrund von Temperatur und vor allem Dichteunterschieden diskontinuierlich.
Wahrend die Atmosphadre nur einen kleinen Teil der durch die Sonneneinstrahlung
erwarmten Masse der Erde ausmacht, ist sie jedoch durch die Zusammensetzung aus
Wasserdampf, Kohlendioxid und Aerosolen maRgeblich an der Regulation der
Oberflachentemperatur der Erde durch den Treibhauseffekt beteiligt.

Die Hydrosphare bezeichnet die Gesamtheit des auf der Erde befindlichen Wassers in den

Ozeanen, Flissen, Seen und im Grundwasser, sowie den Wasserdampf und Wassertropfen
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Abb. 1: Darstellung der Hauptkomponenten des Klimasystems der Erde und deren Einfluss aufeinander
(exkl. Lithosphdre)(Haimberger et al. 2014).

in den Wolken. Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser kann die Hydrosphare
eine enorme Menge an Energie speichern, womit Temperaturschwankungen stark
gedampft werden. Wie auch die Atmosphare, ist die Hydrosphare fir die Verteilung von
Stoffen Gber groRe Distanzen zustandig.

Die Kryosphadre bezeichnet das gesamte Wasser der Erde, welches sich in fester Form
befindet. Dazu zdhlen Gletscher, Schneedecken, Permafrostboden, Meereis und auch
gefrorenes Wasser in Wolken. Sie wachst und schrumpft immer auf Kosten der
Hydrosphare und leistet einen grofRen Beitrag zum Reflexionsvermégen (Albedo) der Erde.
Die Lithosphare bezeichnet den festen, unbelebten Teil der Erde. Obwohl der Massenanteil
enorm ist, ist die effektive Warmekapazitat nur sehr gering, da der Warmetransport sehr
langsam und nur in geringe Tiefen stattfindet. Die Lithosphare bildet das groRte Reservoir
an Kohlenstoff, in Form von Carbonatgesteinen, Kohle, Erdgas und Erdél. Durch natdrliche
Prozesse wird dieser Kohlenstoff allerdings nur in geringen Mengen freigesetzt.

Die Biosphére bezeichnet die Flora und Fauna, also den belebten Teil der Erde, welcher sich
in den 4 anderen Komponenten befindet. Auch der Mensch ist Teil der Biosphare. Obwohl

der Massenanteil der Biosphare an der gesamten Erde sehr gering ist, leistet die Biosphare



durch die Kontrolle von Stoffkreislaufen, wie dem Kohlenstoff- oder Stickstoffkreislauf,
erhebliche Bedeutung fiir das globale Klima.

Alle diese 5 Komponenten sind zusatzlich miteinander durch Stoff- und Energiekreislaufe
verbunden, welche fast ausschlieRlich von der Sonneneinstrahlung angetrieben werden.
Zusatzlich zu diesen Komponenten dienen Klimaelemente als messbare Parameter der
Atmosphare. Dazu zdhlen die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit, der Luftdruck, die
Dichte, die Windgeschwindigkeit und -richtung, die Niederschlagsart und -menge, die

Sonnenscheindauer, die Bewoélkung, die Sonneneinstrahlung und die Albedo.

Das Klima bezeichnet also die durchschnittlichen Veranderungen dieser 5
Hauptkomponenten und deren Wechselwirkungen miteinander, sowie deren Varianz Gber
einen Zeitraum von einigen Monaten bis hin zu Millionen Jahren. Hier ist zu beachten, dass
der Beobachtungszeitraum fiir die Messung der Parameter des Klimas von der
Weltorganisation flir Meteorologie (WMO) mit 30 Jahren festgesetzt ist. Dieser Zeitraum

wird als Normalklimaperiode bezeichnet.

Zum Schluss muss noch eine wichtige Unterscheidung vorgenommen werden. Der Begriff
Wetter ist keinesfalls mit Klima gleichzusetzen und beschreibt die momentane Gesamtheit
aller atmospharischen Parameter, beschrankt auf einen bestimmten Ort oder eine Region
der Erde. Der Zeitrahmen in welchem von Wetter gesprochen wird, reicht von einigen
Stunden bis hin zu maximal wenigen Tagen. An dieser Stelle ist auch noch der Begriff
Witterung zu ergdnzen, wobei dieser sich nur durch den Zeitrahmen unterscheidet,

welcher hier von Tagen bis zu maximal einer Jahreszeit reicht.

2.2. DerKlimawandel
Der Begriff Klimawandel bezeichnet die durchschnittliche Veranderung der Klimaelemente
Uber eine Normalklimaperiode hinaus. Diese Veranderungen sind fiir das globale Klima
nicht neu, sondern fanden im Laufe der Erdgeschichte ofter statt und hatten grofere
AusmafRe als der heute beobachtete Klimawandel.
Erdgeschichtlich gesehen befinden wir uns derzeit in einer Eiszeit, welche vor 2,5 Millionen
Jahren begonnen hat. Durch die Vereisung des antarktischen Kontinents und der Bildung

von nordhemispharischen Eisschilden kam es damals zu einer deutlichen Abkihlung des

5
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Abb. 2: Atmospharische COz Konzentration und mittlere globale Oberflaichentemperatur in den letzten 60 Mio.
Jahren mit Simulationen fiir die niachsten 300 Jahre (libersetzt aus Arias et al. 2021). Der Temperaturanstieg
der letzten 100 Jahre ist sehr viel rascher als die Klimaveranderungen der letzten Millionen Jahre.

Klimas. In den letzten 2 Millionen Jahren haben sich Zyklen von langen Kaltzeiten und
kiirzeren Warmzeiten mit einer Periodizitdt von ca. 100 000 Jahren gebildet. Diese
Klimaveranderungen sind vor allem auf die Schwankungen der Exzentrizitdat der
Erdumlaufbahn und der Neigung der Rotationsachse der Erde zurilickzufiihren (Kromp-Kolb
et al. 2014, S. 148).

Weitere natiirliche Ursachen fiir die Veranderung des Klimas sind beispielsweise die
Strahlungsaktivitat der Sonne, wobei zyklische Schwankungen in der Sonnenfleckaktivitat
erforscht sind. Auch das Lichtspektrum der Sonne ist nicht konstant, so ist bspw. die UV-
Strahlung wahrend eines Sonnenfleckmaximums maximal erhéht (Kromp-Kolb et al. 2014,
S. 148).

Auch in der jiingeren Erdgeschichte gab es mehrere Veranderungen des globalen Klimas,
wobei einige ausgewahlten Ereignisse in Tabelle 1 dargestellt sind. Verglichen mit den
Klimaveranderungen der letzten Tausend Jahre ist der Temperaturanstieg seit 1850 jedoch
sehr rasch. Zudem ist dieser Anstieg auch unter Bericksichtigung der natirlichen

Schwankungen besonders, da er erstmals hauptsachlich durch menschliche Aktivitaten



verursacht wird (Kromp-Kolb et al. 2014, S. 150), welche vor allem den natirlichen

Treibhauseffekt verstarken.

Zeitpunkt Klimaereignis Ausléser
- - . Vulkanische Aktivitat fihrte zum AusstoR an
. Paleozén-Eozdn Thermal Maximum: .
vor ca. 56 Mio. . o mehreren Gigatonnen CO; und Methan
Globaler Temperaturanstieg um 5 — 8°C .
Jahre o (DeConto et al. 2012; Mclnerney und Wing
mit einer Dauer von 200 000 Jahren.

2011).
vor ca. 53 Mio Eozdn Thermal Maximum 2: Starker AusstoR an mehreren Gigatonnen von CO2

' *  globaler Temperaturanstieg um 5-8°C und wahrscheinlich Methan (Sluijs et al.
Jahre . w
zu Beginn des Eozans. 2009).

Massenhafte Vermehrung von
vor ca. 50 Mio. Azolla-Ereignis: Langsame Abkuhlung Schwimmfarnen und die verbundene
Jahre des Klimas bis in das Oligozan hinein. Reduktion von CO2 in der Atmosphére fiihrt

zu Abkiihlung (Brinkhuis et al. 2006).

Abkiihlung wahrend des Gebirgsentstehungen und die Verwitterung
vor ca. 15 Mio. Klimaoptimums im Miozadn: Abkihlung der Silikatgesteine fihrten zu einer
Jahre der Erde mit Bildung von Antarktischen Abnahme an CO; in der Atmosphéare (Wan et

Eisschilden al. 2009).

. A.usbre|tung der C4 Graser und Ausbreitung der C4 Pflanzen fiihrt zu einer
vor ca. 6 Mio. Einsetzen von Monsunregen:

Jahre

Abkihlung der Erde und Wachstum der
Antarktischen Eisschilde

weiteren Abnahme an CO: in der

Atmosphare (Zachos et al. 2001).

Periodische Abnahme der CO2 Konzentration

vor 800000 — 8 Periodische Kaltzeiten mit Eisschilden d'er Atmosphare _aufgrund von ua.
10 000 Jahre iiber Skandinavien Verwitterung  gekoppelt  mit ~ den
’ Milankovitch Zyklen der Sonne (Luthi et al.
2008).

. L . Der AusstoB an  Aerosolen durch

Kleine Europdische Eiszeit: Kalteste . . .
Periode in den letzten 8000 Jahren Vulkanausbriiche und eine verringerte
1250-1860 ' Sonnenfleckaktivitdt fihrten zu einer

welche erst durch die Industrialisierung
beendet wurde.

Abnahme der Sonneneinstrahlung (Wanner
et al. 2022).

Tabelle 1: Ubersicht von ausgewihlten, geologisch rezenten Klimaereignissen ausgehend vom Paleozin (65
Mio. Jahre vor heute). Als Ausléser wird hier eines oder mehrere Ereignisse genannt, welche in der Literatur
bekannt sind. Aufgrund der Komplexitat des Klimasystems ist hier aber oft nicht nur ein einzelner Ausloser
verantwortlich. Daten aus: (Zachos et al. 2001)



2.3. Der Treibhauseffekt

Die Sonneneinstrahlung liefert die Energie fir fast alle auf der Erde ablaufenden Prozesse.
Das gesamte elektromagnetische Spektrum des Sonnenlichts, welches bei der Erde
ankommt, reicht von etwa 0,1 nm (Rontgenstrahlung) bis zu mehreren Metern
(Radiowellen), das kontinuierliche Spektrum jedoch nur von 140 nm bis 10 cm. Da die
Atmosphare das auf dem Erdboden ankommende Sonnenlicht dampft, wird die
Strahlungsleistung der Sonne auBerhalb der Atmosphare gemessen. Die Strahlungsenergie,
welche iber der Atmosphare bei der Erde ankommt, wird Solarkonstante bezeichnet (Liou
2010, S. 50) und betragt im Mittel E, = 1353W /m? (Liou 2010, S. 60). Die auf der Erde
ankommende Strahlung und Leistung schwankt jedoch einerseits aufgrund der Geometrie
der Erde und der Tatsache, dass zu jedem Zeitpunkt nur die Halfte der Erde beleuchtet ist.
Andererseits spielen auch die Exzentrizitdit der Erdumlaufbahn und die Neigung der
Rotationsachse der Erde selbst eine wichtige Rolle. Aufgrund der oben angefiihrten Griinde
betradgt die in der Erdatmosphdre ankommende Strahlungsleistung im Mittel 340 W/m?
(Trenberth et al. 2009).

Reflected Solar 340,4 W/m? [Incoming 2399 [ Outgoing
Radiation Solar Longwave
\ 99,9 W/m? ‘ Radiation f Radiation
Reflected by
Clouds and Atmospheric
Atmospher 401 \Window

77

Emitted by ’
Atmosphere i, /

771 'Atmosphere

4 of

l:.'.l

g

Back
Radiation

398,2

18,4 86 4 3408

Absorbed by Thermals Evapo- Sur.fafe
Surface transpiration Radiation  Absorbed by

Surface

Net absorbed
0,6 W/ m?

Abb. 3: Das Strahlungsgleichgewicht der Erde (modifiziert aus Trenberth et al. 2009). Von den 340,4 W/m?
auf der Erde einfallenden Strahlungsleistung werden 99,9 W/m? direkt reflektiert. 239,9 W/m? werden durch
Abstrahlung der Atmosphare und der Erde als langwellige Strahlung liber das atmosphérische Fenster direkt
in den Weltraum emittiert. Hierbei ergibt sich eine Differenz von 0,6 W/m?2.

Bei den in der Abbildung genannten Werten handelt es sich um die Strahlungsleistung in W/m?2.



Von der in die Atmosphdre eindringenden Strahlung werden 29% wieder zuriick in den
Weltraum reflektiert. Diese Riickstrahlung wird als planetare Albedo a bezeichnet. Der
restliche Anteil wird von der Atmosphéare und dem Boden absorbiert, und als langwellige
Infrarot (IR) Strahlung emittiert. Durch die in der Troposphare, in einer Hohe von 10-13 km,
vorhandenen Treibhausgase ist diese fir IR-Strahlung weitgehend undurchlassig. So wird
die von der Erde emittierte Strahlung absorbiert und zuriick zur Erde emittiert, was zu einer
Erwdarmung der Troposphare flihrt. Dieser Prozess wird Treibhauseffekt genannt und fihrt
dazu, dass die Uber die Breiten und liber das Jahr gemittelte Temperatur der Erde ca.
287,15 K (14°C) betragt. Eine Berechnung der Oberflachentemperatur rein aufgrund des
Strahlungsgleichgewichts der Sonne mit der Erde zeigt, dass die Oberflichentemperatur
ohne den Treibhauseffekt durchschnittlich 254,15 K (-19°C) betragen wirde. Dieser
Temperaturunterschied von 32 K kommt natiirlicherweise durch die Treibhausgase in der
Atmosphare zustande (Kromp-Kolb et al. 2014, S. 147).

Auch die Stratosphare absorbiert zu einem geringen MaRe IR-Strahlung, jedoch emittiert
sie in Summe weitaus mehr Strahlung als sie absorbiert. Das fihrt zu einer Abkihlung der
Stratosphare.

Als Treibhausgase werden alle Gase in der Atmosphare bezeichnet, welche die IR-Strahlung
absorbieren kénnen. Diese Absorption der Treibhausgasmolekiile ist jedoch nur méglich,
wenn die elektrischen Ladungen Uber diese Molekile ungleich verteilt sind. Das bedeutet,
dass nur Molekiile mit einem permanenten oder temporaren Dipolmoment die IR-
Strahlung absorbieren konnen. Die Absorption dieser Energieform regt die Molekile an zu
schwingen, welche die Energie in Form von Bewegungsenergie auf andere Molekdile in der
Atmosphare Ubertragen konnen. Dadurch kommt es zur Erwdarmung des Gases (Scorza et
al. 2020, S. 409).

Zu den Treibhausgasen aus natlirlichen Quellen zahlen vor allem Kohlenstoffdioxid (CO,),
Methan (CHa), Lachgas (N20) und Wasserdampf. Neben anthropogenen CH4 Emissionen,
die bei Punkt 2.4.3 genauer besprochen werden, gibt es auch einige nattrliche Quellen. Die
wichtigsten Quellen hierfiir sind Feuchtgebiete und StiBwasser Okosysteme (Gedney et al.
2004; Jackson et al. 2020). Methan entsteht hier vor allem durch den anaeroben Abbau

von organischem Material durch Mikroorganismen.



Auch Lachgas ist ein Treibhausgas, welches natiirliche Quellen besitzt. Hier ist vor allem die
mikrobielle Denitrifikation im Zuge des Stickstoffkreislaufs flir die Emissionen
verantwortlich (Feng und Li 2023).

Die Treibhausgase in der Atmosphdre sind jedoch nicht ausschlieBlich natirlichen
Ursprungs, sondern entstammen seit den letzten tausend Jahren auch zu einem grof3en

Anteil aus anthropogenen Quellen.

2.4. Der anthropogen verursachte Treibhauseffekt
Der anthropogen verursachte Treibhauseffekt beschreibt die Tatsache, dass die menschlich
verursachten Emissionen von Treibhausgasen den natirlichen Treibhauseffekt verstarkt
haben. Der neuste IPCC Bericht hat dabei festgestellt, dass die globale
Durchschnittstemperatur in den Jahren 2001 - 2020 um knapp 1°C warmer war als in den

Referenzjahren 1850 - 1900 (IPCC 2023, S. 42).

Zusatzlich zu den natirlichen Treibhausgasen werden CO; aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe, Lachgas und Methan aus der Landwirtschaft, Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
(FCKWs) und Fluor-Kohlenwasserstoffe (FKWs) aus der Industrie in die Atmosphare
freigesetzt. Das flihrt insgesamt zu einem Anstieg der Konzentration an Treibhausgasen in
der Atmosphéare und damit einhergehend zu einer Verstarkung des Treibhauseffekts.
Hierbei ist zu beachten, dass verschiedene Treibhausgase den Treibhauseffekt
unterschiedlich stark beeinflussen. Um den Einfluss dieser Treibhausgase besser
vergleichen zu kénnen, wurde die GrolRe des Treibhauspotentials (engl. global warming
potential - GWP) eingefiihrt. Sie beschreibt wie hoch der Anteil am Treibhauseffekt,
gemessen an einer Aquivalenzmenge von CO,, liber eine definierte Zeitspanne ist (IPCC
2021a, S. 2232). Ein THP20 von 84 beschreibt etwa, dass 1t dieses Gases Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren dieselbe Wirkung auf den Treibhauseffekt hat wie 84 t CO..

Das GWP von FCKWs und FKWs ist, wie aus Tabelle 2 zu entnehmen, um mehrere
GroBenordnungen groRer als das von CO,. Die Emission von FCKWs wurde mit dem
Montreal Protokoll von 1987 verboten, da diese zur Abnahme von Ozon in der Stratosphare
fihren (ABI. L 297), jedoch besitzen viele der als Alternative entwickelten FKWs auch ein
sehr hohes GWP (vgl. Tabelle 2). Wahrend diese Emissionen weitaus weniger sind als die

von CO,, wird in der Literatur geschatzt, dass bis 2050 mehr als die Halfte der Emissionen
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durch Treibhausgase verursacht werden, welche weder in Kyoto-Protokoll noch im Pariser
Klimaabkommen 2015 enthalten sind (Sovacool et al. 2021).

Zusatzlich zu den vorher erwdhnten Treibhausgasen ist vor allem Wasserdampf das am
starksten fir den Klimawandel verantwortliche Treibhausgas in der Atmosphare. So
schwankt der prozentuelle Anteil, den Wasserdampf zum Treibhauseffekt beitragt,

zwischen 36-70 %.

Chemische Verweildauer
Name GWP20 GWP100
Formel (Jahre)
Kohlenstoffdioxid CO» 1 1
Methan CHa 12,4 84 28
Distickstoffmonoxid N20 121 264 265
CFC-12* CClaF; 100 10800 10200
Tetrachlormethan* CCla 26 3480 1730
1,1,1,2-Tetrafluorethan CoHaFs 13,4 3710 1300
(R134a)
Stickstofftrifluorid NF3 500 12800 16100

Tabelle 2: Vergleich des Treibhauspotentials fiir ausgewdhlte Treibhausgase (Daten aus IPCC 2013).
Kohlenstoffdioxid als Referenz hat ein Treibhauspotential von 1, eine atmospharische Verweildauer kann hier
nicht angegeben werden. Sehr hohe GWPs besitzen vor allem halogenierte Kohlenwasserstoffe wie NFs,
welches in der Halbleiterindustrie verwendet wird oder R134a, welches als Kaltemittel noch immer sehr
verbreitet ist.

* Die Produktion dieser Verbindungen sollte mit dem Montreal Protokoll in Entwicklungsldndern mit 2010
weltweit verboten sein, jedoch sind weiterhin menschliche Emissionen festgestellt worden (Lunt et al. 2018;
Ma et al. 2024).

2.4.1. Rickkopplungseffekte im globalen Klimasystem
Durch die Stoff- und Energiekreislaufe zwischen den Hauptkomponenten des Klimasystems
kommt es bei Verdnderungen des Klimasystems zu unterschiedlichen
Rickkopplungseffekten. Diese Riickkopplungen bestimmen inwieweit der direkte Effekt
einer Klimaanderung, wie z.B. der globalen Erwarmung weiter verstarkt oder abgeschwacht
wird (Roedel und Wagner 2017). Prinzipiell kdnnen Riickkopplungen in positive und
negative Rickkopplungen eingeteilt werden. Eine positive Riickkopplung bewirkt, bezogen
auf die Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur, einen hdheren Anstieg der
Temperatur als rein durch die Menge an Treibhausgasen errechnete Erwarmung. Eine

negative Riickkopplung bewirkt hingegen eine Dampfung der errechneten Erwarmung.
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Eine der am besten untersuchten, positiven Rickkopplungen ist die
Wasserdampfriickkopplung. Diese ist die Folge eines erhohten Wasserdampfgehalts in der
Luft als Folge der Erwarmung der Luft. Eine Erwdarmung der Luft bewirkt namlich einen
Anstieg der Sattigungsfeuchte. Dies flihrt zu einer Verstarkung des Treibhauseffekts
aufgrund der starken IR-Absorption des H,O Molekiils (Roedel und Wagner 2017, S. 557).
Ein weiterer gut untersuchter Rickkopplungsmechanismus ist die Abhangigkeit der Albedo
der Erde von mit Schnee und Eis bedeckten Flachen. Hier fiihrt eine Zunahme der globalen
Durchschnittstemperatur zu einer starkeren Schmelze und Abnahme der Eisflachen.
Dadurch nimmt die Flache der reflektierenden Flachen ab und fiihrt zu einer Abnahme der
Albedo der Erde (und damit zu einer geringeren Reflektion der Sonnenstrahlung) (Roedel
und Wagner 2017, S. 557).
Weitere positive Rickkopplungsmechanismen, wie das Tauen der Permafrostbdden sind
weitaus weniger gut untersucht und sollen an dieser Stelle deswegen nur kurz erwahnt
sein.
Nur einige negative Rliickkopplungsmechanismen sind wissenschaftlich gut untersucht, wie
u.a. die Plank-Rickkopplung (Forster et al. 2021, S. 968) oder die Silikat-
Verwitterungsriickkopplung (Penman et al. 2020). Beide Riickkopplungen tragen laut der
Literatur dazu bei, dass die Erde im Laufe der Erdgeschichte weiterhin bewohnbar
geblieben ist.
Die Plank-Rilickkopplung beruht auf der Tatsache, dass nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
bei einer erhohten Oberflachentemperatur der Erde die durch langwellige Strahlung
abgestrahlte Leistung mit der Temperatur steigt. Studien haben gezeigt, dass die
Strahlungsleistung mit der 3. Potenz der Temperatur steigt und dadurch die Erwdarmung
fast ausgleicht (Cronin und Dutta 2023).
Bei der Silikat-Verwitterungsriickkopplung flihrt die hohe CO; Konzentration in der Luft zur
vermehrten Bildung von Kohlensaure (H,COs) im Regen- und im Bodenwasser. Das flihrt zu
der chemischen Verwitterung silikathaltiger Gesteine nach folgender Gesamtreaktion:

. CaSiO; +2C0, + 3H,0 2 H,Si0, + 2HCO;~ + Ca?*
Das Calciumsilicat dient hier nur als Platzhalter fir mehrere natirlich vorkommende
Silikatminerale. Alle Produkte dieser Reaktion sind gut wasserloslich und werden Uber

Grundwasser und Flisse in das Meer transportiert. Dort fiihren sie im Laufe von 10 000
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Jahren zu einer Erhéhung der Carbonatkonzentration, in deren Folge Calciumcarbonat
gefallt wird.

Il.  Ca?* +2HCO;~ 2 CaCO5 1 +CO, + H,0
Dadurch kommt es zu einer langsamen Abnahme der CO; Konzentration in der Atmosphare
(Penman et al. 2020).
Zum Schluss muss an dieser Stelle noch der Begriff der Kipp-Elemente (engl. tipping
elements) im Klimasystem der Erde erwdhnt werden. Als Kipp-Elemente werden kritische
Grenzen bezeichnet, welche beim Uberschreiten eine Umkehr zum Ausgangszustand
erschweren (Lenton et al. 2008). An dieser Stelle soll nur ein Element beispielhaft angefiihrt
werden.
Fur das Abschmelzen der Eisschilde in Grénland wurde ein kritischer Wert von +3°C
Erwdrmung errechnet. Das Uberschreiten dieser Marke wiirde {iber einen Zeitraum von
> 300 Jahren zu einem Anstieg der Meeresspiegel um 2-7 m fiihren. Analog dazu fiihrt das
Abschmelzen der Eisschilde in der West-Antarktis zu einem Anstieg der Meeresspiegel um

5 m (Lenton et al. 2008).

2.4.2. Anthropogene Einflisse auf das heutige Klima

Hauptausloser des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperaturen ist die Erhéhung der
Konzentration an CO; in der Atmosphare (siehe Abb. 4). Hauptverursacher dafiir ist die
Nutzung von fossilen Brennstoffen wie Kohle, Gas oder Ol und die damit verbundene
Emission von CO; bei deren Verbrennung. Wie bei Abb. 4 zu sehen ist, ist die CO;
Konzentration in der Atmosphare seit 1960 um mehr als 100 ppm gestiegen.

Neben der Verbrennung von fossilen Brennstoffen ist die Veranderung von Landnutzung
der zweitgrofRte globale Verursacher der anthropogenen CO; Emissionen (Le Quéré et al.
2009). Wahrend Wailder, Moore und das Meer globale Senken fiir CO; sind und dieses
aufnehmen, wird bei der Zerstérung dieser Okosysteme sehr viel CO; freigesetzt. Hierbei
zahlen vor allem die Brandrodung von Waldern, die intensive Landwirtschaft und die
Forstwirtschaft. So wurden nur durch diese Anderung der Landnutzung zwischen 1961 und

2020 ca. 13,12 + 077 Gt an CO; in die Atmosphare freigesetzt (Qin et al. 2024).
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Abb. 4: Zunahme der atmospharischen Konzentration an CO2 am Mauna Lao Observatorium, Hawaii (Zur
Verfiigung gestellt von NOAA Global Monitoring Laboratory). a) Die Zunahme der CO2 Konzentration seit
1960 betragt Gber 100 ppm und ist damit weitaus schneller als historisch verzeichnete Anstiege. b) Die
Zunahme zwischen den Jahren 2020 und 2025 betragt Giber 10 ppm.

Die intensive Landwirtschaft ist jedoch nicht nur fiir CO; Emissionen verantwortlich,
sondern zusatzlich fiir den Grof3teil an Lachgas (N2O) Emissionen. Durch die intensive
Stickstoff-Diingung auf Feldern wird eine grofe Menge an Stickstoff in den Boden
eingetragen. Durch die mikrobielle Denitrifikation werden eingetragenen Nitrate (NO3s)
und Nitrite (NO2') Gber Lachgas als Intermediat, zu atmospharischen Stickstoff N, reduziert
(Russow et al. 2000). Da Lachgas allerdings gasférmig ist, werden bei Uberdiingung groRe
Mengen in die Atmosphdare emittiert. So wird in wissenschaftlichen Studien geschatzt, dass
2018 durch die Landwirtschaft bereits 4,26 Mt an Stickstoff in der Form von N;O in die
Atmosphare freigesetzt wurden (Feng und Li 2023; Menegat et al. 2022). Wahrend diese
Menge um einen Faktor von 108 geringer ist als die Freisetzung an CO,, ist jedoch zu
berilicksichtigen, dass Lachgas eine langere Verweildauer in der Atmosphare besitzt und ein
hoheres Treibhauspotential (siehe 2.4) besitzt. Zusatzlich dazu wird auch bei der
Verbrennung von Biomasse und fossilen Brennstoffen Lachgas freigesetzt.

Ein weiteres Treibhausgas, welches aufgrund der intensiven Landwirtschaft freigesetzt
wird, ist Methan (CH4). Es entsteht u.a. auf natirlichem Weg, wahrend des
Verdauungsprozesses bei Wiederkauern. Aufgrund des hohen Bedarfs an Rindfleisch und
Milchprodukten fiir den menschlichen Verzehr wurden 2017, allein durch Viehhaltung,
ungefahr 115 Mt an Methan in die Atmosphadre freigesetzt. Insgesamt tragt der
landwirtschaftliche Sektor mit ca. 227 Mt an Emissionen zum Klimawandel bei (Jackson et
al. 2020). Auch hier ist anzumerken, dass das Treibhauspotential von Methan um einen

Faktor von 28 (fiir 100 Jahre) hoher ist als das von COa.
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Ein weiterer entscheidender Faktor fiir die Emission von Treibhausgasen ist die Industrie,
allen voran die Zementindustrie. Schon jetzt ist sie fir 5-8% der globalen Emissionen
verantwortlich (Farfan et al. 2019) und wird voraussichtlich bis 2050 weiter steigen (Cheng
et al. 2023). Wie schon bei zu Beginn des Kapitels angefiihrt, sind auch FCKWs und FKWs
Treibhausgase, welche von der Industrie in die Atmosphare freigesetzt werden. NF3 ist
beispielsweise ein Gas, welches viel in der Halbleiter- und Solarzellenherstellung
verwendet wird. Obwohl es in die Liste von klimaschadlichen Gasen im Kyoto Protokoll
aufgenommen wurde, sind weiterhin hohe Emissionen in Ostasien zu beobachten (Liu et
al. 2024). Andere FKWs werden in der Industrie als Kaltemittel in Klimaanlagen,
Kihlschranken oder Gefrierschranken verwendet. Hier entstehen Emissionen u.a. durch
Lecks oder beim Wiederbefiillen von Kadltemaschinen mit dem Kaltemittel. Nur beispielhaft
soll hier das Gas R134a (1,1,1,2-Tetrafluorethan) genannt werden, welches ein GWP100 von
1430 besitzt. Hier wurde in der EU die Verwendung als Kaltemittel in neuzugelassenen
PKWSs mit 2011 untersagt (ABI. L 161/12). Insgesamt nimmt die Emission von FKWs global

gesehen aber trotzdem stark zu (Dhakal et al. 2023).

2.5. Die Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die 5 Hauptkomponenten des Klimas sind sehr
vielfaltig. Zum heutigen Klimawandel zahlt auBer dem Anstieg der globalen
Durchschnittstemperaturen auch die Haufung von Extremwetterereignissen, wie
Starkregen, Hagel, Dirren und Stlirmen, und auch die Wanderung der Klimazonen der Erde.
Alle diese Anderungen fiihren einerseits zu Folgen fir die Umwelt, wie u.a.
Biodiversitatsverlust, und andererseits vielfach zu 6konomischen und gesellschaftlichen
Folgen.

Im Folgenden werden einige der globalen sowie Osterreichischen Auswirkungen des

Klimawandels auf Wirtschaft, Umwelt und den Menschen genauer behandelt.

2.5.1. Globale Auswirkungen
Die direkten Auswirkungen des Klimawandels auf den Menschen sind seit dem IPCC Bericht
von 2014 noch deutlicher geworden. So fihrt die globale Verdanderung des Klimasystems

zu Anderungen der Niederschlagshiufigkeit und -menge. Die Hiufigkeit von
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Extremwetterereignissen wie Tropenstiirmen, Hitzewellen und Dirreperioden, aber auch
Uberflutungen durch hohe Niederschlagsmengen ist gestiegen (IPCC 2023, S. 46).

Vor allem durch starke Regenfalle und Dirren sind auch zunehmend die Ernahrungs- und
Wassersicherheit gefahrdet (IPCC 2023, S. 50). Zusatzlich dazu fuhrt die Erwarmung zu
einem Anstieg der Meeresspiegel, wodurch vermehrt Salz in das Grundwasser eingetragen
wird. Durch Uberflutungen, Diirren, Stiirme und die Trinkwasserknappheit wird auch die
Ausbreitung von Infektionskrankheiten begiinstigt und die Schwere anderer Krankheiten
beeinflusst (Maslin et al. 2025). Auch der Anstieg der Hitzetage und Tropennéchte fiihrt zu
einer erhohten Sterblichkeit bei alteren und schwacheren Personengruppen. Diese
Auswirkungen sind vor allem fiir die Bevolkerung in Landern mit niedrigem und mittleren
Einkommen tiberdurchschnittlich héher zu spiliren (Maslin et al. 2025).

Weitere direkte Folgen fiir den Menschen sind, durch den Anstieg der Meeresspiegel, der
Verlust von Landflachen und die zunehmende Erosion von Kiistengebieten. Daraus folgend
wird eine zunehmende Migration der Bevolkerung von den Kisten in das Landesinnere
stattfinden (Reimann et al. 2023).

Weiters sind Verluste von Biodiversitdt in terrestrischen, marinen und limnischen
Okosystemen héher als zuvor angenommen (IPCC 2023, S. 46). Hier ist beispielhaft die fast
jahrliche Korallenbleiche in vielen Riffen, wie auch dem Great Barrier Reef, durch erhéhte
Wassertemperaturen zu erwahnen (Henley et al. 2024).

Der letzte IPCC Report zeigt, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ozeane in
den letzten 40 Jahren stark zugenommen haben. So hat die Zunahme der
Oberflachentemperatur der Ozeane zwischen 1850 - 2020 0,88°C betragen, die Zunahme
seit 1980 alleine hat allerdings bereits 0,6°C ausgemacht (Fox-Kemper et al. 2021, S. 1221).
Durch die Temperaturzunahme hat sich auch die Stratifikation der Ozeane erhdht, was die
Durchmischung des Wassers und damit den Sauerstoff- und Nahrstoffaustausch behindert
(Li et al. 2020). Die Erhohung der Temperatur geht auch mit einer geringeren Loslichkeit
von Gasen im Wasser einher, was dazu fiihrt, dass die Sauerstoffkonzentration in allen
Gewadssern gesunken ist. All diese Auswirkungen gemeinsam fiihren unter anderem dazu,
dass sich die geographische Verteilung der Arten in den Ozeanen Uber die letzten 20 Jahre
verandert hat (IPCC 2021b).

Zusatzlich steigt durch die Erwdarmung der Ozeane die Gefahr einer Ansiedelung bzw.

weiteren Ausbreitung von Neozoen in den Okosystemen. Diese kénnen zu groRen Schiden
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innerhalb der Okosysteme und dadurch auch zu groRen finanziellen Schaden im Tourismus
oder, bei marinen Okosystemen, in der Fischerei fiihren.

Bekannte Beispiele von Neozoen im Mittelmeer sind beispielsweise die Verbreitung der
Feuerfische (Pterois miles und P. volitans) und der Blaukrabbe (Callinectes sapidus). Die
Ansiedelung dieser Organismen ist keine direkte Folge des Klimawandels, jedoch wird
durch die Erwarmung der Ozeane die Ausbreitung erleichtert (Albano 2017; Marchessaux
et al. 2022). Beide Arten haben bereits immense 6kologische Schaden an den Riffen im
Mittelmeer angerichtet, wobei die Blaukrabbe auch fiir grof3e finanzielle Schaden fiir die
Fischerei verantwortlich ist.

Eine weitere Auswirkung des Klimawandels auf die Ozeane, welche im Kapitel 2.6. genauer

behandelt wird, ist die Senkung des pH-Werts der Ozeane.

2.5.2. Auswirkungen auf Osterreich
Auch in Osterreich selbst sind viele Folgen des Klimawandels direkt zu spiiren. So belief sich
die durchschnittliche Temperaturerhdhung aufgrund des Klimawandels in Osterreich 2014
schon auf fast 2°C (Kromp-Kolb et al. 2014, S. 228).
Der Klimaschutzbericht 2024 des Umweltbundesamts zeigt starke &kologische,

dkonomische und auch gesundheitliche Folgen des Klimawandels fiir Osterreich.

Abweichung zur mittleren Temperatur der Jahre 1961-19%0

e glabal Osterreich

[*C]

Abweichung der jahrlichen Temperatur

-2

1760 1780 1800 1820 1840 1860  18BO 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Quellen: nach Auer et al., 2007, Morice et al, 2012 und GeoSphere Austria, 2024a, umweltbundesamt®

Abb. 5: Jihrliche Abweichung der globalen Durchschnittstemperatur zu der Durchschnittstemperatur in
Osterreich. (Michael et al. 2024) Der Temperaturunterschied zu den Referenzjahren 1961-1990 betragt in
Osterreich schon jetzt 2°C. Das Jahr 2023 war sogar um 2,5°C wirmer als die Referenzjahre (gelb hinterlegt).
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So wird die Anzahl der Hitzetage und Tropennéichte in Osterreich weiter steigen. In Wien
wurden 2019 durch Geosphere Austria im Stadtzentrum alleine 43 Tropennachte registriert
(Daten aus: GeoSphere Austria). Als Tropennachte werden Nachte bezeichnet in welchen
die Lufttemperatur in der Nacht nicht wieder unter 20°C sinkt. Tropennachte sind vor allem
in stadtischen Gebieten noch haufiger. Hohe Temperaturen in der Nacht fihren zu einer
zusatzlichen Belastung des Herz-Kreislaufsystems und fiihren zu einem Uber die gesamte
Bevolkerung verteilten erhohten Sterberisiko (Rippstein et al. 2023; Royé et al. 2021).

Zusatzlich kommt es durch die Erwdarmung einerseits zu einer Verlangerung der
Vegetationsperiode. Das kann vorteilhaft fiir die Landwirtschaft sein und hdhere
Ernteertrdage ermdglichen. Andererseits kommt es aber auch zu einer Ausbreitung von
warmeliebenden Schadlingen und Krankheitsibertragern. So fiihrt die Ausbreitung des
Borkenkafers zu groBen 6konomischen Schaden in der Forstwirtschaft, wahrend die
Ausbreitung und Ansiedelung von tropischen Stechmicken oder tropischen Zeckenarten
gesundheitliche Folgen fiir die Bevolkerung haben kann. Beispielsweise ist die Tigermicke
(Aedes albopictus) ein Vektor fiir das Dengue-Virus und das Chikungunya-Virus (Farooq et
al. 2025), wahrend die tropische Riesenzecke (Hyalomma marginatum) ein Vektor fir
Bakterien der Gattung Rickettsia und das Krim-Kongo-Fieber-Virus ist (Palomar et al. 2013).
In Osterreich werden im Winter die Niederschlige in Form von Regen zunehmen, wodurch
es zu einem Riickgang der Schneebedeckung und einem Anstieg der Schneegrenze kommt.
Als Konsequenz daraus wird sich die Wasseraufnahmefahigkeit von Boden verringern.

Im Sommer fiihren ldngere Trockenperioden, gepaart mit Starkregenereignissen
und einer geringeren Aufnahmefahigkeit, zu verstarkter Bodenerosion und Humusabbau.
In weiterer Folge steigt die Wahrscheinlichkeit von Hangrutschungen, Muren und
Steinschldgen. Wahrend die Wélder in Osterreich bisher nicht zu den feuergefihrdeten
Okosystemen zihlen, steigt durch die vom Klimawandel verursachten Trockenperioden
auch die Haufigkeit von Waldbranden in ganz Europa (EASAC 2025, S. 17-18). Die langeren
Trockenperioden fiihren jedoch auch zu zunehmenden Problemen in der Landwirtschaft,
da die Bdden zunehmend austrocknen und dadurch ein  geringeres
Wasserspeichervermogen besitzen (Kromp-Kolb et al. 2014, S. 795-796; Michael et al.
2024, S. 34-35).

All diese Auswirkungen auf die Umwelt haben natirlich auch direkte Auswirkungen auf den

Menschen, die oOsterreichische Wirtschaft und die Gesellschaft. So wurden
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klimawandelbedingte Schaden im Jahr 2020 vom Klimaschutzbericht 2024 mit 2 Mrd. Euro
beziffert. Prognosen fiir das Jahr 2050 schatzen die Kosten auf 6-12 Mrd. Euro pro Jahr,
wobei dieser Wert weiter steigen kann (Michael et al. 2024, S. 62—-63). Die 6konomischen
Folgen des Klimawandels sind in allen Bereichen, wie Tourismus, Land-, Forst- und
Energiewirtschaft und den Gesundheitswesen zu spiiren. So sind geringere Einnahmen im
Wintertourismus und speziell in den Skigebieten zu erwarten, da die Dauer der
Schneebedeckung auch auf den Bergen abnimmt (Steiger et al. 2021). Aber auch der
zunehmende Migrationsdruck durch das Ansteigen der Meeresspiegel wird in Osterreich
zu splren sein (Michael et al. 2024, S. 7).

Auswirkungen, welche die Osterreicher*innen direkt spiiren werden, sind vor allem der
erhohte Kiihlbedarf im Sommer, gekoppelt mit Einschrankungen der Energieerzeugung im
Bereich der erneuerbaren Energien und eine hohere Anfilligkeit flr Stérungen am

Stromnetz durch héheren Energiebedarf an Hitzetagen (Michael et al. 2024, S. 62-63).

2.6. Die Versauerung der Ozeane
Als Versauerung der Ozeane wird allgemein die Senkung des pH-Werts der Weltmeere

durch die erhohten CO; Emissionen bezeichnet.

2.6.1. Fachliche Grundlagen der Ozeanversauerung
Die Ozeane sind eine grolRe Senke fir atmospharisches CO;, wobei diese zwischen den
Jahren 1800 und 1994 ungefahr 432+69 Gt an CO, aufgenommen haben (Sabine et al. 2004,
S. 370). In den Jahren 2013-2022 betrug der Nettofluss an CO; in die Ozeane ungefahr
10,6+1,4 Gt pro Jahr (Friedlingstein et al. 2023, S. 5305), da CO, im Gegensatz zu anderen
Gasen wie Stickstoff, Sauerstoff oder Argon besser in Wasser |6slich ist (Byrne 2014, S.
5352).
Diese Uberwiegende Aufnahme des atmospharischen CO; durch die Ozeane resultiert in
einer kontinuierlichen Abnahme des pH-Werts. Die Aufnahme von CO; in wassrigen
Losungen fluhrt zu der Bildung von Kohlensdure (H,C03), wovon jedoch nur ein sehr
geringer Anteil als Kohlensdure verbleibt (vgl. Reaktion 1). Der Rest dissoziiert wobei
Hydrogencarbonat-Anionen (vgl. Reaktion 1, rechts) und Carbonat-Anionen (vgl. Reaktion
2) entstehen.
1) €O, + H,0 2 H,CO3" 2 HCO;~ + HY
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2) HCO;~ 2 C0s* +H*
Das grofle Aufnahmevermogen der Ozeane fiir CO, kommt vor allem durch die Carbonat-
lonen im Meerwasser zustande, welche zusammen mit HCOs  als Puffer wirken. Die
Aufnahme an CO; verursacht vor allem eine Abnahme an Carbonat-lonen und eine
Zunahme an Hydrogencarbonat-lonen (vgl. Reaktion 3).
3) CO,+CO;* +H,022HCO5~

Die Verschiebung der Pufferzusammensetzung fihrt zu einer Abnahme des pH-Werts (vgl.
Abb. 6), so wie das Karbonisieren von Getranken durch CO; Zugabe zu einer Senkung des
pH-Werts fihrt. Diese Abnahme ist besonders stark in den Polarregionen zu beobachten,
wo der pH-Wert seit 1980 um 0,003 - 0,028 Einheiten pro Dekade abgenommen hat
(Constable et al. 2022, S. 2324).

Die Senkung der Carbonat Konzentration hat in den Ozeanen die Folge, dass das
Oberflachenwasser nicht mehr eine gesattigte Losung von Carbonat-lonen darstellt.
Dadurch reagiert das Meerwasser, indem Carbonate vermehrt gelost werden. Das fiihrt vor
allem bei Organismen, welche Calciumcarbonat Skelette ausbilden zu Problemen beim
Wachstum, da einerseits die Konzentration an Carbonat-lonen im Meerwasser geringer ist

und andererseits das gebildete Calciumcarbonat vom Meerwasser verstarkt geldst wird.
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Abb. 6: Hagg Diagramm des Carbonat Gleichgewichts im Meerwasser. Durch die Zunahme an geléstem CO2
im Meerwasser nimmt auch die COs% Konzentration ab, wihrend [HCO3] zunimmt. Das fiihrt zu einer
Senkung des pH-Werts. Die gestrichelte Linie bei stellt die Zusammensetzung des Meerwasser zum Jahr 2007
dar (Oettmeier 2007).
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Abb. 7: Auswirkungen der atmosphdrischen COz2 Konzentration auf die Carbonat Chemie der Ozeane,
gemessen im Nord Pazifik von 1988 bis 2015 (Doney et al. 2020). Der obere Graph zeigt die Abhdngigkeit
der Zunahme an gelésten CO: in den Meeren (blau) vom der atmosphdrischen CO2 Konzentration (rot). Der
untere Graph zeigt die mit der Abnahme der Carbonat Konzentration einhergehende Senkung des pH-Werts
der Meere.

2.6.2. Auswirkungen der Ozeanversauerung
Folgen der Ozeanversauerung sind vor allem fir kalkbildende Organismen zu spiren.
Calciumcarbonat in der Form von Aragonit bildet den GrofSteil der Skelettstrukturen vieler
Meeresorganismen, wie Muscheln, Korallen, Gehduseschnecken oder auch Seeigeln. Die
Bildung des Kalkskeletts lauft vereinfacht nach der Reaktionsgleichung 4 ab, wobei das
Gleichgewicht dieser Reaktion auf der rechten Seite liegt.

4) Ca** +C0;” 2 CaC0;3 1
Anhand dieser Reaktionsgleichung ist sichtbar, dass eine Senkung der Konzentration von
Carbonat-lonen das chemische Gleichgewicht auf die linke Seite verschiebt. Die Folge
davon ist, dass die Bildung von Kalkskeletten durch die Ozeanversauerung behindert wird.
So haben wissenschaftliche Studien festgestellt, dass die Fallung von Calciumcarbonat bei
der Entwicklung von Austernlarven in den ersten 2 Tagen ausschlaggebend fir die
Entwicklung und das Uberleben ist. Dieser Prozess wird allerdings mit sinkendem pH-Wert
energetisch kostspieliger, was eine geringere Vitalitat verursacht (Waldbusser et al. 2013).
Eine weitere Studie hat schon 2007 festgestellt, dass die Schale der Austernlarven bei

geringem pH-Wert kleiner und diinner ist, als die Schale von Larven, welche bei einem Auch
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bei der Muschel Spisula solidissima wurde ein erhohter Energiebedarf in Folge der
Ozeanversauerung festgestellt (Pousse et al. 2020).
Eine weitere Folge an zusatzlich gelostem CO; in den Meeren ist, dass die sog. Carbonat-
Kompensationstiefe (CCD) steigt. Durch den hohen Druck, der geringen Temperatur und
der vergleichsweise hohen Konzentration an CO; in der Tiefe der Meere, ist ab einer
bestimmten Tiefe die Losungsrate von Carbonaten gleich groRR wie die Eintragsrate. In Folge
dessen kann sich ab dieser Grenze kein Calciumcarbonat mehr bilden. Die
Gleichgewichtsreaktion wird in Reaktionsgleichung 5 dargestellt.

5) CaCO3; + CO, + H,0 2 Ca?*t +2 HCO3~
Genauer missen hier zwei verschiedene Kompensationstiefen unterscheiden werden, die
Aragonit-Kompensationstiefe (ACD) und die Calcit-Kompensationstiefe (CCD). Bei Aragonit
und Calcit handelt es sich um 2 verschiedene Kristallgitterstrukturen von Calciumcarbonat,
wobei Aragonit in Wasser leichter 16slich ist als Calcit. In der Folge ist auch die ACD mit
durchschnittlich 1500 m geringer als die CCD mit 4500 m (Berger 1978).
Das Calciumcarbonat von vielen riffbildenden Korallen und Muscheln besteht zu mehr als
90% aus Aragonit. Durch das Steigen der ACD lber 1500 m kann es einerseits zum Losen
von bestehenden Riffen kommen und andererseits wird das Wachstum von kalkbildenden

Organismen in diesen Tiefen komplett inhibiert (Sulpis et al. 2018).

2.7. Der Klimawandel im Unterricht
Der Klimawandel ist ein gesellschaftliches Problem, welches aufgrund der damit
verbundenen Zeitskalen vor allem auch fiir Schiler*innen von groRer Bedeutung ist. Als
zuklnftige politische Akteur*innen und Teilnehmer*innen der Gesellschaft werden sie die
globalen Entscheidungen in den kommenden Jahren mittreffen und auch mitverantworten.
Um dieser Rolle gerecht zu werden, missen die Schiiler*innen einerseits die
grundlegenden Prozesse hinter dem Phanomen so wie auch die damit verbundenen
Auswirkungen verstehen. Allein aus diesem Grund sollte das Thema in der Schule und vor
allem im naturwissenschaftlichen Unterricht ausreichend behandelt werden und dabei die
Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung geférdert werden.
Der Chemieunterricht soll das Verstéandnis der Schiler*innen von chemischen Prozessen
und Phanomenen férdern, weshalb der Klimawandel an dieser Stelle nicht fehlen darf. Da

die Thematik jedoch &duBerst komplex ist, ist eine vollstindige Behandlung in der
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Sekundarstufe | nur schwer moglich. Das gesamte Thema kann deswegen nur oberflachlich
behandelt werden. Ein tiefgehendes Wissen der atmospharischen Prozesse ist jedoch gar
nicht notwendig, damit Schiler*innen tGber Auswirkungen Bescheid wissen und fiir dieses
Thema sensibilisiert werden (Mauthner 2010, S. 8). Die Vernetzung des Themas inner- als
auch interfachlich soll chemisches Fachwissen festigen und zu umweltgerechten Handeln
im Alltag befahigen. Das ist vor allem wichtig, da der Klimawandel selbst ein rein
physikalisch  und chemisches = Phanomen darstellt, jedoch missen die
Handlungsmoglichkeiten und LOsungsstrategien immer unter Berlicksichtigung von
okonomischen, dkologischen und politischen Faktoren entwickelt werden (Mdoller et al.

2021, S. 210).

Interessant ist, dass nach einer Untersuchung von Halili (2023) Schiler*innen der 8.
Schulstufe im ersten Semester dem Unterrichtsfach Geographie die groRte Rolle
hinsichtlich des Klimawandels zuordnen. In derselben Arbeit wurde festgestellt, dass die
Rolle der Chemie im Kontext des Klimawandels fir die Schiler*innen sogar an letzter Stelle
steht (Halili 2023, S. 31-32).

Zu beachten am Chemieunterricht in der Sekundarstufe | ist zusatzlich noch, dass dieser
unter den anderen naturwissenschaftlichen Fachern eine Sonderstellung besitzt. Innerhalb
eines Schuljahres (auller an wirtschaftskundlichen Gymnasien) sollen die Schiiler*innen im
Rahmen des Chemieunterrichts Kompetenzen fiir das Treffen von naturwissenschaftlich
begriindeten Entscheidungen und fiir die Teilnahme an gesellschaftlichen und politischen
Entscheidungen erwerben. Das ist vor allem fiir Schiler*innen wichtig, welche nach der 8.
Schulstufe keinen Chemieunterricht mehr besuchen werden. Gerade die Chemie kann
einen groflen Beitrag flir ein besseres Verstandnis des Klimawandels und dessen
Auswirkungen liefern. Aufgrund der Komplexitat ist es jedoch wichtig, einen kleinen
Rahmen zu wahlen und diesen gut in den chemischen Fachunterricht zu einzubinden. Erst
nach dem Erwerben von Grundwissen kann dieses Wissen auch in anderen Kontexten, wie
der Ozeanversauerung, angewendet werden.

So ist es moglich, die Problematik der Ozeanversauerung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe | im Kontext der Sduren und Basen zu unterrichten. Hierbei kdnnen die
Schiler*innen fur die Auswirkungen des fallenden pH-Werts der Meere sensibilisiert

werden und im Zuge dessen chemisches Fachwissen in anderen fachlichen und
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Uberfachlichen Kontexten anwenden. An dieser Stelle bietet sich vor allem die Biologie an,

um genauer auf die Auswirkungen der Ozeanversauerung auf Lebewesen einzugehen.

2.7.1. Der Lehrplan

Zum Lehrplan sind vorweg mehrere Gegebenheiten zu bericksichtigen. Mit dem Schuljahr
2023/24 trat ein neuer, kompetenzorientierter Lehrplan flur die 5. Schulstufen in Kraft
(BGBI. Il Nr. 1/2023). Der Gesetzgeber sieht vor, dass ab diesem Schuljahr der
kompetenzorientierte Lehrplan mit dem Aufsteigen in die nachsthoheren Schulstufen fiir
diese Ubernommen wird. Das bedeutet, dass fiir die 8. Schulstufen der alte Lehrplan noch
bis zum Schuljahr 2026/27 weiterhin in Kraft bleibt. FolgendermaBen werden
Berlihrungspunkte der Unterrichtsfacher Biologie und Umweltbildung mit Chemie in
beiden Lehrplanen ausgearbeitet. In weiterer Folge wird der kompetenzorientierte
Lehrplan als neuer Lehrplan (NLP) und der alte Lehrplan (ALP) als solcher bezeichnet.

Sieht man sich beide Lehrplane der AHS an, so stellt man fest, dass die Klimaproblematik
nur selten explizit genannt wird. Die Thematik lasst sich jedoch durch die komplexen
Verknipfungen innerhalb der Thematik in vielen Abschnitten des Lehrplans verorten.

Dazu ist festzustellen, dass der Lehrplan in zwei groBe Abschnitte unterteilt ist: einen
allgemeinen Lehrplan und die Fachlehrpldne. Zu beachten ist hier, dass im NLP
interdisziplindrer Unterricht durch 13 {berfachliche Themen gefordert wird, wobei
Berlihrungspunkte zu anderen Fachern im Unterricht geschaffen werden sollen
(Bundesministerium fir Bildung, 2023, S. 10, 17-18). Die Thematik Klimawandel ist in der
Uberfachlichen Thematik ,,Umweltbildung fir nachhaltige Entwicklung” zu verorten (vgl.

Bundesministerium fiir Bildung, 2023, S. 100).

In der weiteren Arbeit wird die Sichtung der Lehrplane auf die Fachlehrplane fir Chemie
und Biologie beschrankt. In den Fachlehrplanen kann zwischen der Bildungs- und
Lehraufgabe des Unterrichts und den damit verkniipften Fachinhalten unterschiedenen
werden.

Die Klimaproblematik ist allerdings schon in der Bildungs- und Lehraufgabe des
Chemieunterrichts zu verorten. So steht im ALP folgendes geschrieben:

,Der Chemieunterricht hat weiters die Aufgabe, die Schiilerinnen und Schiiler in die
Lage zu versetzen, die volkswirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung von
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Chemie und Technik altersgemdfs einzuschdtzen sowie auf die Berufs- und
Arbeitswelt vorzubereiten. Dies geschieht durch:

— Hinfiihren zu einem Verstdindnis fiir Stoffkreisldufe, fiir die Wechselbeziehung
Okonomie Okologie und damit zu umweltbewusstem Handeln sowie zu Energie- und
Rohstoffsparen; [...].“ (BGBI. Il Nr. 133/2000, S. 1061)

Im NLP sind in der Bildungs- und Lehraufgabe sehr viele Ahnlichkeiten wiederzufinden,
jedoch unterscheidet er sich vom ALP, da u.a. das Eingehen auf die Lebenswelt der
Schiler*innen als Ausgangspunkt definiert wird.

»Ausgehend von der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler zielt der
Chemieunterricht darauf ab, Phdnomene und Vorgdnge aus Alltag, Technik und
Umwelt zu erfassen und besser zu verstehen. [...] Dadurch werden die Schiilerinnen
und Schiiler befdhigt, Entscheidungen naturwissenschaftlich begriindet zu treffen,
Produkte und Ressourcen nachhaltig zu nutzen und verantwortungsbewusst zu
handeln. Der Chemieunterricht gibt Einblicke in die Bedeutung der Wissenschaft

“

Chemie und der chemischen Industrie fiir Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt.
(BGBI. Il Nr. 1/2023, S. 100)
Sowohlim alten als auch im neuen Lehrplan sind also schon als allgemeine Bildungsaufgabe

des Chemieunterrichts die Hinfihrung zum Verstandnis von Stoffkreislaufen und der
Wechselbeziehung von Okologie und Okonomie sowie das umweltbewusste Handeln
verankert. Wie in den Kapiteln 2.2. bis 2.6. erldutert, handelt es sich beim Klimawandel um
eine komplexe Thematik, die einer vollstandigen Auseinandersetzung bedarf. Nur dadurch
kann es den Schiler*innen ermdglicht werden, die notwendigen Kompetenzen zu
erwerben um verantwortungsbewusste Entscheidungen zu treffen. Im NLP wird sogar
explizit erwahnt, dass Schiler*innen befahigt werden sollen, naturwissenschaftlich
begriindete Entscheidungen zu treffen.

Dies geht mit den didaktischen Grundsdtzen einher, welche besagen, dass der
Chemieunterricht die Schiiler*innen zur Teilhabe an gesellschaftsrelevanten und
naturwissenschaftlichen Entscheidungsprozessen befahigen soll, insbesondere bei den
Themen Umweltschutz, Nachhaltigkeit und Gesundheit (BGBI. Il Nr. 1/2023, S. 100).

Auch im Fachlehrplan fiir Biologie lasst sich der Klimawandel bereits unter der Bildungs-
und Lehraufgabe verorten. Dort heiRt es im ALP:

,Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Abhdngigkeit der Menschen von Natur und
Umwelt begreifen und Wissen, Féhigkeiten/Fertigkeiten erwerben, die sie fiir einen
umweltbewussten, nachhaltigen Umgang mit unseren Lebensgrundlagen
motivieren und befdhigen (6kologische Handlungskompetenz).” (BGBI. Il Nr.
133/2000, S. 1057)
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Da der Klimawandel unsere Umwelt nachhaltig verdndert und damit unsere
Lebensgrundlage zerstort, ist die Thematisierung des Klimawandels unerlasslich. Nur so
kénnen die vom Lehrplan geforderten Fahigkeiten fiir einen nachhaltigen Umgang mit den

menschlichen Lebensgrundlagen erlernt werden.

Auch im NLP ist die Klimathematik schon unter der Bildungs- und Lehraufgabe zu verorten:

»Schiilerinnen und Schiiler erkennen sich als Teil der Natur und sind in der Lage, die
Mensch-Natur Beziehung kritisch zu reflektieren. [...] Durch Wissen, emotionale
Zugdnge und Naturerfahrungen wird [..] Bewusstsein fiir den Biotop- und
Artenschutz geschaffen und ein [...] verantwortungsvoller Umgang mit der Umwelt
gefordert.” (BGBI. Il Nr. 1/2023, S. 110)

Sowohl die Mensch-Natur Beziehung, das Bewusstsein fiir Biotop und Artenschutz als auch
der verantwortungsvolle Umgang mit der Umwelt erfordern auch hier eine
Auseinandersetzung mit dem Klimawandel.

Der Klimawandel wird in beiden Lehrplanen nicht explizit angesprochen, jedoch sehen
beide Lehrplane als eine der Aufgaben des Unterrichts u.a. die Kompetenzen der
Lernenden in umweltbewusstem Handeln zu fordern. Auch die Abhangigkeit des Menschen
von der Natur oder die nachhaltige Nutzung von Ressourcen werden in diesem

Zusammenhang in beiden Fachlehrplanen explizit erwahnt.

Sowohl in der 8. Schulstufe der AHS oder MS als auch in der 7. Schulstufe von
wirtschaftskundlichen Gymnasien findet sich folgendes unter dem sog. Lernstoff fir das
Fach Chemie im ALP:

,Erkennen von Luft, Wasser und Boden als Rohstoffquelle einerseits und
schiitzenswerte Lebensgrundlage andererseits.

Wissen um die Bedeutung, Gewinnung und Verarbeitung fossiler Rohstoffe.

Wissen um den Stellenwert von Altstoffen und deren Entsorgung oder
Wiederverwertung. Prinzipielles Verstehen von Umweltproblemen als Stérung
natiirlicher Systeme.

Erkennen der Bedeutung chemischer Methoden bei der Minimierung von
Schadstoffen.

Erwerb von chemischen Grundkenntnissen in [..] Energiequellen und
Energieversorgung, Verkehr und neue Technologien.” (BGBI. 1l Nr. 133/2000, S.
1062)

Durch das Erkennen von Wasser, Boden und Luft als Lebensgrundlage und Rohstoffquelle

ist eine Auseinandersetzung mit dem Klimawandel notwendig. Vor allem vor dem
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Hintergrund, dass durch die im Kapitel 2.5. beschriebenen Auswirkungen auf den
Menschen diese Lebensgrundlage zunehmend verloren geht, ist die Auseinandersetzung
unerlasslich. In diesem Zusammenhang ist auch die Auseinandersetzung mit fossilen
Rohstoffen, deren Verarbeitung und in weiterer Folge mit der Wiederverwertung bzw.
Entsorgung von Produkten aus fossilen Rohstoffen notwendig. An diesem Punkt sind
chemische Grundkenntnisse von Energiequellen, Energieversorgung und Verkehr
unerlasslich, um Griinde fur den Klimawandel thematisieren zu kénnen.

Die Thematik des Klimawandels ist im NLP unter den Anwendungsbereichen der
Kompetenzen, vor allem dem folgenden Punkt zuzuordnen:

,Bedeutung der Chemie fiir Alltag, Wirtschaft, Gesundheit und Umwelt sowie die
damit verbundene Verantwortung fiir eine nachhaltige Zukunft“ (BGBI. Il Nr. 1/2023,
S. 101)

Hierbei ist zu beachten, dass dieser Anwendungsbereich in wirtschaftskundlichen
Gymnasien schon in der 7. Schulstufe wiederzufinden ist. Deshalb ergeben sich auch fir die
7. Schulstufe in Chemie vielfaltige Berlihrungspunkte zur interdisziplinaren Behandlung des
Klimawandels.

Im Lehrplan der Biologie lasst sich die Klimaproblematik auch direkt im zentralen fachlichen
Konzept der ,,Stoff- und Energieumwandlung” finden. Dort heift es:

,Lebewesen sind an Stoff- und Energieumwandlung gebunden. Organische
Verbindungen werden vorwiegend von Pflanzen aufgebaut. In 6kologischen
Systemen durchlaufen Baustoffe und Energietréiger vorwiegend geschlossene
Kreisléufe. Menschliche Aktivitdten kénnen solche Kreisldufe verdéndern.” (BGBI. 1l
Nr.1/2023,S.111)

Hier ist das Augenmerk besonders auf Stoff- und Energiekreislaufe zu setzen und wie
menschliche Aktivitdaten diese Kreislaufe verandern. Dadurch, dass der Klimawandel durch
die menschlichen CO; — und somit Kohlenstoff - Emissionen verursacht wird, greift der
Mensch hier massiv in den natirlichen Kohlenstoffkreislauf ein.

Im NLP der 8. Schulstufe in Biologie scheint die Thematik des Klimawandels in den
Anwendungsbereichen des LP sogar explizit auf. So wird unter den Anwendungsbereichen
der 4. Klasse der ,Globaler Kohlenstoffkreislauf, CO»-Eintrag in die Atmosphdre,
Klimawandel” genannt (BGBI. Il Nr. 1/2023, S. 112).

Aber auch in der 7. Schulstufe in Biologie bietet sich das Thema Klimawandel vor allem im

Bereich der Okosysteme an. Hier heillt es im Lehrplan bei den Anwendungsbereichen in
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der 3. Klasse: , Okologische Zusammenhdnge, Biodiversitét und anthropogene Einfliisse in
SiifSwasser Lebensrdumen und im Meer“ (BGBI. Il Nr. 1/2023, S. 113). Hier finden sich vor
allem Berihrungspunkte mit der Chemie bei Schiiler*innen in der 7. Schulstufe von
wirtschaftskundlichen Gymnasien, um die Folgen des Klimawandels genauer zu

thematisieren.

Insgesamt ldsst sich fir den Fachlehrplan der Biologie sagen, dass die Behandlung der
Thematik in Biologie ist unbedingt notwendig ist., weshalb sich hier gute Beriihrungspunkte

zur Chemie ergeben.

Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass der Klimawandel sowohl in Chemie als auch
in Biologie in dem ALP nicht explizit erwdhnt wird. Dieser ldsst sich hier nur in den
Praambeln verorten. Die Auseinandersetzung der Schiler*innen mit der Thematik ist
allerdings fiir das Erfiillen der vom Lehrplan vorgegebenen Ziele nicht nur zielfihrend,
sondern auch notwendig.

Wahrend im NLP der Klimawandel explizit nur in den Anwendungsbereichen der 8.
Schulstufe in Biologie genannt wird, bietet hier aber auch der Lehrplan von Chemie
genlgend Moglichkeiten, das Thema im Unterricht zu behandeln. Grundsatzlich ist
dennoch festzuhalten, dass die Lehrplane dem Klimawandel bisher jedoch nicht dieselbe

Bedeutung beimessen wie dieser jetzt schon in unserem Leben hat (Zbikowski 2022, S. 6).

Ausgehend vom Lehrplan von beiden Fachern ist abschlieRend festzustellen, dass die
Thematik der Ozeanversauerung sehr gut mit beiden vereinbar ist. Durch die zahlreichen
Berlihrungspunkte beider Disziplinen, lasst sich die Problematik der Ozeanversauerung aus
den Perspektiven beider Facher untersuchen. Hier kann die Chemie wichtige Einblicke in
die Prozesse der Ozeanversauerung und die Auswirkungen auf Kalkskelette chemisch
begriinden. Die Biologie liefert hier tiefere Einblicke in die Auswirkungen dieser

Veranderungen u.a. auf Okosysteme.
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2.7.2. Schilervorstellungen zum Klimawandel
Aus dem moderaten konstruktivistischen Lernansatz und der fachdidaktischen Literatur ist
ersichtlich, dass Schiler*innen nicht als ,Tabula rasa“ anzusehen sind. Das trifft auch
darauf zu, wenn sie erstmals mit naturwissenschaftlichem Unterricht in Kontakt treten. Die
Lernenden bringen ihre eigenen Konzepte und Vorwissen mit, mithilfe derer und dessen
sie sich natirliche Phianomene erklaren. Dieses Vorwissen entspricht oft nicht den
naturwissenschaftlichen Erkenntnissen und hat sich fir die Schiler*innen jedoch durch
verschiedene Alltagserfahrungen ,bewiesen” (Schecker et al. 2018, S. 12-14). Diese
Erfahrungen beeinflussen den Lernprozess von neuen Inhalten mafigeblich, wodurch auch
Lernschwierigkeiten hervorgerufen werden kénnen (Duit 1993). Deshalb wurden diese
Schilervorstellungen schon friih als essentiell fiir einen erfolgreichen Unterricht erkannt.
Zusatzlich zeigt die internationale Forschung, dass Schilervorstellungen sehr resistent

gegeniber Veranderungen durch Unterricht sind (Schecker et al. 2018, S. 5).

Fir einen didaktisch gut vorbereiteten Unterricht ist es also nicht nur notwendig, die
Fachinhalte zu verstehen, sondern auch Kenntnis Giber das Vorwissen der Schiler*innen zu
besitzen. Prinzipiell gibt es fir den Umgang mit Schilervorstellungen im Unterricht nach
Schecker et al. 2018, S. 6 zwei Konzeptionen:

Erstens, Konzeptionen welche an ausbaufahigen Schiilervorstellungen ankniipfen oder
vorhandene Vorstellungen umdeuten.

Zweitens, Konzeptionen wie z.B. das Conceptual-Change Modell, welche die
Schilervorstellungen direkt aufgreifen und mit fachlich korrekten Konzepten konfrontieren
(Duit und Treagust 2003). Dabei sollen die Prakonzepte der Schiler*innen durch
Problemstellungen getestet werden. Erst wenn die Schiler*innen unzufrieden mit dem
bestehenden Konzept sind, werden sie ein neues Konzept annehmen. An dieser Stelle sind
noch andere Faktoren fir die Annahme von neuen Konzepten wichtig, namlich die

Plausibilitat, die logische Verstandlichkeit und die Fruchtbarkeit (Posner et al. 1982).

Zusammenfassend ist deswegen festzustellen, dass den Lehrenden bewusst sein muss,
dass die Lernenden naturwissenschaftliche Sachverhalte anders sehen kénnen. Durch das
unterschiedliche Vorverstindnis machen Lernende andere Beobachtungen oder

Schlussfolgerungen als von der Lehrkraft erwartet (Schecker et al. 2018). Die Rolle der
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Lehrenden liegt deshalb vor allem darin, sich ein Bild vom Vorwissen der Schiiler*innen zu
machen und Verantwortung fiir die Gestaltung der Lernumgebungen zu tibernehmen.
Im Folgenden wird daher ein kurzer Uberblick Giber bekannte Schiilervorstellungen zum

Klimawandel gegeben.

In einer Studie in Indien haben Chhokar et al. (2011) herausgefunden, dass 90% der
befragten Schiler*innen glauben, dass der Klimawandel existiert und 82% sehr besorgt
oder zumindest besorgt liber diesen sind. In einer australischen Studie von Skamp et al.
(2013) gaben jedoch nur die Halfte der Schiler*innen an zu glauben, gut iber diesen
informiert zu sein.

Beim Treibhauseffekt konnten in verschiedenen Studien viele unterschiedliche
Vorstellungen zum Treibhauseffekt beobachtet werden. So stellten Koulaidis und
Christidou (1999) in einer Studie mit griechischen Schiiler*innen fest, dass knapp unter 30%
der Befragten den Treibhauseffekt mit der Bildung einer Gasschicht in der Atmosphare
beschreiben. Diese Gasschicht lasst Sonnen- und Warmestrahlung durch und warmt so die
Oberflache der Erde und die dartiberliegende Atmosphare. Diese Gasschicht erlaubt es der
Warme aber nicht, wieder zu entweichen. 40% der Befragten gaben an, dass der
Treibhauseffekt durch die Luftverschmutzung verursacht wird, wodurch die Luft schlecht
rieche und das Wetter sich verandere (Koulaidis und Christidou 1999, S. 568-569).

Hier ist zu erwdhnen, dass ein Teil dieser Schiler*innen die Ozonschicht zusammen mit
diesem Phinomen verkniipft. Ahnliche Beobachtungen wurden bei einer Studie durch
Mauthner (2010, S. 137) beobachtet, wo auch nach einer Intervention die Ozonschicht mit
dem Klimawandel verknipft wurde. Zu dhnlichen Erkenntnissen kam auch eine Befragung
von Schiler*innen einer 8. Schulstufe durch Golser (2021). So war einerseits das Modell
vertreten, dass Treibhausgase den Treibhauseffekt generieren, da sie die Ozonschicht
zerstoren und, dass die Ozonschicht selbst fiir die Reflexion der von der Erde stammende
Strahlung verantwortlich ist (Golser 2021, S. 52-53).

Einige Schiiler*innen haben die Klimaveranderung auch gar nicht mit ihrem taglichen Leben
verbunden und glauben nicht, dass der Klimawandel einen groBen Einfluss auf sie und die
Gesellschaft haben wird (Shepardson et al. 2011). Andere Schiiler*innen der Studie haben

sehr wohl schwerwiegende Folgen fiir die Umwelt, wie Uberschwemmungen oder Diirren
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genannt. Jedoch haben die meisten die komplexen Beziehungen zwischen den Organismen
der Biosphare nicht beriicksichtigt.

In der Arbeit von Golser (2021, S. 82) wird auRerdem gezeigt, dass die Lernenden
hauptsachlich Veranderungen des Klimas in Folge der globalen Temperaturerhéhung
nennen. Die Veranderung von Biodiversitat und Umwelt durch den Klimawandel wird
vorwiegend von Lernenden der 11. Schulstufe erwahnt.

In einer anderen Studie aus den USA von Danielson und Tanner (2015), mit speziellem
Fokus auf die Versauerung der Ozeane, wurde festgestellt, dass die Versauerung der
Ozeane nur selten als Auswirkung des Klimawandels genannt wird. So wurde bei Studenten
aus Biologie, Chemie und Umweltweltwissenschaften die Ozeanversauerung von nur
jeweils 12%, 7% und 37% der Studenten genannt. Interessanterweise wurde dieser Aspekt
auch nur von 58% der Befragten der Fakultdt genannt. Zusatzlich dazu zeigte diese Studie,
dass 28% der Biologiestudierenden, 22% der Chemiestudierenden und 19% der
Studierenden der Umweltwissenschaften die Versauerung der Ozeane auf Verschmutzung
durch sauren Regen oder das Einleiten chemischer Abfélle zurtickfihren (Danielson und

Tanner 2015).

2.7.3. Die naturwissenschaftliche Grundbildung / Scientific Literacy

Die naturwissenschaftliche Grundbildung ist die Ubersetzung des angelsichsischen Begriffs
der Scientific Literacy. Dieser Ansatz spielt eine wichtige Rolle in der Legitimation
naturwissenschaftlichen Unterrichts, da die moderne Gesellschaft stark technologisch und
naturwissenschaftlich gepragt ist (Gebhard et al. 2017, S. 39). Folglich setzt eine
gesellschaftliche Partizipation auch eine naturwissenschaftliche Bildung voraus (Graber et
al. 2002). Der Begriff der Scientific Literacy ist im englischsprachigen Raum und in der
fachdidaktischen Literatur schon langer bekannt. So stellte der Science Council von Kanada
bereits 1984 folgendes fest:

“Science education must be the basis for informed participation in a technological
society, a part of a continuing process of education, a preparation for the world of
work, and a means for students' personal development.” (Science Council of
Canada 1984, S. 18)

Den Einzug in die Politik im deutschsprachigen Raum ist hochstwahrscheinlich dem
mittelmaBigen Abschneiden von deutschen und Osterreichischen Schiler*innen bei den

PISA Studien 2000 und 2003 zu verdanken. Hier wurde zusatzlich festgestellt, dass die
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Spannweite zwischen den Besten und Schwadchsten sehr hoch und auch die Verteilung
zwischen Madchen und Burschen sehr unterschiedlich war (KMK 2002). In Folge dessen
wurde zundchst in Deutschland durch die Kultusministerkonferenz die Einfiihrung
einheitlicher, nationaler Bildungsstandards beschlossen (Klieme et al. 2003). Sie geben vor,
welche naturwissenschaftlichen Kompetenzen Schiiler*innen beim Abschluss der Schule
erreicht haben sollen.

In Osterreich wurde 2003 vorerst eine Kommission fiir die Entwicklung von einheitlichen
Bildungsstandards eingesetzt, welche schlieRlich im Jahr 2008/2009 umgesetzt wurden
(BGBI. Il Nr. 1/2009; Wiesner und Schreiner 2017).

»Naturwissenschaftliche Bildung erméglicht dem Individuum eine aktive Teilhabe an
gesellschaftlicher Kommunikation und Meinungsbildung (ber technische
Entwicklungen und naturwissenschaftliche Forschung und ist deshalb wesentlicher
Bestandteil von Allgemeinbildung.” (KMK 2005, S. 6)

In Deutschland ist dieses Zitat in den Bildungsstandards aller Naturwissenschaften zu
finden und beschreibt, wie auch der Science Council von Kanada, ein Ziel der
naturwissenschaftlichen Grundbildung. Um dieses zu erreichen ist jedoch Fachwissen
alleine nicht ausreichend, um die Zusammenhange zwischen der Wissenschaft, den
Technologien, der Gesellschaft, der Okonomie und der Umwelt zu begreifen. Deswegen ist
Fachwissen alleine auch nicht ausreichend um beim gesellschaftlichen Diskurs partizipieren
zu konnen (Klieme et al. 2003, S. 164).

Im Vordergrund der naturwissenschaftlichen Grundbildung steht also die Entwicklung von
Fahigkeiten und Fertigkeiten — den Kompetenzen — welche die Partizipation in einer
technologisch und naturwissenschaftlich gepragten Gesellschaft ermoéglichen. Hierbei ist
das Erkennen von naturwissenschaftlichen Problemstellungen und das Anwenden des
naturwissenschaftlichen Wissens im Rahmen dieser unerlasslich.

Aber nicht nur fiir die gesellschaftliche Teilhabe, sondern auch fir den Alltag ist die
naturwissenschaftliche Grundbildung heute von essentieller Bedeutung fiir Schiiler*innen.
Durch die groBe Menge an Informationen, welche im Alltag u.a. auch Uber soziale Medien
auf uns einwirken, mussen Schiiler*innen naturwissenschaftliche von

unwissenschaftlichen Informationen unterscheiden konnen.

Das OECD-Projekt-2012 (Prenzel et al. 2013, S. 191-192) definiert Scientific Literacy wie

folgt:
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... die Féhigkeit einer Person,

e naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, um Fragestellungen zu erkennen,
sich neues Wissen anzueignen, naturwissenschaftliche Phdnomene zu
beschreiben und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen,

e die charakteristischen Eigenschaften der Naturwissenschaften als eine Form
menschlichen Wissens und Forschens zu verstehen,

e zu erkennen und sich dariiber bewusst zu sein, wie Naturwissenschaften und
Technik unsere materielle, intellektuelle und kulturelle Umwelt formen,

e sowie die Bereitschaft, sich mit naturwissenschaftlichen Ideen und Themen zu
beschdiftigen und sich reflektierend mit ihnen auseinanderzusetzen”

Nach Graber et al. 2002 besteht eine naturwissenschaftliche Grundbildung vorwiegend aus
3 Dimensionen (vgl. Abb. 8): einer Wissensdimension, einer Handlungsdimension und einer
Bewertungsdimension. Die Wissensdimension umfasst fachliche und inhaltliche
Kompetenzen, wie auch Kompetenzen im Bereich der Natur der Naturwissenschaften
(epistemologische Kompetenz). Hierflr ist Wissen Uber den naturwissenschaftlichen
Erkenntniswegs erforderlich (Lederman und Lederman 2012). Die Handlungsdimension
beinhaltet u.a. Kompetenzen im Bereich der naturwissenschaftlichen Praxis, wie dem
Planen, dem Durchfiihren, dem Analysieren und dem Bewerten von Experimenten.
Zusatzlich sind soziale und kommunikative Kompetenzen notwendig um u.a.

Problemstellungen im Team I6sen und naturwissenschaftlich argumentieren zu kénnen.

WISSEN HANDELN

Scientific
Literacy

* Ethisch-moralische Kompetenz
* Apsthetische Kompatenz

BEWERTEN

Abb. 8: Das Modell der Scientific Literacy / naturwissenschaftlichen Grundbildung nach Griber et al. 2002.
Scientific Literacy umfasst nicht nur die Wissensdimension, sondern auch eine Handlungs- und
Bewertungsdimension. Die Schnittmenge aller 3 Dimensionen kann als Scientific Literacy betrachtet werden.
Kompetentes Handeln und Bewerten setzt immer auch das notwendige Fachwissen und die Vernetzung dieses
Fachwissens voraus.
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Die Bewertungsdimension umfasst sowohl ethisch-moralische Kompetenzen, welche u.a.
bei der politischen Entscheidungsfindung benétigt werden und eine asthetische
Kompetenz. Diese kann nach Graber u.a. auch eine Faszination fur naturwissenschaftliche
Phdanomene beschrieben werden.

Vor allem in den letzten beiden Dimensionen ist inhaltliches Wissen alleine nicht

ausreichend, da u.a. auch Kompetenzen im Bereich der nature of science benétigt werden.

Die Auswirkungen des Klimawandels fiir unser Leben sind heute nicht mehr von der Hand
zu weisen. Diese multidisziplinare Problematik kann nur durch neue technologische
Entwicklungen eingeddammt werden. Hier miissen bei der Adaptierung z.B. 6kologische
und/oder 6konomische Aspekte gegeneinander abgewogen werden. Im Rahmen des
gesellschaftlichen Diskurses zum Klimawandel benétigen Schiiler*innen besonders an
dieser Stelle Kompetenzen im Bereich der nature of science. Gerade aufgrund der
komplexen Verknipfungen zu anderen Disziplinen, bietet sich die Thematik des
Klimawandels fiir die Forderung naturwissenschaftlicher  Grundbildung im

Chemieunterricht an.

2.7.4. Das naturwissenschaftliche Kompetenzmodell

Um Kompetenzen von Schiiler*innen mess- und Gberprifbar machen zu kénnen, wird ein
wissenschaftliches Modell bendétigt. So wurde sowohl in den Bildungsstandards in
Deutschland und in Osterreich das Kompetenzmodell eingefiihrt. Bevor jedoch genauer auf
das Kompetenzmodell eingegangen werden kann, muss der Kompetenzbegriff geklart
werden.

Nach Weinert versteht man Kompetenzen als ,,... die bei Individuen verfiigbaren oder durch
sie erlernbaren kognitiven Féhigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I6sen
sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Féhigkeiten um die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und
verantwortungsvoll nutzen zu kénnen.” (Weinert 2001, S. 27)

Kompetenzen bezeichnen das komplexe Zusammenspiel von Fahigkeiten, Fertigkeiten und
Haltungen. Sie sind per se nicht messbar, sondern nur das Handeln einer Person kann als

kompetent oder weniger kompetent bewertet werden. Diese Bewertung ist allerdings nur
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mithilfe eines Bezugsrahmens bzw. eines Modells, dem diese Bewertung zugrunde liegt,
moglich (Hopf et al. 2017).

Kompetenzmodelle sind also wissenschaftliche, prozessorientierte Konstrukte, welche den
Erwerb von fachspezifischen und facheribergreifenden Bildungsstandards auf
fachdidaktische und systematische Gesichtspunkte stutzt (BGBI. Il Nr. 1/2009). Sie erlauben
es Aussagen zu treffen, welche Handlungen und Denkweisen beim Erreichen einer
Kompetenzstufe wahrscheinlich korrekt ausgefiihnrt werden. So ermoglichen die
Kompetenzmodelle vor allem fiir die empirische Uberpriifbarkeit der erworbenen

Kompetenzen (Klieme et al. 2003; Nerdel 2017).

Das naturwissenschaftliche Kompetenzmodell umfasst grundsatzlich 3 Dimensionen: die
Inhaltsdimension, die Handlungsdimension und die Anforderungsdimension. Die
Handlungsdimensionen sind in den Naturwissenschaften sehr ahnlich, da die
zugrundeliegenden wissenschaftlichen Methoden ahnlich sind. Dadurch sind auch die zu
erwartenden Handlungskompetenzen sehr &dhnlich (Sormann 2011, S. 22). Bei den
Handlungsdimensionen hat man sich in Osterreich auf drei geeinigt, in welchen die
Lernenden in der Schule Kompetenzen erwerben sollen. Diese sind in die Bereiche Wissen
organisieren (W), Erkenntnisse gewinnen (E) und Schliisse ziehen (S) gegliedert. In jedem
Bereich sind 4 Kompetenzen formuliert, welche die Schiler*innen im Rahmen des
Unterrichts erwerben sollen.

Die Inhaltsdimensionen setzten Schwerpunkte in den naturwissenschaftlichen Fachern und
sind im Lehrplan unter den Anwendungsbereichen definiert. Die Anforderungsdimension
wird in 3 Niveaustufen (N1-N3) unterteilt, wobei sich in den héheren Anforderungsstufen
der Grad an Selbststindigkeit der Schiler*innen erhoht. Wahrend es in der
Anforderungsdimension 1 um reine Reproduktion geht, wird in der
Anforderungsdimension 3 weitgehend selbststandiges Handeln von den Schiiler*innen
erwartet. Das Kompetenzmodell fiir den Chemieunterricht wurde mit dem NLP durch ein
2-dimensionals Kompetenzmodell ersetzt, bei welchem die Anforderungsdimension

entféllt (Hofer, et al. 2023, S. 4).

Im Gegensatz zu Kompetenzmodellen in anderen Unterrichtsfachern setzt das

naturwissenschaftliche Modell als Basis fiir kompetentes Handeln ein
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naturwissenschaftliches Wissen voraus. Hier sei noch erwahnt, dass der Kompetenzbegriff
nach Weinert auch Motivation und soziale Bereitschaft fiir die Nutzung der Fertigkeiten
beinhaltet. Diesem Aspekt wird im derzeitigen Modell jedoch keine Dimension zugeordnet

(Hopf et al. 2017).

2.7.5. Das Modell des vollstédndigen Wissens
Wie schon in Kapitel 2.7.2. erwdhnt, basiert jegliches Wissen immer auf der Integration von
neuem Wissen in vorangegangene Konzepte und Erfahrungen. Dieser Prozess der
Wissensgenerierung ist ein hochst individueller Prozess.
Nach dem Modell des vollstandigen Wissens nach Neber (1993, 2006) ist Faktenwissen
selbst ein strukturell unvollstandiges Wissen. Es muss durch weitere Komponenten
erweitert werden, um daraus ein so genanntes Funktionales Wissen oder nutzbares Wissen
zu erhalten.
Dafiir bendtigt es zwei zusatzliche Wissensaspekte, das Konditionswissen und das
Funktionswissen. Das  Konditionswissen verknipft die Fakten mit den
Anwendungsvoraussetzungen, also Bedingungen fiir eine (oft) innerfachliche Anwendung
des Wissens. Das Funktionswissen umfasst Wissen von Nutzungszielen, welche auch
auBerhalb der Wissensdomane, also transdisziplinar, erreicht werden kénnen (Neber 1993,
2006 nach Anton 2019, S. 29).
Liegt den Schiiler*innen kein Nutzungswissen vor, erkennen sie jedoch nicht, wofiir das
Faktenwissen auch transdisziplinar angewendet werden kann. Ein Faktenwissen, welches
um Konditions- und Funktionswissen erweitert wurde, wird auch als ,Objektwissen”
bezeichnet. Der Nutzen eines vollstandigen Objektwissens liegt vor allem darin, dass
Lernende dadurch in der Lage sind, Problemstelllungen kontextbezogen zu I6sen (Anton

2019, S. 30).

Ein weiteres fiir den Unterricht relevantes Wissensmodell ist das Modell des intelligenten
Wissens nach Weinert (1998). Weinert unterscheidet in diesem Modell 3 Mechanismen,
um so genanntes Intelligentes Wissen aufzubauen. Dieses ist ein organisiertes System aus

disziplindren und transdiziplindren Fahigkeiten und Fertigkeiten
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1) Der vertikale Wissenstransfer erleichtert Wissenstransfer innerhalb einer Doméane
bzw. eines Unterrichtsfachs. Als Methoden sind hier vor allem lehrergesteuerter
und schilerzentrierter Unterricht forderlich.

2) Der horizontale Wissenstransfer vermeidet so genanntes ,trages Wissen”. Dieses
ist in sich eingekapselt und somit flr den Lernenden nicht nutzbares Wissen. Durch
den horizontalen Wissenstransfer sollen relevante Informationen maoglichst kreativ,
aktiv und sozial eingebettet werden (Hofmann 2008, nach Anton 2019, S. 31) und
anhand von transdisziplinaren (vgl. Kapitel 2.7.7.) Aufgaben verarbeitet werden.

3) Der laterale Wissenstransfer bewirkt die schulunabhangige Anwendung des in der
Schule erworbenen Wissens bzw. der Fertigkeiten. Erst dieser ermdoglicht ein

Erreichen der allgemeinen Bildungsziele des Lehrplans.

Nach Weinert und Helmke (1993) erfolgt eine Ubertragung von fachspezifischem Wissen
grundsatzlich nicht automatisch auf andere Unterrichtsfacher. Das bedeutet fir
Unterrichtsfacher prinzipiell, dass fachspezifisches Wissen in diesem Fach erworben

werden muss.

Bezogen auf die naturwissenschaftliche Grundbildung bedeutet das, dass
naturwissenschaftliche Grundbildung nur durch die Vervollstandigung des Wissens anhand
von Konditionswissen und Funktionswissen erreicht werden kann. Dafiir benétigt es
sowohl horizontalen, als auch lateralen Wissenstransfer. Der Klimawandel bietet sich hier
durch die Vernetzung mit vielen verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen gut an, um

horizontalen und lateralen Wissenstransfer zu ermdglichen.

2.7.6. Die didaktische Rekonstruktion
Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln angedeutet, geniigen fachliche Uberlegungen
alleine nicht, um einen guten Unterricht fiir die Lernenden zu planen. Hierbei ist zunachst
anzumerken, dass sich die Sachstruktur der Wissenschaft klar von der des Unterrichts
unterscheidet. Aufgabe der Lehrperson ist es, anhand der wissenschaftlichen Sachstruktur
(Begriffe, Prinzipien und der Vorstellungen tber die Wissenschaft) die Sachstruktur des

Unterrichts zu entwickeln (Duit 2004).
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Hierflr ist es notwendig, das Vorwissen und die Prakonzepte der Schiler*innen mit den
fachlichen Konzepten wechselseitig zu verknipfen. Ein Modell, welches hierfir verwendet
werden kann, ist das Modell der didaktischen Rekonstruktion.

Bei der Entwicklung von Unterricht nach der didaktischen Reduktion werden 3 miteinander
in Beziehung stehende Komponenten aufeinander bezogen: die fachliche Klarung, die
Erfassung von Schilervorstellungen und die didaktische Strukturierung bzw. das Design von
Lernangeboten (Abb. 8). Erst das wechselseitige Verknilpfen der fachlichen Inhalte mit den
Lernerperspektiven erlaubt es, aus den fachwissenschaftlichen Inhalten ein
Unterrichtsfach zu entwickeln (Kattmann et al. 1997, S. 4).

Die Planung der Lernumgebung durch die didaktische Strukturierung baut auf den beiden
anderen Komponenten auf und schafft dadurch adaquate Lernangebote fir die
Schiler*innen. Im Gegenzug begrenzt aber die didaktische Strukturierung auch die
fachlichen Inhalte und die Bereiche, welche von Schiilervorstellungen erfasst werden
(Kattmann et al. 1997, S. 5). Dabei konnen gesellschaftliche oder individuelle Bezlige zu den
fachlichen Konzepten hergestellt werden, da Fachwissen alleine nicht unverandert im
Unterricht Gbernommen werden kann (Kattmann et al. 1997).

Hierbei ist auch zu erwdhnen, dass u.a. fachliche und fachibergreifende Aspekte zu
bericksichtigen sind, welche fir Forschende in diesem Gebiet vorausgesetzt werden

konnen. Dadurch soll die Bedeutung der fachlichen Konzepte fiir das Leben in der

Didaktische Strukturierung

_H_'__- e
Fachliche Erfassen von
Kldarung Schiilerperspektiven

Abb. 9: Das Modell der didaktischen Rekonstruktion mit dem fachdidaktischen Triplett nach Kattmann et
al. 1997. Die didaktische Strukturierung einer Unterrichtseinheit erfordert das Erfassen der
Schilervorstellungen genauso wie eine Klarung der fachlichen Inhalte. Mithilfe beider Perspektiven wird eine
Unterrichtseinheit strukturiert, wobei alle 3 Dimensionen miteinander in Wechselbeziehung stehen.
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Gesellschaft sowie in der belebten als auch unbelebten Natur verdeutlicht werden. Der
Unterrichtsgegenstand wird deshalb - in vielen Fallen —noch komplexer und nicht nur
fachlich reduziert. Die zuséatzliche Komplexitat des Unterrichtsgegenstands ist aber fiir die
Lernenden notwendig, um durch den Bezug zur Lebenswirklichkeit der Lernenden ein

bedeutungsvolles Lernen zu ermoglichen (Kattmann 2007, S. 100).

2.7.7. Disziplinaritat, Interdisziplinaritat und Transdisziplinaritat

Im Zuge von interdisziplindrem Unterricht missen zuerst einige Begriffe erklart werden:
Disziplinen, Interdisziplinaritat und Transdisziplinaritat.

Disziplinen strukturieren das Bildungssystem, sowie Forschung und die akademische Lehre
und bilden so eine Innendifferenzierung des Wissenschaftssystems. Eine wissenschaftliche
Disziplin kann als kognitives System verstanden werden, welchem dieselben Begriffe,
Theorien und Methoden als Grundlage dienen. Sie ist durch eine wissenschaftliche
Gemeinschaft von Spezialisten gepragt, welche ihre Forschungstatigkeit auf das Gebiet
dieser Disziplin konzentrieren, wobei sich die wissenschaftliche Disziplin durch
Kommunikation und der Entstehung von neuen Theorien oder Varianten von Theorien in
einem standigen Weiterentwicklungsprozess befindet (Rédder 2021, S. 67; Stichweh 2021).
An dieser Stelle sollte klar sein, dass diese Disziplinen nicht naturgegeben sind, sondern
deren Entstehung natirlich stark von der Wissenschaftsgeschichte und auch von
nationalen Kontexten wie Politik und Gesellschaft geprdagt ist (Stichweh 2021;
Wissenschaftsrat 2020). Disziplinen kénnen anhand von dhnlichen Merkmalen, wie der
typischen Forschungsweise, in Disziplinklassen unterteilt werden (Natur-, Geistes- und

Sozialwissenschaften) (Stichweh 2021).

Interdisziplinaritat kann als fachlibergreifende Wissenschaft verstanden werden. Hierbei
werden disziplindare Grenzen Uberschritten, um neue Fragestellungen beantworten zu
konnen. Dabei entstehen neue Methoden und es wird neues Wissen generiert und
Wissensgebiete erschlossen. Hier ist wichtig anzumerken, dass Interdisziplinaritat in
diesem Fall nicht eine bloRe Kooperation zwischen Disziplinen darstellt, sondern sie
erfordert von den Forschenden die Aneignung von Wissen, Methoden und Begriffen
aullerhalb der eigenen fachlichen Domaéne, die weit Gber einen reinen Im- und Export
hinaus reicht.
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“”

»Interdisziplinér kann erfolgreich nur arbeiten, wer zugleich fachdisziplindr arbeitet
(Norbert Horn, zitiert in Rédder 2021, S. 74)

Dadurch soll verdeutlicht werden, dass zuerst die fachlichen Grundlagen der einzelnen
Disziplinen vorhanden sein mussen, bevor interdisziplindre Problemstellungen behandelt
werden konnen. Dies gilt es genauso fir den Schulunterricht zu beriicksichtigen, da die
Schiiler*innen  fachwissenschaftliche Kompetenzen bendtigen, um diese in

interdisziplinaren Problemstellungen anwenden zu kénnen.

Neben dem Begriff Interdisziplinaritat ist in den 80er Jahren auch der Begriff der
Transdisziplinaritat, unter anderem auch im Zusammenhang mit Klimaforschung,
aufgekommen (Wissenschaftsrat 2015). Dieser wird oft synonym mit Interdisziplinaritat
verwendet, jedoch bezeichnet Transdisziplinaritat nach dem Wissenschaftsrat (2020) eine
besondere Form von Wissensgenese, wobei institutionelle und epistemische Grenzen von
Wissenschaft Uberschritten werden und wobei Wissenschaftler*innen mit ... nicht-
akademischen Wissensproduzenten aus Unternehmen, Verbanden, der Zivilgesellschaft

zusammenwirken” (Wissenschaftsrat 2020, S. 16-17).

2.7.8. Anwendung im Unterricht

Im Unterricht wie in der Lehre verlangt Interdisziplinaritdt bewusste Aneignungsprozesse
von Begrifflichkeiten, Methoden und Wissen Uber das eigene Unterrichtsfach hinaus. So
sollten allein schon die Lehrplane interdisziplindren Inhalten Rechnung tragen. Die
Lehrenden miissen sich Gber geeignete didaktische Methoden und Ulber die in den jeweils
anderen Fichern verwendete Begrifflichkeit verstindigen. Die Uberschreitung des
Horizonts der eigenen Disziplin ermdglicht so eine neue Perspektive der eigenen Disziplin,
deren Methoden und Kultur und fordert dadurch die Reflexion der eigenen Disziplin
(Wissenschaftsrat 2020, S. 15).

In weiterer Folge kann Transdisziplinaritat als das allgemeine Bildungsziel von Schule
verstanden werden. Indem die Lernenden ihre Kompetenzen auch auBerhalb der
Disziplinen, in gesellschaftlichen, politischen und alltdglichen Kontexten anwenden
konnen, schafft Transdisziplinaritdit die Grundlage fiir den gesellschaftlichen und

politischen Diskurs.
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Der interdisziplindre Unterricht eignet sich deswegen besonders fiir die Foérderung
naturwissenschaftlicher Arbeits- und Denkweisen und weiterer Uberfachlicher
Kompetenzen, wie sie im neuen Lehrplan der Sek | definiert sind. So kann auch auf Grenzen
der Facher oder Geltungsbereiche von Modellen eingegangen werden.

Im Zusammenhang mit Schule missen im Zuge des interdisziplinaren Unterrichts folgende
Arten des Unterrichts unterschieden werden: der Fachunterricht, fachiberschreitender
Unterricht, facherverknipfender Unterricht und facherkoordinierter Unterricht (Labudde
und Schecker 2021, S. 439).

Fachunterricht bezeichnet den traditionellen Unterricht mit einem strukturierten Aufbau
und Fachwissen, welches in einem fachspezifischen System geoordnet wird. Bei dieser

Unterrichtsform sind die Anteile anderer Disziplinen am Fachunterricht nur sehr gering.

Die erste Form der Steigerung ist der fachlberschreitende Unterricht. Dieser Unterricht
zielt schon auf die Anwendung von Fachwissen aullerhalb des eigenen Fachs ab. Dabei
werden die Grenzen des Ausgangsfaches Uberschritten, da Kompetenzen aus einem Fach
in einem anderen Fach Anwendung finden (Labudde und Schecker 2021, S. 438—440).
Dadurch ist diese Form des Unterrichts besonders fiir das Erweitern komplexer fachlicher
Kontexte Uber die Fachgrenzen hinaus wirksam. An dieser Stelle ist der Anteil eines
anderen Fachs am chemischen Fachunterricht jedoch auch noch gering. Dennoch lassen
sich hiermit bei komplexen Themen wie dem Klimawandel Verknipfungen zwischen den

Fachern bilden.

Facherverbindender Unterricht bezeichnet den Erwerb von fachlichem und methodischem
Wissen, um komplexe fachibergreifende Problemstellungen bearbeiten zu kénnen. Hier
werden Konzepte oder Methoden, welche mehreren Fachern zugrunde liegen,
systematisch zueinander verbunden. Diese Art des Unterrichts ist ein haufig gepragter Typ
des facheriibergreifenden Unterrichts bspw. in Integrationsfachern wie Science oder
Naturwissenschaften und bietet sich bei der Vorbereitung von Projektwochen an. Im
Regelunterricht erfordert diese Form des Unterrichts vor allem eine enge Koordination mit

dem anderen Fach bzw. Fachern (Labudde und Schecker 2021, S. 449).
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Beim facherkoordinierten Unterricht steht im Mittelpunkt des Unterrichts immer eine
Problemstellung. Diese Problemstellung wird unter Einbezug mehrerer Facher bearbeitet,
wobei Losungsansatze erarbeitet und evtl. umgesetzt und evaluiert werden. Der
Unterschied zu den weiteren Methoden von interdisziplinarem Unterricht ist vor allem,
dass es wahrend des gesamten Unterrichts zu einer Koordination zwischen allen beteiligten
Fachern kommt. Diese Form von interdisziplinarem Unterricht ist in der Praxis ohne die
richtige Strukturierung am schwierigsten umzusetzen. Hier bieten sich vor allem

Wahlpflichtfacher oder Projekttage an (Labudde und Schecker 2021, S. 438—440).

In weiterer Folge werde ich mich auf den fachiberschreitenden Unterricht konzentrieren,
da dieser im Gegensatz zu fachkoordiniertem oder fachverbindendem Unterricht in der

Praxis leichter realisierbar ist.

2.8. Ziel der Arbeit und Fragestellungen

Nach Neber (siehe Kapitel 2.7.5.) ist Faktenwissen alleine strukturell unvollstandig und die
Vervollstandigung ist nur durch das Erlangen von Konditions- und Funktionswissen moglich.
Dieses Konditions- und Funktionswissen ist es, welches es Lernenden ermoglicht,
eigenverantwortlich zu handeln und zur Bildung von Demokratiefahigkeit und der
Mindigkeit beitragt. Die Demokratiefahigkeit und die Teilhabe am gesellschaftlichen
Diskurs sind Teile der allgemeinen Bildungsziele von Schule und benétigen vor allem in den
Naturwissenschaften eine naturwissenschaftliche Grundbildung (siehe Kapitel 2.7.1).

Fir die Bildung von Funktionswissen bendétigt es angemessene Lehr-Lern-Situationen,
welche die Anwendung von innerfachlichem Wissen auch aulerhalb der Domadne
ermoglichen. Aus diesem Grund bietet sich hier in der Schule besonders interdisziplinarer
Unterricht an, welcher einen lateralen Wissenstransfer (nach Neber) und damit die Bildung

von Funktionswissen ermaoglichen soll.
Durch die Komplexitdt des Klimawandels, welche Fachwissen aus allen Bereichen der

Naturwissenschaften erfordert, bietet sich diese Thematik gut an, um Schiler*innen

Kompetenzen im Bereich der naturwissenschaftlichen Grundbildung zu vermitteln.
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1) Dabei stellt sich die Frage, ob durch interdisziplindren Unterricht in der
Sekundarstufe | im Rahmen des Chemieunterrichts die naturwissenschaftliche
Grundbildung gefoérdert wird.

2) Dazu kommt die Frage, ob die interdisziplindare Behandlung der Ozeanversauerung
als Auswirkung des Klimawandels im Rahmen des Unterrichtes Gber Sdauren und

Basen einen umsetzbaren Rahmen fiir das Erreichen von Scientific Literacy liefert.

Zur ersten Fragestellung kann die Hypothese aufgestellt werden, dass interdisziplinarer
Unterricht fur bildungswirksamen Unterricht des Konzepts der Scientfic Literacy forderlich
ist. Wie schon in Kapitel 2.7.3 formuliert, besteht der Ansatz von Scientific Literacy darin,
dass Schiiler*innen auch Kompetenzen erwerben, welche es lhnen ermdéglicht, Fachwissen
auf andere Bereiche zu libertragen. Diese Kompetenzen sind nicht von Beginn vorhanden,
sondern miussen durch didaktisch gut vorbereitete Lernumgebungen von den
Schiiler*innen erlernt werden. Daraus kann geschlossen werden, dass Kompetenzen der
Scientific Literacy im interdisziplindren Unterricht noch besser gefordert werden kdénnen.
Jedoch soll hier auch erwdhnt sein, dass interdisziplindrer Unterricht alleine Kompetenzen
der Scientific Literacy nicht automatisch fordert. Wahrend fachertbergreifende
Kompetenzen leichter unterrichtet werden kdnnen, missen Lehrpersonen diese in
geeigneten Lernumgebungen einbetten.

Dabei stellt sich die Frage, ob der Unterricht der Sauren und Basen in der Sekundarstufe
fir dieses Thema einen geeigneten Rahmen liefert. Wahrend der Klimawandel an vielen
Stellen im Unterricht eingebettet werden kann, ist die Ozeanversauerung eine Thematik,
durch die Schiler*innen einfache chemische Konzepte mit fachiibergreifenden Inhalten
aus der Biologie verbinden kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist deswegen die Entwicklung eines interdisziplinaren
Unterrichtskonzepts zum Klimawandel, mit speziellem Schwerpunkt auf die Versauerung
der Ozeane, anhand dessen die Kompetenzen der naturwissenschaftlichen Grundbildung

gefordert werden kdnnen.
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3. Planung einer Unterrichtseinheit zum Klimawandel mit

interdisziplindren Schwerpunkten

Wie in den vorherigen Kapiteln ausgefiihrt, lasst sich die geplante Unterrichtseinheit gut
im Rahmen der Sdure-Basen Chemie in der Sekundarstufe | verwirklichen. Zusatzlich wére
es von Vorteil, wenn zu diesem Zeitpunkt Verbrennungsreaktionen im Rahmen des

Chemieunterrichts schon besprochen wurden.

Die Unterrichtskonzept setzt sich aus 3 aufeinander aufbauenden Unterrichtseinheiten
zusammen, wobei die erste Einheit die Reaktion von Nichtmetalloxiden und Metalloxiden
mit Wasser durch Demonstrationsexperimente behandelt. Diese kann direkt an die
Einfihrung von Sauren und Basen angeschlossen werden. Jedenfalls wird fir dieses
Unterrichtskonzept vorausgesetzt, dass die Schiler*innen bereits ein Grundwissen zu
Sauren und Basen besitzen.

Die zweite Einheit soll den Schiler*innen einen Einblick in den Klimawandel geben und im
speziellen auf die pH-senkende Wirkung von CO; geben. Hier sollen sie lber die
Verbrennung von CO; zu der Entstehung einer sauren Lésung hingefiihrt werden. Dadurch
soll den Schiler*innen die Versauerung der Ozeane durch den CO; Eintrag sichtbar
gemacht werden. An dieser Stelle Iasst sich leicht ein Schiilerversuch durchfiihren. Hierbei
soll auch auf die Schiilervorstellung eingegangen werden, dass die Ozeanversauerung vor
allem durch Verschmutzung oder das Einleiten von Industrieabwassern verursacht wird.
Zum Abschluss der Einheit soll die Wirkung einer sauren Losung auf Kalk sichtbar gemacht
werden. Hierbei wird jedoch nicht genauer auf das lonengleichgewicht im Meerwasser und
der damit verbundenen Senkung der Carbonatkonzentration eingegangen.

In der dritten Einheit sollen die Schiiler*innen mithilfe der Mystery Methode selbststandig
die Vernetzungen der einzelnen Thematiken aufbauen und diese mit der Biologie
verknupfen.

Die Mystery Methode erlaubt es Lehrenden, eine problemorientierte Lernumgebung zu
schaffen, in welcher die Schiler*innen eine widerspriichliche Aussage aufldsen missen
(Fridrich 2015; Schuler 2012). Dazu erhalten sie ungeordnete Informationen zu dieser
Aussage, welche zuerst geordnet und strukturiert werden miissen. Im Anschluss missen
die Schiiler*innen diese Informationen analysieren und miteinander verknipfen. Dadurch,

dass die Schiiler*innen neue Informationen mit altem Wissen verkniipfen miissen und
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dieses Wissen auf ein neues Problem anwenden miissen, soll hiermit die Entwicklung der
naturwissenschaftlichen Grundbildung gefordert werden. Nach Neber (1993) bauen die
Schiler*innen so ein vollstandiges Wissen auf, welches eine Anwendung von Fachwissen
auf neue Problemstellungen erlaubt.

Besonders im Chemieunterricht bietet sich an dieser Stelle auch das Experiment an, um
Schiler*innen den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg zu verdeutlichen und Versuche
so direkt in den Problemldseprozess zu integrieren (Eilks und Marks 2018). Zu diesem
Zweck sollen im Verlauf des Mysterys 2 Stationen bearbeitet werden, welche den
Schiler*innen die Senkung des pH-Werts durch geldstes CO, und dessen Wirkung auf Kalk
verdeutlichen.

Als Produkt sollen die Schiler*innen am Ende des Mysterys eine Art Concept-Map erstellt
haben, welche die Problematik beschreibt und eine Auflésung zu der widerspriichlichen

Aussage am Beginn liefert.

Im Anschluss an diese letzte Einheit kann der Klimawandel mit den Schiler*innen noch im
Detail besprochen werden. Diese Unterrichtskonzeption wird sich aber nur auf eine
Auswirkung des Klimawandels, namlich der Ozeanversauerung beschranken, da die weitere
Thematik den Rahmen der Saure-Basen-Chemie sprengen wiirde und zeitlich in der Schule

voraussichtlich nicht umsetzbar ist.
Anhand des Ziels dieser Arbeit werden die dabei zu férdernden/erlernbaren Kompetenzen

zum Teil die Férderung von naturwissenschaftlicher Grundbildung im Fokus haben.

Die erstellte Unterrichtseinheit mit allen Materialien ist im Anhang der Arbeit zu finden.
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Die Lehr/Lern-Ziele der gesamten Unterrichtskonzeption sind die folgenden:

Die SuS konnen die Bildung von Sduren aus Nichtmetalloxiden (NMOx) und Basen aus
Metalloxiden (MOx) erkennen und deren Bedeutung erklaren.

Die SuS kénnen die Freisetzung von CO; durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen
beschreiben und die Bedeutung dieser Reaktion flir den Menschen erkennen.

Die SuS konnen die Wirkung des Losens von CO; auf den pH-Wert der Meere anhand der
Reaktion von Nichtmetalloxiden und Wasser erkldren.

Die SuS konnen die Ozeanversauerung als eine Folge des menschlichen CO; AusstolRRes
erkennen und beschreiben.

Die SuS kennen die Auswirkungen der Ozeanversauerung flr kalkbildende

Meeresorganismen und kdnnen Auswirkungen auf diese Organismen beschreiben.

Das fiir die Unterrichtseinheit benodtigte Vorwissen umfasst:
e Periodensystem der Elemente
e Chemische Bindungen
e Chemische Reaktionen
e Grundlagen zu Sauren und Basen

o Definition des pH-Werts, Sduren, Basen

Die gesamte Planung des Unterrichtskonzepts mit allen dafiir benotigten Materialien ist im

Anhang der Arbeit zu finden.
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4. Untersuchungsdesign

Zur Uberpriifung, ob die gesetzten Ziele in der Unterrichtseinheit umgesetzt werden
kéonnen und ob in diesem Zusammenhang die Naturwissenschaftliche Grundbildung
gefordert werden kann, stehen mehrere Methoden zur Verfligung. Diese wadren u.a.
Fragebogen, Interviews, etc. Im Zuge dieser Arbeit wurde jedoch nicht mit Schiler*innen
direkt gearbeitet, weshalb die Erreichbarkeit der Ziele mithilfe eines Expertenratings
Uberprift wurde. Die befragten Expert*innen sind u.a. Lehrende an Schulen, welche
Chemie unterrichten, aber auch Student*innen des Lehramts fiir Chemie.

Als Untersuchungsmethode wurde hier ein online Fragebogen gewahlt, da dieser einfach
an mehrere Lehrpersonen ausgesendet werden kann und ohne die Anwesenheit von
Forschenden ausgefiillt werden kann. Der ausgeschickte Fragebogen ist vollstandig im

Anhang zu finden.

4.1. Aufbau der Fragebdgen

Im ersten Teil des Fragebogens wird neben allgemeinen Informationen zu der Lehrperson
auch die bisherige Unterrichtserfahrung in Jahren erhoben, um die Entwicklung der
Professionalisierung der Lehrperson einschatzen zu konnen. So wird nach den
Phasenmodell von Huberman 1991 angenommen, dass nach 8 Jahren in der
Unterrichtspraxis eine Stabilitat des Unterrichtstils entwickelt worden ist (nach Dammerer
und Schwab 2019). So kann angenommen werden, dass eine Lehrperson nach 10 Jahren im
Schulalltag alle moéglichen Erfahrungen bereits einmal erlebt hat.

Im zweiten Teil des Fragebogens wird die Umsetzbarkeit des Unterrichtskonzepts, das
Erreichen der Lernziele und die Forderung von Scientific Literacy im interdisziplinaren
Unterricht mithilfe des Wissensmodells erfragt (Tepner und Dollny 2013). Um Daten zu der
Einschatzung der Expert*innen zu erhalten, wurde das Format der Likert-Skala nach Likert
(1932) gewahlt. Diese bestehen aus mehreren Items zu der Unterrichtkonzeption, welche
die Befragten auf einer 5-stufigen Skala (,,1 — stimmt tGberhaupt nicht”, ,,2 — stimmt eher
nicht“, ,3 — stimme weder zu noch lehne ab“, ,4 - stimme eher zu“, ,5 — stimme voll und
ganz zu“) bewusst auswahlen miissen. Diese Skala ist intervallskaliert, was es ermdglicht
Mittelwerte und Standardabweichungen zu bestimmen und parametrische Statistik zu

betreiben (Carifio und Perla 2007).
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Der Fragebogen besteht aus insgesamt 39 Items, welche in mehrere Kategorien eingeteilt

wurden:

1.

Iltems anhand welcher die Expert*innen das Erreichen der Lernziele beurteilen
sollen. Dies sind die Items 2.2 und 2.4 — 2.12. Item 2.2 soll einen Gesamtwert fir
das Erreichen der Lernziele erheben, wahrend die weiteren Items einzelne Ziele im
Detail Gberprifen sollen.

Items, welche die Verknipfung von Faktenwissen mit Konditions- und
Funktionswissen nach Neber erheben. Wie in Kapitel 2.7.5 ausgefiihrt, wird Wissen
als vollstandig angesehen, wenn Lernende es aullerhalb des erlernten Kontexts bei
neuen Problemstellungen anwenden kénnen. ltems 2.3, 3.4, 3.6, 3.9 und 3.12 sollen
die Verknlpfung der verschiedenen Wissensdimensionen erheben, wahrend Items
3.7 und 3.15 speziell die Verkniipfung von chemischem Wissen mit biologischem
Wissen Uberprifen sollen.

ltems, mit welchen die Anwendung chemischen Wissens in anderen Disziplinen
Uberprift werden soll. Items 3.5, 3.8, 3.11, 3.13, 3.14, 3.16 und 4.1 diene dazu, die
Vernetzung und Anwendung von chemischem Wissen in anderen Disziplinen zu
erheben. Hinzugefligt wurden hier auch Items 4.5 und 4.6, welche erfassen sollen,
ob durch die verwendeten Methoden ein Kompetenzzuwachs erfolgen kann.
Gemeinsam mit den Items aus Punkt 2 soll dadurch festgestellt werden, ob im
Unterrichtskonzept die Kompetenzen im Bereich der naturwissenschaftlichen
Grundbildung geférdert werden.

Items durch welche die Expert*innen beurteilen sollen, ob die Schillerperspektiven
im Unterrichtskonzept ausreichend bericksichtigt wurden. Dazu zahlen Items 3.1,
3.2, 3.3, 3.10 und 4.2 - 4.4. Sie beinhalten sowohl Items, welche erheben ob die
Schiilervorstellungen beriicksichtigt wurden (3.3 und 3.10), als auch Items welche
die Relevanz des Themas fiir Schiler*innen selbst erheben sollen (3.1, 3.2, 4.3 und
4.4). Item 4.2 soll dabei eine weitere Dimension der Motivation der Schiiler*innen

erheben, wodurch nachhaltiges Lernen geférdert werden kann.

Am Ende des Fragebogens wurde den Expert*innen noch die Moglichkeit gegeben, weitere

Anmerkungen zum Unterrichtskonzept zu teilen.
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4.2. Ergebnisse der Fragebodgen
. stimmt
stimmt stimmt weder | stimmt voll
i X [<2
Item | Im Rahmen des Unterrichtskonzeptes... nicht e.her noch cher und X s
nicht
ganz

... werden die Fachinhalte zur Herstellung

2.1 von Sauren und Basen verstandlich 0 0 1 2 5 3,130 | 0,7560
vermittelt.

29 errej'lchen die Su§ die z.u ngmn . 0 0 3 1 4 4125 | 09910
angefiihrten Lernziele mit Sicherheit.

23 verk.nupfen.dle Su.S neues chemisches 0 0 1 4 3 4,250 | 0,7071
Fachwissen mit bereits gelerntem.

gax | I?rhen -dle SuS nicht, wie der pH-Wert ) 4 ) 0 0 2,000 | 07559
definiert ist.

25 k.onnen die SuS dl.e Anwendung von 0 0 0 5 3 4375 | 05176
Indikatoren beschreiben.

26 konnen.dle SuS neue Fachbegflffe 0 0 0 4 4 4,500 | 0,5345
(z.B.: fossiler Brennstoff, ...) erklaren.
... kdnnen die SuS Reaktionen von Metall-

2.7 und Nichtmetalloxiden mit Wasser 0 1 0 4 3 4,125 | 0,9910
aufschreiben.
... kdnnen die SuS die Verwendung von

2.8 Metall- und Nichtmetalloxiden im Alltag 0 0 1 5 2 4,125 | 0,6409
erklaren.

29 ... erkennen die SHS die Bedeutung der 0 0 0 5 3 4375 | 0,5176
Nutzung von fossilen Brennstoffen.
... kdnnen die SuS die Senkung des pH-

2.10 | Werts durch CO; aufgrund der 0 1 0 3 4 4,250 | 1,0351
Entstehung von Kohlensaure begriinden.
... kdnnen die SuS die Auswirkungen von

2.11 | vermehrten CO, Emissionen auf die 0 2 0 3 3 3,875 | 1,2464
Ozeane beschreiben.
... kdnnen die SuS mogliche Probleme

2.12 | eines niedrigen pH-Werts der Ozeane auf 0 1 3 1 3 3,750 | 1,1650
kalkbildende Organismen beschreiben.

Tabelle 3: Absolute Haufigkeiten der Befragung mithilfe der Likert Skalen. Die negativ formulierten Items
(markiert mit einem *) werden bei der Auswertung umgepolt.

. stimmt
stimmt stimmt weder | stimmt voll
. 7 2
Item | Im Rahmen des Unterrichtskonzeptes... nicht e.her noch cher und X s
nicht
ganz
... werden Fachinhalte ausfiihrlich
3.1 anhand von fir die SuS relevanten 0 0 0 4 4 4,500 | 0,5345
Beispielen vermittelt.
3 ... sind die verwendeten Beispiele fur die 0 ) 5 5 3 3875 | 1,1260
SusS selbst sehr relevant.
33 ... werden die Schiilervorstellungen im 0 0 5 3 3 4125 | 08345
) Unterricht umfassend beriicksichtigt. ’ ’
345 | Iernen_dle Su$ ausschlieBlich 3 3 1 0 1 2125 | 13562
Faktenwissen.
... erwerben die SuS nur Wissen,
3.5% welches sie innerhalb anderer Bereiche 4 3 0 1 0 1,750 | 1,0351
des Fachs Chemie anwenden kdnnen.
36 ... wird FalftenW{ssen mit Konditions- 0 0 1 3 4 4,375 | 0,7440
und Funktionswissen vernetzt.
... lernen die SuS mogliche
3.7 Auswirkungen eines niedrigen pH-Werts 0 0 0 5 3 4,375 | 0,5176
auf kalkbildende Lebewesen kennen.
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... lernen die SuS , chemisches
3.8 Fachwissen in tGberfachlichen 0 0 1 5 3 4,125 | 0,6409
Problemstellungen anzuwenden.
... kbnnen die SuS neu erworbenes
3.9 Wissen mit bereits vorhandenem 0 0 1 4 3 4,250 | 0,7071
Wissen logisch vernetzen.

... wird auf die Aktivierung des
Vorwissens groRer Wert gelegt.
... wird chemisches Wissen auch
3.11 auBerhalb der Disziplin, ndmlich in 0 2 0 2 4 4,000 | 1,3093
Biologie, angewendet.

... sollen Lernende Problemstellungen

3.10 0 0 1 0 7 4,750 | 0,7071

3.12 N 0 1 2 1 4 4,000 | 1,1952
kontextbezogen I6sen.
... wird chemisches Fachwissen nicht

3.13* | auBerhalb der eigenen Disziplin 3 2 2 1 0 2,125 | 1,1260
angewendet.
... werden die SuS auf das Bearbeiten

3.14 von Uberfachlichen Fragestellungen 0 0 3 4 1 3,750 | 0,7071

vorbereitet.

... werden die SuS auf interfachliche
3.15 Verknipfungen zur Biologie explizit 0 1 0 3 4 4,250 | 1,0351
aufmerksam gemacht.
... werden die SuS auf
3.16 | Anwendungsmaoglichkeiten aulRerhalb 0 0 0 3 5 4,625 | 0,5176
des Fachs Chemie deutlich hingewiesen.
Tabelle 4: Absolute Haufigkeiten der mittleren Fragen der Likert Skala. Die negativ formulierten Items
(markiert mit einem *) werden bei der Auswertung umgepolt.

. stimmt
ltem Durch den Einsatz dieser Methoden im stimmt Sz:gt weder | stimmt voll 5 ‘/—2
Chemieunterricht ... nicht nicht noch eher und S
ganz

a1 ... wird Fac‘hV\./is§en aus Chemie mit 0 0 0 3 5 4,500 | 0,7559
anderen Disziplinen vernetzt.

... macht den SuS der Unterricht viel
4.2 mehr Freude, weil viele Erfolgserlebnisse 0 0 1 4 3 4,250 | 0,7071
ermoglicht werden.

... erachten die SuS die Inhalte des
4.3 Chemieunterrichts auch in anderen 0 1 0 3 4 4,250 | 1,0351
Bereichen fiir wichtig und nitzlich.

... erachten die SuS den

4.4* | Chemieunterricht als nicht relevant fur 3 4 0 1 0 1,875 | 0,9910
sie.
... fallt den SuS das Sprechen tber

4.5 chemische Themen in anderen Fachern 0 1 2 4 1 3,625 | 0,9161

deutlich leichter.

... fallt den SuS das Erkennen von

46 chemischen 'I?hen'len in Ul:ferfachlichen 0 1 0 5 5 4,000 | 0,0258
(gesellschaftlich, 6konomisch, ...) Fragen

viel leichter.

Tabelle 5: Absolute Haufigkeiten der letzten Fragen der Likert Skala Die negativ formulierten Items (markiert

mit einem *) werden bei der Auswertung umgepolt.

50



5. Auswertung

Vorab ist bei der Auswertung der Fragebogen zu erwahnen, dass nur 8 der 25 Befragten
diesen bis zum Ende beantwortet haben. Eine der befragten Expert*innen hat nur den
allgemeinen Teil des Fragebogens beantwortet und 16 der befragten Expert*innen
beantworteten den Fragebogen gar nicht. Die Tatsache, dass studierte Lehrpersonen nur
schwer fir fachdidaktische Studien verfligbar sind, ist ein leider haufiges Problem in der
fachdidaktischen Forschung.

Die geringe Anzahl an Expert*innen ist bei allen statistischen Berechnungen zu
berlicksichtigen, da dadurch eine Signifikanzprifung und ein valider Rickschluss auf die
Grundgesamtheit nur sehr eingeschrankt moglich sind.

Zusatzlich ist hier zu erwahnen, dass nur 3 der 8 befragten Expert*innen eine
Unterrichtserfahrung von 10 oder mehr Jahren vorweisen kénnen.

Die Auswertung der Fragebogen erfolgte mithilfe der Software SPSS und Microsoft Excel.
Die Reliabilitit der Itemkataloge wurde durch die Uberpriifung von Cronbachs a
festgestellt, und die Trennscharfe jedes Items als Mal} fir die Korrelation zwischen den
ltems in einem Katalog bestimmt. Werte von a Uber 0,9 gelten als sehr gute Reliabilitat,
Werte lber 0,8 als gute Reliabilitat. Hier ist jedoch zu beachten, dass hohe Werte von a
auch durch eine hohe Redundanz der Items verursacht werden kdnnen (Hulin et al. 2001,
S. 57). Werte von Uber 0,5 gelten bei der Trennschérfe allgemein als gute Korrelation zu
den anderen Items im Katalog.

Fir die direkte Vergleichbarkeit von positiv und negativ formulierten Items werden die

negativ formulierten ltems im Zuge der Auswertung umgepolt.

5.1. Werden die im Unterrichtskonzept definierten Lernziele erreicht?
ltems 2.2 und 2.5 — 2.12 wurden formuliert, um das Erreichen der Lernziele Uberprifen zu
konnen. Der Wert von Cronbachs Alpha gibt die Reliabilitat eines Tests an und ist in diesem
Fall fir alle oben genannten Items mit a = 0,879 gut. Item 2.4 wurde fir die weitere
Auswertung nicht herangezogen, da die Korrelation mit den anderen Items sehr gering ist
(vgl. Tabelle 6). Das hier abgefragte Lernziel wird in dem Unterrichtskonzept nicht erreicht,
da die Definition des pH-Werts fir die Durchfihrung dieses Unterrichtskonzepts bereits

vorausgesetzt wurde.
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Item Korrigierte o wenn Cronbachs a

Trennscharfe geloscht

2.2 Lernziele werden erreicht 0,430 0,885
2.5 Anwendung von Indikatoren beschreiben 0,382 0,883
2.6 Fachbegriffe erklaren 0,594 0,873
2.7 Reaktionsgleichungen von MOx und NMOx 0,918 0,837
aufstellen

2.8 Verwendung von MOx und NMOx erkldren 0,797 0,858 0,879
2.9 Bedeutung der Nutzung fossiler Brennstoffe 0,486 0,878
erkennen

2.10 pH-Senkung durch CO: begriinden 0,809 0,848
2.11 Auswirkung von CO2 auf Ozeane beschreiben 0,739 0,858
2.12 Auswirkung von niedrigem pH auf kalkbildende 0,664 0,865

Organismen beschreiben
Tabelle 6: Cronbachs a und die Trennscharfe berechnet iiber die Items der Lernziele. Der Wert von 0,879
zeigt an, dass die Uberpriifung des Erreichens der Lernziele mithilfe dieser Items geeignet ist. Die
Trennscharfe der einzelnen Items ist bis auf Items 2.2, 2.5 und 2.9 {ber 0,5, was eine gute Korrelation mit
den anderen Items zeigt. Zusatzlich dazu fiihrt das Loschen keines einzelnen ltems zu einem signifikant
héheren Wert von a. Items, welche mit * markiert sind, wurden vor der Auswertung umgepolt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass die mittlere Zustimmung der
Expert*innen (nach dem Umpolen) zu diesem Item 4,0 betragt (siehe Abb. 10).

In Abbildung 10 sind die Mittelwerte der Zustimmung der Expert*innen zu den einzelnen
ltems abgebildet. Dabei ist zu erkennen, dass alle Mittelwerte einen Wert von 3,7
Uberschreiten. Die hochsten Mittelwerte mit der geringsten Standardabweichung sind bei
Items 2.5, 2.6 und 2.9 zu beobachten (vgl. Abb. 10), mit Mittelwerten von jeweils 4,5, 4,375

und 4,375 beobachtet werden.

4,5
4,375 4,375
4,25
4,125 4 4,125 4,125
3,875
4 1 ’ 3,75
3 4
2 -
1 4
0 4
Item 2.2 Item 2.4 Item 2.5 Item 2.6 Item 2.7 Item 2.8 Item 2.9 Item 2.10 Item 2.11 Item 2.12

Abb. 10: Mittlere Zustimmung der Expert*innen zum Erreichen der Lernziele des Unterrichtkonzepts. Alle
Mittelwerte, bis auf Items 2.11 und 2.12 sind Uber 4.Die Zustimmung zu Items 2.11 und 2.12 ist geringer als
fir die anderen Items. Item 2.4 wurde bei der Berechnung der Reliabilitdt ausgeschlossen und vor der
Auswertung umgepolt ausgeschlossen.
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Item 2.2 Item 2.5 Item 2.6 Item 2.7 Item 2.8 Item 2.9 Item 2.10 Item 2.11 Item 2.12
B Uber 10 Jahre OUnter 10 Jahre

Abb. 11: Vergleich der Zustimmung zu den Items zwischen Expert*innen mit mehr als 10 Jahren
Unterrichtserfahrung zu denen mit weniger als 10 Jahren Erfahrung. Bei Items 2.10 bis 2.12 unterscheidet
sich die mittlere Zustimmung der Expert*innen stark zwischen beiden Gruppen. Die Fehlerbalken geben die
berechnete Standardabweichung wieder.

Interessant ist hier auch, dass die niedrigsten Mittelwerte bei Items 2.11 (3,88) und 2.12
(3,75) auftreten (siehe Abb. 10). Bei diesen Items, zusammen mit Item 2.10, sind auch die
Standardabweichungen fiir den Itemkatalog am hochsten. Diese Items sollen im Speziellen
interdisziplindre Lernziele Gberprifen, wobei die Anwendung von chemischem Wissen auf
die im Unterrichtskonzept vorgestellte biologische Problemstellung der Ozeanversauerung
notwendig ist. Interessanterweise unterscheiden sich bei den Items 2.10-2.12 die
Mittelwerte zwischen den Expert*innen mit mehr als 10 Jahren Unterrichtserfahrung von
denen mit weniger als 10 Jahren Unterrichtserfahrung deutlich (siehe Abb. 11). Hierbei ist
jedoch wieder die geringe Anzahl an Expert*innen zu bertlicksichtigen. Dadurch sind vor
allem die Standardabweichungen sehr hoch und nur schwer vergleichbar.

Insgesamt ist hierdurch aber ersichtlich, dass die fir das Unterrichtskonzept definierten
Lernziele grofSteils erreicht werden. Lediglich bei den interdisziplinar formulierten
Lernzielen wird das Erreichen dieser von den Expert*innen als weniger wahrscheinlich
angesehen. Hier handelt es sich vor allem auch um Lernziele, welche in dem
Unterrichtskonzept durch das Mystery und der damit verbundenen Prasentation und
Diskussion erreicht werden konnen. Deshalb muss in dieser Phase des Unterrichtskonzepts

die Diskussion durch die Lehrperson entsprechend geleitet werden.
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5.2. Wird im Unterrichtskonzept Fachwissen mit Funktions- und
Konditionswissen verknlpft und bei den Schiler*innen das Anwenden von

Fachwissen auRerhalb von Chemie geférdert?

Fir die Beantwortung dieser Fragestellungen wurden 2 Skalen gebildet. Die Items 3.5, 3.8,
3.11, 3.13, 3.14, 3.16, 4.5 und 4.6 sollen gemeinsam erheben, ob durch das
Unterrichtskonzept Kompetenzen der Schiler*innen im Bereich der
naturwissenschaftlichen Grundbildung geférdert werden kénnen. Items 2.3, 3.4, 3.6, 3.9
und 3.12 bilden gemeinsam die andere Skala, welche die Vernetzung von Fakten- mit
Funktions- und Konditionswissen erheben sollen. Items 3.7 und 3.15 sollen speziell die
Anwendung von chemischem Fachwissen bei biologischen Problemstellungen im Rahmen
des Unterrichtskonzepts Uberprifen. Nur diese Vernetzung fiihrt nach Neber 1993 (vgl.
2.7.2) zu einem vollstandigen Wissen, was auch in inter- und transdisziplindren
Problemstellungen angewendet werden kann.

Dies schliefdt einerseits das Verkniipfen von chemischem Fachwissen mit chemischen und
mit Uberfachlichen Problemstellungen ein, andererseits aber auch die Verknlipfung von
Faktenwissen mit Funktions- und Konditionswissen.

Cronbachs Alpha ist hier mit einem Wert von a = 0,799 gut (siehe Tabelle 7), weshalb eine
gute Reliabilitat festgestellt werden kann. Anzumerken ist hier allerdings die geringe

Trennscharfe von Item 3.4 mit nur 0,395.

Item Korrigierte awenn Cronbachs a
Trennschirfe geloscht

2.3 Verkniipfung von bereits Gelerntem 0,713 0,740

3.4 SuS lernen nur Faktenwissen* 0,395 0,861

3.6 Vernetzung von Fakten- mit Konditions- und 0,532 0,779

Funktionswissen 0,799
3.9 Logische Vernetzung mit bereits vorhandenem 0,713 0,740

Wissen

3.12 kontextbezogenes Losen von Problemen 0,826 0,667

Tabelle 7: Cronbachs a und die Trennschérfe berechnet liber die Items der Wissensverkniipfung. Der Wert
von 0,799 zeigt eine gute Reliabilitdt des Itemkatalogs an. Die Trennscharfe von Item 3.4 ist mit 0,395 eher
gering und deutet auf eine geringe Korrelation zu den anderen Items hin. Items, welche mit * markiert sind,
wurden vor der Auswertung umgepolt.

In Abbildung 12 ist die mittlere Zustimmung der Expert*innen zu den einzelnen Items
abgebildet. Bei allen Items bis auf Item 3.4 ist ein Mittelwert von (iber 4,0 zu erkennen. Die
hochsten Mittelwerte, mit Werten von Uber 4,25, erzielen die Items, mit welchen die

Vernetzung von Faktenwissen mit Funktions- und Konditionswissen tiberprift werden soll.
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Abb. 12: Mittelwerte der Items , welche die Wissensverkniipfung erheben. Links: Bis auf Item 3.4 liegen die
Mittelwerte aller Items bei 4 oder hoher. Item 3.4 wurde flr den Vergleich umgepolt. Rechts: Die mittlere
Zustimmung der Expert*innen mit weniger als 10 Jahren Unterrichtserfahrung zu Items 3.4 und 3.12 ist
deutlich geringer. Die Fehlerbalken geben die berechnete Standardabweichung wieder.

Zugleich besitzen diese Items auch die geringsten Standardabweichungen des
Itemkatalogs.

Zu beachten ist hier auch, dass Item 3.4 auf dieser Skala die geringste Zustimmung, mit
einem Wert von 3,875 erfahrt. Die Standardabweichung ist mit einem Wert von 1,356 die
hochste innerhalb des Itemkatalogs. Hier ist anzumerken, dass die Vermittlung von
Faktenwissen zu Beginn des Unterrichtskonzepts sehr hoch ist, da dieses als Grundlage fiir
die Verknipfung anderer Wissenskomponenten dient.

Iltems 3.5, 3.8, 3.11, 3.13, 3.14, 3.16, 4.5 und 4.6 bilden eine weitere Skala. Anhand dieser
Items, sollen die Expert*innen die Anwendung von chemischem Fachwissen in der Biologie
und anderen Disziplinen beurteilen. Hohe Werte bei der Anwendung von chemischem
Wissen in Uberfachlichen Problemstellungen lasst auf eine Forderung der
naturwissenschaftlichen Grundbildung im Rahmen des Unterrichtskonzepts schlief3en.
Cronbachs a liefert fiir die Reliabilitat dieses Itemkatalogs einen Wert von a = 0,880.
Damit ist eine gute Reliabilitat gegeben. Hier ist anzumerken, dass die Trennscharfe von
ltem 3.8 mit dem Wert von 0,250 nur sehr gering ist, jedoch die Reliabilitdt durch den
Ausschluss dieses Items nicht signifikant zunimmt (siehe Tabelle 8).

In Abbildung 13 sind die Mittelwerte der Items aus Tabelle 8 abgebildet. Die Mittelwerte

haben hier bei allen Items einen Wert von (iber 3,5. Die niedrigste Zustimmung erhalt ltem
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4.5, bei welchem die Expert*innen beurteilen sollten, ob die im Unterrichtskonzept
verwendeten Methoden den Schiler*innen das Sprechen lber chemische Themen
erleichtert. Der Wert deutet darauf hin, dass die im Unterrichtskonzept vorgestellten

Methoden alleine nicht ausreichen um tGber chemische Themen in anderen Disziplinen zu

sprechen.
Item Korrigierte o wenn Cronbachs a
Trennscharfe geldscht
3.5 Anwendung nur innerhalb anderer Bereiche der 0,496 0,880
Chemie*
3.8 chemisches Fachwissen in tberfachlichen 0,250 0,892
Problemstellungen
3.11 Anwendung von chemischem Wissen auRerhalb 0,828 0,849
der eigenen Disziplin, in Biologie
3.13 Anwendung von chemischem Fachwissen nicht 0,793 0,851
auBerhalb der eigenen Disziplin*
3.14 Vorbereitung auf iberfachliche 0,677 0,866
0,880
Problemstellungen
3.16 Hinweise auf Anwendungen chemischen Wissens 0,564 0,876
aullerhalb der eigenen Disziplin
4.1 Vernetzung chemischen Fachwissens mit anderen 0,751 0,859
Disziplinen
4.5 Leichteres Sprechen tiber chemische Themen in 0,668 0,864
anderen Fachern
4.6 Erkennen von chemischen Themen in 0,716 0,859

Uberfachlichen Problemstellungen
Tabelle 8: Cronbachs a und die Trennscharfe berechnet liber alle Items, welche die Anwendung chemischen
Wissens in anderen Disziplinen erheben. Der Wert von 0,880 zeigt an, dass die Reliabilitdt gut ist. Die
Trennscharfe fast aller Items, mit Ausnahme von 3.5 und 3.8, ist mit einem Wert von {ber 0,5 auch gut. Die
Trennscharfe von 3.5 und 3.8 ist unter 0,5, jedoch fihrt der Ausschluss jedes einzelnen nicht zu einer
signifikanten Zunahme der Reliabilitdt. ltems, welche mit * markiert sind, wurden vor der Auswertung

umgepolt.
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Abb. 13: Mittlere Zustimmung der Expert*innen zu den Items, welche die Forderung der
naturwissenschaftlichen Grundbildung erheben sollen. Links: Alle Mittelwerte auRRer Item 3.13, 3.14 und
4.5 besitzen einen Mittelwert von 4 oder hoher. Die héchste Zustimmung ist bei Item 3.16 zu erkennen.
Rechts: Die mittlere Zustimmung der Expert*innen mit weniger als 10 Jahren Unterrichtserfahrung ist bei
Iltems 3.8 und 3.12 deutlich geringer. Items 3.5 und 3.8 wurden fiir den Vergleich umgepolt. Die
Fehlerbalken geben die berechnete Standardabweichung wieder.
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An dieser Stelle liegt es jedoch nicht ausschlieBlich am Chemieunterricht, da diese Prozesse
auch in anderen Fachern unterstutzt werden missen.

Auch Items 3.13 und 3.14 zeigen Mittelwerte unter 4,0, mit jeweils einem Wert von 3,875
und 3,75. Hierbei wurde einerseits das Anwenden chemischen Wissens in anderen
Disziplinen und die Vorbereitung auf das Bearbeiten von Uberfachlichen
Problemstellungen andererseits iberprift.

Insgesamt lasst sich dennoch feststellen, dass durch dieses Konzept ein Beitrag fiir das

Erreichen einer naturwissenschaftlichen Grundbildung geleistet wird.

5.3.  Werden in dem Konzept die Perspektiven der Lernenden ausreichend
berlcksichtigt?

Wie in den Kapiteln 2.7.2 und 2.7.6 ausgefiihrt, missen bei der Planung von gutem
Unterricht die Schilervorstellungen und Perspektiven der Lernenden berlicksichtigt
werden. Wichtig flir die Motivation der Lernenden ist zudem auch die Relevanz der
Thematik, wobei fir die Schiler*innen sowohl eine fachliche, personliche oder
gesellschaftliche Relevanz gegeben sein kann.
Durch die Items 3.1 — 3.3, 3.10 und 4.2 - 4.4 sollte mithilfe der Expert*innen die Relevanz
fir die Schiiler*innen und die Bericksichtigung der Schiilerperspektiven erhoben werden.
ltems 3.1, 3.2 4.3 und 4.4 erheben die Relevanz, wahrend die Berlicksichtigung der
Schiilerperspektiven durch Items 3.3 und 3.10 erhoben wird. Durch Item 4.2 soll eine
Dimension der Motivation der Schiler*innen erhoben werden. Die Relevanz der Thematik
und der verwendeten Beispiele ist fiir das Lernen wichtig, da die Informationen dadurch

besser im Gehirn verarbeitet werden kdnnen (Schirp 2003, S. 309-310).

Item Korrigierte awenn Cronbachs a
Trennscharfe geldscht
3.1 Fachinhalte werden mit fiir SuS relevante Beispiele 0,664 0,872
vermittelt
3.2 Beispiele sind fiir SusS selbst relevant 0,789 0,796
4.3 SuS erachten Inhalte des Chemieunterrichts in 0,770 0,799 0,862
anderen Bereichen als wichtig
4.4 SuS erachten Chemieunterricht als nicht relevant* 0,747 0,809

Tabelle 9: Cronbachs a und die Trennschdrfe berechnet liber die Items der Schiiler*innen Relevanz. Der
Wert von 0,862 zeigt eine gute Reliabilitdt des Itemkatalogs an. Die Trennschérfe ist bei allen Items tber
einem Wert von 0,5, was eine gute Korrelation zwischen den Items zeigt. Items, welche mit * markiert sind,
wurden vor der Auswertung umgepolt.
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Abb. 14: Mittelwerte der Items welche die Beriicksichtigung der Lernerperspektiven erfassen. Links: Items
mit welchen die Expert*innen die Relevanz fi die Schiiler*innen beurteilen. Rechts: Die Beriicksichtigung der
Schiilervorstellungen.

Die Berechnung von Cronbachs a erfolgt fiir den gesamten Itemkatalog gemeinsam (vgl.
Tabelle 9). Der berechnete Wert von Cronbachs a ist hier « = 0,862, was eine gute
Reliabilitat darstellt. Die Trennscharfe zwischen den einzelnen Items ist mit einem Wert
von (iber 0,5 auch gut und deutet auf eine gute Korrelation zwischen den einzelnen Items
hin.

Die Mittelwerte Uber die Items der Relevanz sind in Abbildung 14 dargestellt. Bis auf Item
3.2, mit einem Mittelwert von 3,875, wird bei allen weiteren Items ein Wert von 4,0
Uberschritten. Anzumerken ist hier, dass Items 3.2 und 4.3 die hochste
Standardabweichung dieses Itemkatalogs mit 1,126 und 1,035 besitzen. Dabei sollen die
Expert*innen durch Item 3.2 die Relevanz der im Unterrichtskonzept verwendeten
Beispiele fiir die Schiiler*innen selbst beurteilen. Das deutet darauf hin, dass zumindest die
personliche Relevanz der Beispiele fur die Schiler*innen im Unterrichtskonzept nicht
immer gegeben ist. Dennoch lasst sich aus den Daten ableiten, dass bei der Thematik als
Ganzes fir die Schiiler*innen eine Relevanz besteht.

Items 3.3 und 3.10 weisen beide Mittelwerte von Uber 4,0 auf, was darauf hinweist, dass
die Schilervorstellungen in dem Konzept berlicksichtigt wurden. Zusatzlich besitzt auch
Iltem 4.2 einen hohen Mittelwert, ndmlich 4,25. Es soll die Freude der Schiller*innen durch
Erfolgserlebnisse erheben wund ist deswegen (wie die Relevanz und die
Schilervorstellungen) vor allem beim Gestalten von nachhaltigen Lernumgebungen

wichtig.
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Insgesamt lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass die Perspektiven der Lernenden im
Unterrichtskonzept ausreichend bericksichtigt werden. Sowohl ist die Relevanz der
Thematik und der Unterrichtsbeispiele ist fir die Schiler*innen gegeben, als auch wurden
die Schiilervorstellungen berticksichtigt. Dadurch soll vor allem ein nachhaltiges Vermitteln
der Kompetenzen im Rahmen des in der Arbeit vorgestellten Unterrichtskonzepts

ermoglicht werden.

5.4. Anmerkungen der Expert*innen zum Unterrichtskonzept
An dieser Stelle soll noch kurz auf die Anmerkungen der Expert*innen zum
Unterrichtskonzept eingegangen werden. Insgesamt wurde die Moglichkeit weitere
Anmerkungen zum Unterrichtskonzept zu teilen von 5 der 8 Expert*innen genutzt. Hierbei
nannten 3 der Expert*innen jeweils unterschiedliche Grenzen der Umsetzbarkeit an der
Sekundarstufe 1. Eine der Anmerkungen ist als allgemeine Anmerkung verfasst, wahrend
die letzte den Methodenwechsel hervorhebt.
Bezlglich der Umsetzbarkeit des Unterrichtskonzepts waren 3 verschiedene Ansichten
vertreten. Eine Expert*innen Meinung sieht Schwierigkeiten an der Umsetzung, ,wenn
dann im Schulsystem begriindet”. Zusatzlich wurde auch der Schulstandort als Faktor fir
die Umsetzbarkeit genannt: ,Fdcheriibergreifender, projektzentrierter Unterricht ist nicht
immer leicht durchzusetzen, wenn am Standort nicht etabliert”. Wahrend
Projektzentrierter Unterricht sicherlich nicht immer leicht in der Schule umzusetzen ist, ist
dieses Konzept fur die Umsetzung im Regelunterricht gedacht. Schwierigkeiten bezlglich
der Umsetzung ergeben sich hier rein durch die Durchfiihrung des Mysterys im Rahmen
einer Doppelstunde. Diese ist jedoch so geplant, dass die Unterrichtseinheit nach 50
Minuten unterbrochen werden kann um in der nachsten Stunde an derselben Stelle
fortzufahren.
Eine weitere Anmerkung zur Umsetzbarkeit lag daran, dass Zeitvorgaben optimistisch
gesetzt sind und das Konzept nur mit einer kleinen Klasse von 10 SuS durchfiihrbar ist.
Die dritte Schwierigkeit beziglich Umsetzbarkeit wurde von einer/m Expert*in mit einem
allgemein sinkenden Leistungsniveau der Schiiler*innen begriindet. Interessant ist an
dieser Stelle, dass ein sinkendes Leistungsniveau bei der PISA Studie 2022 bei deutschen
Schiiler*innen beobachtet werden konnte (Freundl et al. 2023), jedoch nicht bei

Osterreichischen Schiler*innen (OECD 2023, S. 155-159).
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Auch positive Anmerkungen seitens der Expert*innen wurden getatigt. Dabei wurde u.a.
der fir die Aufmerksamkeit forderliche Methodenwechsel und die Moglichkeit von

facheriibergreifendem vernetztem Lernen aufgezeigt.
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6. Fazit

Der Klimawandel ist eines der groRten Probleme fiir unsere heutige Gesellschaft und wird
dies auch in der Zukunft bleiben. Die Auswirkungen auf den Menschen und die Umwelt sind
jetzt schon stark zu spiiren, werden jedoch in Zukunft noch stark zunehmen. Der letzte
Bericht der APCC beispielsweise, dass die durchschnittliche Erhohung der Temperatur in

Osterreich jetzt schon mehr als 3°C betragt (APCC 2025).

Gerade aus diesem Grund ist es wichtig den Schiler*innen in der Schule die notwendigen
Kompetenzen mitzugeben, damit sie ihre Zukunft selbst mitbestimmen zu kénnen. Dafir
bendtigt es vor allem Kompetenzen im Bereich der naturwissenschaftlichen Grundbildung.
An diesem Punkt knilpft auch diese Arbeit an, mithilfe welcher ein Unterrichtskonzept
entwickelt wurde, das einen Beitrag zum Erreichen einer naturwissenschaftlichen

Grundbildung im Rahmen des Chemieunterrichts leisten soll.

Der Vergleich der Lehrpline der Sekundarstufe | ergab dabei eine gute Uberscheidung im
Rahmen der Siuren und Basen in Chemie und der Okosysteme in der Biologie. Daraus
wurde hier ein interdisziplindares Konzept zur Behandlung der Ozeanversauerung im Zuge

des Klimawandels entwickelt.

Die Ergebnisse des Expertenratings ergaben, dass die in dem Unterrichtskonzept
formulierten Lernziele erreichbar sind. Hierbei war jedoch die Zustimmung zu den Items,
welche die interdisziplindren Lernziele Uberpriften, geringer als die Zustimmung der
anderen Items. Das kdnnte darauf hindeuten, dass die interdisziplindaren Verknlpfungen
der beiden Facher von den Expert*innen als schwerer zu erreichen eingestuft werden als
die rein fachlichen Verknipfungen. Wie schon bei der Auswertung erwahnt, ist das
Erreichen der interdisziplindren Lernziele u.a. stark von der an das Mystery folgenden
Diskussion abhangig.

Interessanterweise war die Zustimmung zwischen Expert*innen mit mehr als 10 Jahren
Unterrichtserfahrung und Expert*innen mit weniger als 10 Jahren Unterrichtserfahrung bei
den interdisziplindren Lernzielen unterschiedlich hoch. Hier ist aber zu beachten, dass die

Zahl der Expert*innen beider Gruppen unterschiedlich grof war und durch die hohe
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Standardabweichung innerhalb der beiden Gruppen keine Aussage lber die Signifikanz

getroffen werden kann.

Bei der Forderung der naturwissenschaftlichen Grundbildung zeigten die Ergebnisse, dass
eine Vernetzung des Wissens und eine damit verbundene Konstruktion eines vollstandigen
Wissens durch das Unterrichtskonzept geférdert wird. Es erfolgt einerseits eine Vernetzung
neuer Inhalte mit bereits Gelerntem und andererseits eine Verkniipfung von Faktenwissen
mit Funktions- und Konditionswissen. Zusatzlich dazu wird die Anwendung von
chemischem Wissen in anderen Disziplinen und im speziellen in der Biologie gefordert.
Beides ist notwendig fiir das Erlangen von Kompetenzen im Bereich der
naturwissenschaftlichen Grundbildung. Die Anwendung von chemischem Wissen in
anderen Disziplinen zeigt aber, dass die Vermittlung dieser Kompetenzen im
Unterrichtskonzept geférdert wird.

Anhand der Ergebnisse kann auch darauf geschlossen werden, dass auf die
Lernerperspektiven im Unterrichtskonzept ausreichend eingegangen wird. Hier wurde bis
auf einen Punkt die Relevanz der Thematik fiir die Schiiler*innen als hoch eingestuft. Durch
die Relevanz fiur die Schiiler*innen wird nachhaltiges Lernen erleichtert. Hierfiir ist auch die
Berlicksichtigung der Schiilervorstellungen und die damit verbundene Aktivierung des
Vorwissens verantwortlich.

Bei den Anmerkungen der Expert*innen am Ende der Fragebdgen wurden Grenzen der
Umsetzbarkeit in der Schule aufgezeigt. Einerseits wurde das Schulsystem als solches als
nicht flexibel genug genannt, um interdisziplinaren Unterricht durchzufiihren und die
Kultur an den Schulstandorten selbst als Hindernis genannt. Andererseits wurde den
Schiler*innen im Allgemeinen ein fallendes Leistungsniveau attestiert, welches eine
Umsetzung des Unterrichtkonzepts erschwert. Zuletzt wurden auch die zeitlichen
Vorgaben des Konzepts als optimistisch beschrieben. Eine Ausweitung des Konzepts auf
mehrere Stunden ist in diesem Falle auf jeden Fall moglich, wobei gerade fir
leistungsschwache Klassen der Unterricht in noch kleineren Schritten gestaltet (small step

teaching) werden kann, um keine Schiler*innen zu verlieren.

AbschlieBend muss an dieser Stelle noch einmal die eingeschriankte Generalisierbarkeit

dieser Ergebnisse unterstrichen werden. Hierfir ist einerseits die geringe Anzahl an
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Expert*innen in der Studie verantwortlich und andererseits die Formulierung einzelner
Items. Dabei ist anzumerken, dass aufgrund von zeitlichen Griinden keine Pra-Evaluierung
der einzelnen Items in groRerem Malistab stattgefunden hat. Durch eine Evaluierung vor
dem eigentlichen Expertenrating konnten die Items noch umformuliert werden oder
unpassende Items aus den Bewertungsskalen entfernt werden.

Im Anschluss daran misste diese Studie mit einer groReren Zahl an Expert*innen
wiederholt werden.

Zusatzlich ist zu beachten, dass das Expertenrating alleine nicht die einzige Moglichkeit
darstellt, um die nachhaltige Vermittlung von Kompetenzen im Bereich der
naturwissenschaftlichen Grundbildung zu erheben. Wahrend dadurch die Meinung von
Expert*innen abgebildet wird, welche Erfahrung im Lehren soeben dieser Kompetenzen
besitzen, kdnnen die Kompetenzen der Schiiler*innen durch diese Methode nicht direkt
gemessen werden.

Eine Moglichkeit, um die Vermittlung zu empirisch zu untersuchen, stellt die Durchfiihrung
einer Interventionsstudie dar. Schiler*innen wirden hier zu Beginn in eine Kontroll- und
eine Interventionsgruppe getrennt werden. In der Kontrollgruppe wiirde in diesem Fall
normaler Regelunterricht zum Thema Klimawandel und Ozeanversauerung stattfinden,
wahrend bei der anderen Gruppe eine Intervention stattfindet. Noch vor der Intervention
wirde bei beiden Gruppen ein Pre-Test durchgefiihrt werden, um die Kompetenzen im
Bereich der naturwissenschaftlichen Grundbildung zu erheben. Diese Kompetenzen
wirden nach der Intervention durch einen Post-Test noch einmal erhoben werden, um den
Zuwachs an Kompetenzen zu messen. Um die nachhaltige Vermittlung der Kompetenzen
zu messen, misste ca. 2 Monate nach dem Post-Test noch ein Retention Test durchgefiihrt
werden. Durch die grolRe Zeitspanne zwischen dem Post- und dem Retention-Test kann die
nachhaltige Kompetenzvermittlung im Bereich der naturwissenschaftlichen Grundbildung
gemessen werden.

Die erhobenen Daten wirden dann auf signifikante Unterschiede in der Entwicklung der
Kompetenzen der naturwissenschaftlichen Grundbildung zwischen der Kontroll- und
Interventionsgruppe untersucht werden. Auch bei dieser Studie ist eine gréRRere Anzahl an
Schiler*innen von Vorteil, damit keine Einschrdankungen auf eine Generalisierbarkeit

auftreten.
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7. Anhang

7.1. Unterrichtsplanung — Reaktion von Metall- und Nichtmetalloxiden mit Wasser

Geplante Geplante Sozial-
Zeit | Phase? LuL-Tatigkeit SuS-Tatigkeit form

Materialien/Medien

Anmerkungen

Wiederholung von pH-Wert und Indikatoren:
Hinweis: SuS auf Rotkrautsaft aufmerksam machen.

r1n(?n Einstieg lSnudSikzlig\r/;ren Wissen zu pH-Wert und LV, 1SG
LP Stellt Frage, wie saure und basische L&sungen
hergestellt werden kénnen.
Vorstellen von Bromthymolblau als Indikator (mit
Umschlagpunkt bei pH 7), welcher im Sauren gelb
und im Basischen blau ist.
DEMO Versuch:
Verbrennung von Schwefel, Verbrennung von
Magnesium und Loésen der Verbrennungsprodukte Um die SuS hier nicht zu
in Wasser. verlieren, wird an dieser Stelle
besonders darauf geachtet das
LP zeigt den Umschlag von grin zu gelb bei der | SuS beobachten DEMO Versuch. DEMO: neue chemische Fachwissen in
Verbrennung von Schwefel auf. ) Schwe{‘el Magnesium kleinen Schritten und
LP zeigt den Umschlag von griin zu blau, bei der | SuS Uberlegen sich, was Anderung des Verbrenn’ungsléffel, " | eingebettet in schon
25 Erarbeitung Verbrennung von Magnesium auf. Indikators anzeigt. 1SG Bromthymolblau, Wasser, vorhéndenes Wissen zu
min Erlenmeyerkoben vermitteln.
Frage an die SuS, wie hat sich der pH-Wert der | SuS notieren sich Reaktionsgleichungen
Losung in den Kolben dabei jeweils verandert hat. und wichtige Begriffe im Heft (siehe . . Wissensmodell - Faktenwissen:
. Tafel, farbige Kreide . . .
Tafelbild). Metalloxide reagieren mit Basen

Reaktion von Schwefel mit Sauerstoff an die Tafel
schreiben.
Reaktion von SO, mit Wasser anschreiben.

- Erklérung, dass Schwefeldioxid mit Wasser zu

schwefeliger Saure reagiert.

- SOZ + Hzo -> HzSOg
Wahrend der Erklarung noch einmal wiederholen,
dass es sich bei der Verbindung SO, um ein
Nichtmetalloxid handelt.

meist zu Basen und
Nichtmetalloxide reagieren mit
Wasser meist zu Sauren.
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Hinweis: An dieser Stelle kann mit den SuS noch
einmal wiederholt werden wie sie im PSE
Nichtmetalle von Metallen unterscheiden
kénnen.
Nichtmetalloxide reagieren mit Wasser meist zu
Sauren. Diese Sduren erzeugen im Wasser H3O*-
lonen.

Reaktion von Magnesium mit Sauerstoff an die Tafel
schreiben.
Reaktion von MgO mit Wasser anschreiben.
- Erklarung, dass Magnesiumoxid mit Wasser zu
Magnesiumhydroxid reagiert.
- MgO + H,0 -> Mg(OH),

Metalloxide bilden mit Wasser oft Basen. Diese
Basen setzen im Wasser OH-lonen frei. basische
Losungen, was der Umschlag auf blau anzeigt.

Alltagsbedeut

Bei der Konservierung von Weinfdssern wurde
friher Schwefel in neuen und feuchten Weinfassern
verbrannt. Durch die schwefelige Saure, welche am

Wissensmodell -
Funktionswissen:

Durch die Verbrennung von
Schwefel in Weinfassern kénnen
diese desinfiziert werden.

10 ung von | feuchten Fass entsteht wird dieses desinfiziert und
; Metall und | konserviert. LV . ) )
min ) Um trages Wissen zu vermeiden,
Nichtmetall- ; )
) ) ) . . ) ) welches abgekapselt ist wird
oxiden In der Bauindustrie wird sehr haufig Calciumoxid ) . ;
) . hier explizit Verbindungen zu
verwendet. Durch Mischen mit Wasser entsteht )
Calciumhydroxid Ausgangsstoff fir Mortel ist anderen Bereichen des Fachs
v gang ' Chemie und anderen Disziplinen
hergestellt.
Sduren und Basen kénne aus den
Verbrennungsprodukten  von  Metallen  bzw.
Nichtmetallen hergestellt werden.
5 SusS sollen sich die relevanten Inhalte im
min Sicherung Metalloxide reagieren mit Wasser meist zu Basen. Heft unter Anleitung der Lehrperson | LV

Hinweis, dass das beim Versuch durch den
Indikator sichtbar gemacht wurde.
Farbumschlag von gelb zu blau.

anstreichen.
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Nichtmetalloxide reagieren mit Wasser meist zu
Sauren.
Hinweis, dass das beim Versuch durch den
Indikator sichtbar gemacht wurde.
Farbumschlag von griin zu gelb.
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7.2.

Unterrichtsplanung — Verbrennung von fossilen Brennstoffen

Zeit

Phase!

Geplante
LuL-Tatigkeit

Geplante
SuS-Tatigkeit

Sozial-
form

Materialien/Medien

Anmerkungen

5 min

Einstieg

Brainstorming:

Zeigen von zwei Bildern (Sduren und
Auto/Benzin) und die Frage ist, was beide Bilder
miteinander zu tun haben.

SuS geben ihre Vermutungen in das
Mentimeter bzw. LP schreibt
Vermutungen an die Tafel.

LV, LSG

Beamer, onlinefahige Gerate

10-15
min

Erarbeitung

Verbrennung
von
Kohlenstoff

LP geht auf Brainstorming Ideen ein.

Frage an SuS: Was bendtigen Autos um sich
fortzubewegen?

In Autos wird Benzin oder Diesel verbrannt, um
den Motor zubewegen. Benzin oder Diesel
werden als fossile Brennstoffe bezeichnet.
Fossile Brennstoffe: Entstehung Uber Millionen
von Jahren aus pflanzlichen und tierischen
Uberresten. Dabei hervorheben, dass diese
nicht nachwachsend sind.

Fossile Brennstoffe bestehen hauptsachlich aus
Verbindungen des Elements Kohlenstoff.

Frage an SuS: Welche Verbindung entsteht bei
der Verbrennung von Kohlenstoff?
DEMO der Verbrennung und Nachweis von CO,.

Bei der Verbrennung von Kohlenstoff und
Kohlenstoffverbindungen, wie Erdgas, Benzin
oder Diesel entsteht als ein Produkt CO,.
C+ 0, - CO,
Hinweis:  Hier  folgt  keine  genaue
Reaktionsgleichung von der Verbrennung von
organischen Verbindungen.

Kohlenstoff ~ reagiert mit Sauerstoff zu
Kohlendioxid. Eine dhnliche Reaktion findet bei
der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, wie
z.B. Erdgas oder Benzin und Diesel statt.
CH,+20,- C0,+2H,0

SuS arbeiten mit.

SuS notieren sich wichtige Reaktionen
im Heft (siehe Tafelbild).

LSG

Tafel/Beamer,

Wissensmodell — Faktenwissen:
Bei der Verbrennung von
Kohlenstoff(verbindungen)
entsteht als
Verbrennungsprodukt COs.

Konditionswissen:
Mikroorganismen und Zellen
verbrennen Zucker um Energie
zu gewinnen, wobei als Produkt
auch CO; entsteht.
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Frage an SuS: Handelt es sich hier um ein Metall-
oder Nichtmetalloxid?
Hinweis: Dadurch soll das fachliche Wissen
zur Entstehung von Sauren und Basen mit der
Verbrennung fossiler Brennstoffe verknlpft
werden.

Frage an SuS: Welche biologischen Prozesse sind
euch bekannt, wo auch CO, entsteht? Welche
Verbindung reagiert hier zu CO,?

Die Atmung von Tieren Zellen und Bakterien
produziert auch CO,. Dabei verbrennen die
Zellen Zucker und dabei entstehen CO, und H0.
Dadurch erhalten die Zellen die Energie, die bei
der Verbrennung frei wird.

CeH1,06+ 60, - 6C0, + 6 H,O

Fragestellung an SuS: Wie dndert sich der pH-
Wert, wenn das CO,im Wasser gelost wird?
Uberpriifung der Vermutungen mit einem
Versuch: DEMO bzw. Video zeigen

LP fullt 2 Glaser mit Leitungswasser und fugt ein
wenig Rotkrautsaft hinzu. LP sprudelt durch ein
Glas mithilfe des Strohhalms (oder einer CO,

Wissensmodell -
Konditionswissen:

DEMO . Fachwissen muss immer im Fach
- Patrone) Atemluft oder CO, durch das Wasser. SuS beobachten die Farbanderung und Fir Versuch:

10 Anderung des ) . } ) . R selbst erworben werden. Es
) SuS beobachten die Farbanderung. begriinden anhand einer Skala in welche | LV Rotkrautsaft, Becherglaser, . ) .
min pH-Werts . ) - benotigt ein explizites

Richtung sich der pH-Wert gedndert hat. Strohhalm
durch CO; Aufmerksam machen auf
Welche Schlussfolgerung kann aus dem Versuch . )
Verbindungen. Hier werden
gezogen werden? . )
) . ) . Verbindungen zwischen der
Wie andere Nichtmetalle reagiert auch CO; mit ) ) )
) . ) . Biologie, Chemie und der
Wasser und bildet Kohlensaure. Die Kohlensaure Alltagewelt hergestellt
setzt im Wasser HszO*-lonen frei und der pH- g &
Wert sinkt.
C0, + H,0 - H,CO0,
Frage an SuS wo im Alltag Kohlensaure .
& : & Wissensmodell -
Alltags- verwendet wird. ) .
10 R ) ) ) Funktionswissen:
) relevanz von | 1) Kohlensaure ist in vielen LSG ) )
min Durch Einblasen von CO; in

Kohlensaure

Erfrischungsgetranken  und  Sprudelwasser
vorhanden. Die Herstellung erfolgt einfach

Erfrischungsgetranke  kénnen
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durch das Zufiihren von CO; zum Getrank. Auch
Sodastream Maschinen produzieren so das
Sodawasser.

2) Kohlensdure ist auch in unserem Blut

vorhanden. Das CO; welches wir ausatmen ist

zuvor im Blut geldst und bildet dort auch

Kohlensaure, die wichtig ist um den pH-Wert

von unserem Blut aufrecht zu erhalten.
Hinweis: Je nach Klasse, kann in diesem
Zusammenhang der Begriff Puffer wiederholt
werden.

diese sprudelig gemacht
werden.

Fachwissen muss immer im Fach
selbst erworben werden. Es
benotigt ein explizites
Aufmerksam machen auf
Verbindungen. Hier werden
Verbindungen zwischen der
Biologie, Chemie und der
Alltagswelt hergestellt.

Dadurch soll das Interesse der
SuS und die Relevanz fir die SuS
gefordert werden.

10
min

Sicherung

Die Verbrennung von allen Verbindungen mit
Kohlenstoff (wie fossilen Brennstoffen) erzeugt
CO,, welches in die Atmosphére gelangt.

CO; ist ein Nichtmetalloxid und bildet bei der
Reaktion mit Wasser Kohlensdure, was mit
Rotkrautindikator gezeigt werden kann.

Kohlensaure findet im Alltag Anwendung und ist
notwendig fir unseren Korper

SuS unterstreichen sich wichtige Begriffe
und Zusammenhange in der Mitschrift.

GA, SV,

5 min

Sicherung und
Ausblick

Ausblick auf mdgliche Folgen fir Gewasser
durch  immer mehr zunehmende CO;
Konzentrationen in der Atmosphare.

LV
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7.3.  Unterrichtsplanung — Mystery zu Klimawandel
Geplante Geplante Sozial-
Zeit | Phase? LuL-Tatigkeit SuS-Tatigkeit form Materialien/Medien Anmerkungen
Brainstorming / Einfihrung in das Mystery zu
Ozeanversauerung:
5' Einstieg ' o SuS geben ihre Vermutungen in das LV, LSG Beamer, internetfahige
min Zeigen von zwei Bildern (Korallensterben und | Mentimeter ein Gerate
TEMU Paket) und die SuS fragen, was beide
Bilder miteinander zu tun haben.
Versuchsanweisungen far
LP stellt Mystery vor und erklart die Regeln flr Versuche,
das Mystery.
Hinweis: Fir ein komplexeres Mystery Versuchsmaterialien: Wissensmodell:
kdénnen die 4 zusatzlichen gelben Kartchen | SuS arbeiten selbststandig in Gruppen Becherglaser, Strohhalme, | Durch das Mystery sollen die
hinzugeflgt werden. und lesen einander die Mysterykartchen Rotkrautsaft, Uhrglaser, | SuS  Wissen selbststandig
25 vor. verdinnte Salzsaure, Kalkstein | miteinander verknipfen.
(45) | Erarbeitung SuS werden in Gruppen zu jeweils 4 Personen GA Durch die Verknipfung von
min eingeteilt. SuS folgen der Arbeitsanweisung zum pro Gruppe: Fakten- mit Konditionswissen
Mystery und erstellen wdhrend des Mysterykarten in | sollen die SuS
Lehrperson begleitet  SuS  und  gibt | Arbeitsauftrags ein Plakat zum Mystery. Briefumschlagen, Problemstellungen auBerhalb
Hilfestellungen, wenn bendtigt. Hierflr konnen Arbeitsanleitung Mystery, 2 | der Chemie |6sen kénnen.
den SuS auch die Hilfekartchen zur Verflugung Bogen A3  Papier (oder
gestellt werden. Flipchart ~ Papier), Kleber,
Scheren
15 LP leitet Diskussion und das Vorstellen der GA, SV
(25) | Sicherung SuS prasentieren ihre Plakate im Plenum g ’
) Plakate. p
min
> . LP leitet Diskussion und fasst am Ende der SEJS dlﬁkutler?n verschledehe
(25) | Sicherung . . ) ) Losungsansdtze fir das Problem im | P
min Diskussion die Erkenntnisse zusammen. Plenum
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7.4. Mystery zu Ozeanversauerung

Arbeitsauftrag: Lose das Mystery!

« Robert hat bei TEMU eingekauft und Korallenriffe sterben »

Was hat Roberts TEMU Kauf mit dem Sterben von Korallenriffen zu tun?

Regelnh zum Bearbeiten des Mysterys:

Finde eine oder mehrere Gemeinsamkeiten der Kartchen heraus.
Nimm dazu eine beliebige Karte aus dem Umschlag, lies diese deiner

Gruppe vor und leg sie auf das Plakat.
Wichtig: Nimm immer nur eine Karte und nicht alle gleichzeitig!

Wenn du ein Versuchskartchen erhaltst, fiihre den Versuch an einer
daflr vorgesehenen Station durch.

Nacheinander werden so alle Kartchen abgelegt.

Lege die Kartchen zueinander, von denen du denkst, dass sie
zusammengehoren.

Versuche die Zusammenhange zwischen den einzelnen Prozessen
herauszufinden. Dazu kannst du die Kartchen verschieben.

Wenn du mit deinem Ergebnis zufrieden bist, klebe die Kartchen auf das
Plakat.

Zeige durch Pfeile und Beschriftungen, wie die Kartchen miteinander in
Verbindung stehen.
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Fir die Produktion von vielen Produkten
werden grofle Mengen an fossilen
Brennstoffen benétigt.

Bei der Verbrennung von Diesel (und
anderen fossilen Brennstoffen) entsteht
CO,.

Robert kauft gerne bei TEMU ein, wobei
die Produkte direkt aus China zu ihm
nach Hause gesendet werden.

Alle Organismen mit einem Skelett oder
einer Schale aus Kalk bendétigen fiir das
Wachstum Carbonationen.

Versuch 1: pH Anderung durch CO2 im
Wasser

Der Transport von Produkten aus China
nach Europa bendtigt groRe Mengen an
Treibstoffen (Diesel).

Beim Losen von CO; in Wasser entsteht
Kohlensdure (H,CO3)

Reaktion von CO, mit Wasser:

€O, + H,0 > H,CO;4

Bleichen von Korallen

Muscheln, Korallen und viele andere
Organismen besitzen eine Schale oder
ein Skelett aus Kalk (CaCO3).




Der pH-Wert einer Flissigkeit hangt
davon ab, wie viele H30" lonen darin
vorhanden sind.

Je mehr H30* lonen vorhanden sind,
desto kleiner ist der pH-Wert.

Sauren und saure Loésungen reagieren
mit Kalk, wobei dieser geldst wird.

Korallenriffe sind sogenannte Hotspots
der Biodiversitat und tragen zu einer
gesunden Umwelt bei.

Die Halfte des gesamten CO; welches auf
der Erde entsteht wird in den Meeren

gelodst.

Die Entwicklung der Larven von Korallen
und Muscheln benétigt Kalk. Ansonsten
sterben diese ab.

Kohlensaure spaltet sich im Wasser
selbst und setzt dabei H3O* lonen frei.

Entstehung des Kalkskeletts:

Ca?* + C03*~ - CaCO0;

Riffe bieten jungen Fischen und Larven
Riickzugsmoglichketen und stellen die
Nahrungsgrundlage fiir viele andere
Arten dar.

Versuch 2: Reaktion von Kalk mit Sdure:

Bild einer Muschel bei niedrigem (links)
und normalen pH-Wert (rechts). Die
Schale ist bei normalem pH-Wert groRRer
und regelmaliger.
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Verbrennung von fossilen Brennstoffen
(Bspw. Methan):

CH, +2 0, - CO, + 2 H,0

Reaktion von Kohlensaure mit
Carbonationen:

H,CO; + CO3*~ - 2 HCO5~

Spaltung von Kohlensdure im Wasser:

H,CO5 + H,0 > Hy0* + HCO5™

Hilfekadrtchen 1:

Die Treibstoffe, wie Diesel oder Benzin
sind Verbindungen aus Kohlenstoff.
Durch die Verbrennung der
Verbindungen im Motor wird wie bei
Methan CO; freigesetzt.

Hilfekadrtchen 3:

Durch das Verschwinden von Riffen ist
auch der Mensch direkt betroffen.
Korallenriffe schiitzen auch vor

Hotspots der Biodiversitat beherbergen
viele Arten, welche nur an diesem
bestimmten Lebensraum vorkommen.
Ohne Riffe verschwinden diese Arten.

Kohlensdure reagiert auch direkt mit
Carbonationen wodurch es nicht mehr
fiir die Bildung von Kalk zur Verfligung

steht.

Im Meerwasser befinden sich viele
geloste Stoffe, wobei Carbonationen
einen groRen Teil ausmachen.

Hilfekartchen 2:

Ein niedriger pH-Wert veringert die
Uberlebenschance fiir viele Organismen
mit Kalkskeletten (wie z.B. Muscheln
oder Korallen).

Hilfekadrtchen 4:

Viele Fischer sind auf Riffe als
Einkommensquelle angewiesen. Auch
der Tourismus in vielen Regionen ist
abhangig von Korallenriffen; ohne
Korallenriff kein Tourismus.
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Bildquellen fir das Mystery:

Bild 1 — Bleichen von Korallen: The Ocean Agency / XL Catlin Seaview Survey / Richard Vevers,
Quelle:

https://web.archive.org/web/201707141143570e /http://www.globalcoralbleaching.org/wp-
content/uploads/2015/06/Coral-bleaching-7-1120x747.ipg (Letzter Zugriff: 14.08.2024)

Bild 2 — pH-Anderung durch CO, im Wasser: eigenes Werk

Bild 3 — Reaktion von Kalk mit Sdure: Réseau Téléinformatique de I'Education Nationale et de
la Recherche, modifiziert von: http://w3.restena.lu/ddnuc/putzm/marmor.htm (Letzter
Zugriff: 14.08.2024)

Bild 4 — Muschelschalen bei niedrigem pH-Wert: CCO, NOAA, modifiziert von:
https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/how-will-changing-ocean-chemistry-affect-
shellfish-we-eat (Letzter Zugriff: 14.08.2024)
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Versuchsanleitung Reaktion von Kalk mit Saure

Materialien:

e Plastikpasteurpipetten e Mamor (Kalkstein)
e Uhrglaser e verdlinnte Salzsdure
Gefahrenstoffe
Chemikalie H-Satze P-Satze
Salzsdure (c = 1 mol/l) H: 290 P: 234, 390
gy
Durchfiihrung:

1) Richte dir 2 Uhrgaser her und flige ein kleines Stlick Kalkstein hinzu.

2) Tropfe auf eines der Stiicke 2 Tropfen der verdiinnten Salzsaure.
Erkenntnisse:

1. Was kannst du nach dem Zutropfen der Salzsdaure beobachten?

2. Welche Folgen kann ein saurer pH-Wert auf Kalkstein haben?

Versuchsanleitung pH Anderung durch CO, im Wasser

Materialien:

e Becherglaser e Rotkrautsaft
e Strohhalm
Durchfiihrung:

1) Richte dir 2 Becherglaser her und fille beide ungefahr zur Halfte mit Wasser.
2) Fuge in jedes Becherglas ungefahr genauso viel Rotkrautsaft wie Wasser hinzu.
3) Blase durch den Strohhalm solange Luft in eines der Becherglaser, bis du einen
Farbumschlag feststellen kannst.
Erkenntnisse:
1. Wie hat sich der pH-Wert des Wassers durch das Blasen verdandert?
2. Welche Verbindung in der Atemluft hat diese Anderung verursacht?

pH-Wert 0 1 2|3 4 5 6 7 8 3 1 ) e

Farbskala

schwach
alkalisch

Eigenschaft | stark sauer | schwach sauer | neutral stark alkalisch

Abbildung 1: Farbskala von Rotkrautsaft in Abhdngigkeit vom pH-Wert.
Abbildung lizensiert mit CC-BY-SA 3.0, Quelle: https://dblay.de/extra/farbskala-rotkohlindikator
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8. Appendix

8.1. Beispielhafte Abbildungen der Tafelbilder
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Abb. 15. Beispiel des Tafelsbilds fiir die Entstehung von basischen bzw. sauren Losungen aus der Reaktion
von Wasser mit Metall- und Nichtmetalloxiden.
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Abb. 16: Beispiel des Tafelbilds fiir die Verbrennung fossiler Brennstoffe.
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Abb. 17: Beispiel des Tafelbilds fiir die Auswirkungen von erhéhten CO2 Emissionen auf Gewasser.

8.2. Fragebogen fiir das Expertenrating
Allgemeines

Mein Geschlecht:

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

mannlich \ \ weiblich \ \ divers

Mein hochster akademischer Abschluss:

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Dipl. Pad Dr MEd MSc

Mag BEd BSc Sonstiges

Wie lange unterrichte ich bereits das Fach Chemie:
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Kirzer als 10 Jahre 10 Jahre oder langer

Neben Chemie unterrichte ich folgendes Fach:

Zurzeit unterrichte ich folgende Schulstufen:

Wahlen Sie alle zutreffenden Optionen

Sek | Sek Il
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1. Fragen zum eigenen Unterricht

Wie stark stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?

. stimme
stimmt . . .
. stimmt weder zu stimmt stimmt voll
liberhaupt .
. eher nicht noch lehne eher und ganz
nicht .
ich ab
1.1) Ich unterrichte sehr gerne
Chemie.
1.2) Ich unterrichte das Fach
Chemie viel lieber als mein
Zweitfach.
1.3) Ich unterrichte Chemie gerne
interdisziplindr mit meinem
Zweitfach.
1.4) Meine Schiiler*innen mogen
das Fach Chemie sehr gerne.
1.5) Meine Schiiler*innen sind
am Fach Chemie besonders
interessiert.
2. Fragen zum Unterrichtskonzept
Im Rahmen des Unterrichtskonzepts...
. stimme
stimmt . . .
iberhaupt stimmt weder zu stimmt stimmt voll
r
! e' aup eher nicht noch lehne eher und ganz
nicht .
ich ab

2.1) ... werden die Fachinhalte zur
Herstellung von Sduren und Basen
verstandlich vermittelt.

2.2) ... erreichen die SuS die zu
Beginn angefiihrten Lernziele mit
Sicherheit.

2.3) ... verknlpfen die SuS neues
chemisches Fachwissen mit
bereits gelerntem.

2.4) ... lernen die SuS nicht, wie
der pH-Wert definiert ist.

2.5) ... kénnen die SuS die
Anwendung von Indikatoren
beschreiben.

2.6) ... kbnnen die SuS neue
Fachbegriffe (z.B.: fossiler
Brennstoff, ...) erklaren.
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2.7) ... kbnnen die SuS Reaktionen
von Metall- und
Nichtmetalloxiden mit Wasser
aufschreiben.

2.8) ... kbnnen die SusS die
Verwendung von Metall- und
Nichtmetalloxiden im Alltag
erklaren.

2.9) ... erkennen die SuS die
Bedeutung der Nutzung von
fossilen Brennstoffen.

2.10) ... kénnen die SuS die
Senkung des pH-Werts durch CO,
aufgrund der Entstehung von
Kohlensaure begriinden.

2.11) ... kénnen die SuS die
Auswirkungen von vermehrten
CO; Emissionen auf die Ozeane
beschreiben.

2.12) ... kdnnen die SuS mogliche
Probleme eines niedrigen pH-
Werts der Ozeane auf
kalkbildende Organismen
beschreiben.
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3. Fragen zum Unterrichtskonzept 2

Im Rahmen des Unterrichtskonzepts...

stimmt
Uberhaupt
nicht

stimmt
eher nicht

stimme

weder zu
noch

lehne ich
ab

stimmt
eher

stimmt
voll und
ganz

3.1) ... werden Fachinhalte ausfihrlich
anhand von fiir die SuS relevanten
Beispielen vermittelt.

3.2) ... sind die verwendeten Beispiele
flr die SuS selbst sehr relevant.

3.3) ... werden die Schiilervorstellungen
im Unterricht umfassend
bericksichtigt.

3.4) ... lernen die SuS ausschlieBlich
Faktenwissen.

3.5) ... erwerben die SuS nur Wissen,
welches sie innerhalb anderer Bereiche
des Fachs Chemie anwenden kdnnen.

3.6) ... wird Faktenwissen mit
Konditions- und Funktionswissen
vernetzt.

3.7) ... lernen die SuS mogliche
Auswirkungen eines niedrigen pH-
Werts auf kalkbildende Lebewesen
kennen.

3.8) ... lernen die SuS, chemisches
Fachwissen in tiberfachlichen
Problemstellungen anzuwenden.

3.9) ... kdnnen die SuS neu erworbenes
Wissen mit bereits vorhandenem
Wissen logisch vernetzen.

3.10) ... wird auf die Aktivierung des
Vorwissens grolRer Wert gelegt.

3.11) ... wird chemisches Wissen auch
aullerhalb der Disziplin, namlich in
Biologie, angewendet.

3.12) ... sollen Lernende
Problemstellungen kontextbezogen
|6sen.

3.13) ... wird chemisches Fachwissen
nicht auBerhalb der eigenen Disziplin

angewendet.
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3.14) ... werden die SuS auf das
Bearbeiten von Ulberfachlichen
Fragestellungen vorbereitet.

3.15) ... werden die SuS auf
interfachliche Verkniipfungen zur

Biologie explizit aufmerksam gemacht.

3.16) ... werden die SuS auf

Anwendungsmoglichkeiten auRRerhalb

des Fachs Chemie deutlich

hingewiesen.

4. Fragen zur Methodik

Durch den Einsatz dieser Methoden im Chemieunterricht ...

stimmt
Gberhaupt
nicht

stimmt
eher nicht

stimme
weder zu
noch lehne

ich ab

stimmt
eher

stimmt voll
und ganz

4.1) ... wird Fachwissen aus
Chemie mit anderen Disziplinen
vernetzt.

4.2) ... macht den SuS der
Unterricht viel mehr Freude, weil
viele Erfolgserlebnisse ermoglicht
werden.

4.3) ... erachten die SuS die
Inhalte des Chemieunterrichts
auch in anderen Bereichen fir
wichtig und niitzlich.

4.4) ... erachten die SuS den
Chemieunterricht als nicht
relevant fir sie.

4.5) ... fallt den SuS das Sprechen
Uber chemische Themen in
anderen Fachern deutlich
leichter.

4.6) ... fallt den SuS das Erkennen
von chemischen Themen in
Uberfachlichen (gesellschaftlich,
O6konomisch, ...) Fragen viel
leichter.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel ist eine der wichtigsten, globalen Problemstellungen, welche die
Gesellschaft in der heutigen Zeit zu |6sen hat. Zusatzlich dazu ist es eine Thematik, welche nur
mithilfe vieler Disziplinen gemeinsam behandelt werden kann. Vor dieser Problematik stehen
unter anderem auch Schiler*innen, wenn sie naturwissenschaftlich begriindete und/oder
ethisch-moralische Entscheidungen treffen sollen. Zu diesem Zweck mussen durch die Schule
Kompetenzen vermittelt werden.

Um Schiler*innen nicht nur das notwendige Fachwissen, sondern auch die bendtigten
Kompetenzen zur Bearbeitung solcher Problemstellungen bereitzustellen, bendétigt es eine
naturwissenschaftliche Grundbildung. Um eine solche bei Schiiler*innen zu fordern wird in
dieser Arbeit ein interdisziplindres Unterrichtskonzept fir die Sekundarstufe | prasentiert,
welches die Ozeanversauerung interdisziplinar mit dem Fach Biologie behandelt.

Dazu wird in dieser Arbeit zu Beginn eine Theorielegung vorgenommen. In dieser werden die
wichtigsten Begriffe, wie die chemischen, biologischen und physikalischen Prozesse des
Klimawandels erldutert. Dazu werden auch die menschlichen Einfllisse, wie auch die globalen
und lokalen Auswirkungen des Klimawandels diskutiert, wobei im Detail auf die Versauerung
der Ozeane eingegangen wird. Anhand des Lehrplans fiir die Facher Biologie und Chemie wird
gezeigt, dass ein solches interdisziplinares Unterrichtskonzept von beiden Fachern gedeckt ist.
In weiterer Folge werden auch die in der Literatur untersuchten Schiilervorstellungen
vorgestellt.

Einen groRen Teil der Arbeit macht Auswertung der Fragebdgen fiir das Expertenrating aus.
Dabei wird gezeigt, dass die Lernziele des erarbeiteten Unterrichtskonzepts von den
Expert*innen als erreichbar eingestuft werden. Auch eine Verknipfung von chemischem
Fachwissen mit bereits vorhandenem Wissen auf der einen Seite und neuen
Problemstellungen auf der anderen Seite konnte gezeigt werden. Dadurch bietet das
Unterrichtskonzept einen Rahmen fir die Vermittlung von Kompetenzen im Bereich der
naturwissenschaftlichen Grundbildung in der Sekundarstufe I. Zusatzlich zeigte die Befragung
auch, dass die Relevanz der Thematik fiir die Schiler*innen gegeben war und die
Schilervorstellungen ausreichend  beriicksichtigt wurden. Dadurch wurden die
Lernerperspektiven insgesamt auch gut abgebildet, was eine nachhaltige Férderung der

naturwissenschaftlichen Grundbildung ermdoglichen soll.
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Abstract

Climate change is one of the most important global problems, which society is facing currently.
Further, it is a topic which can only be addressed with the help of all sciences. This is a problem,
which students will be facing increasingly when they are required to participate in society. To
this end they are expected to acquire skills needed to challenge these during their school
education.

To facilitate students not only with the necessary knowledge, but also with the required skills
to address such problems in the future scientific literacy is needed. To promote this in
students, this work presents an interdisciplinary teaching concept for students of the

Sekundarstufe | that addresses ocean acidification together with biology.

To this end this work first introduces a theoretical framework. This consists of explanations of
the fundamental chemical, biological and physical processes, as well as key terms. The
influences of humans on climate change together with global and local consequences of
climate change are also discussed, with ocean acidification addressed in detail. In addition,
the Austrian teaching curriculum for biology and chemistry is used to demonstrate, that such

a teaching concept is valuable for furthering scientific literacy in school.

A big part of this work will be the analysis of the surveys for the expert rating. This is used to
show that the developed teaching concept is not only feasible, but can contribute to achieving
scientific literacy in chemistry classes. Additionally, the linking of new chemical knowledge
with existing knowledge and new knowledge outside of chemistry was demonstrated. Taken
together this suggests that this teaching concept is able to promote the development of
scientific literacy in students.

Further survey data also suggested that the topic is relevant to students and students’
preconceptions were taken into account sufficiently, enabling a lasting promotion of scientific

literacy.
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