AUS BILDUNG UND WISSENSCHAFT

e Durch Ablesen der relativen Feuchte vor und nach dem
Aufheizen der Sauna, kann man sich davon iiberzeugen,
dass allein aufgrund der Temperatursteigerung der Wert
der Feuchte drastisch abnimmt.

Die Wirkung des Schwitzens kann zum einen dadurch

illustriert werden, dass mitgenommene und wahrend des

Saunierens an eine hohere Stelle in der Sauna platzierte

Eier je nach Zeitdauer allméahlich gekocht werden. Einem

Steak geht es dhnlich. Zum anderen kann man durch

Messung des Korpergewichts vor und nach dem Sauna-

besuch den Fliissigkeitsverlust bestimmen.

e Durch Messung der Hauttemperatur und anderer Gegen-
stande in der Sauna (z. B. mit Hilfe eines Infrarotthermo-
meters) kann man sich davon iiberzeugen, dass die Haut
der kélteste Ort ist. Dariiber hinaus kann die Diskrepanz
zwischen gefiihlter und gemessener Temperatur hautnah
erfahren werden.

Insgesamt hilft die Sauna, fiir verschiedene physikalische Gro-
Ben eine Art korpereigenen Mafistab zu entwickeln, indem
man das Gemessene und Beobachtete unmittelbar mit eigenen
Empfindungen verkniipft, die den physikalischen Grofien ei-
nen Teil ihrer Abstraktheit nehmen.

9 Zusammenfassung

Eine finnische Sauna stellt einen kiinstlichen Raum dar, in dem
der menschliche Korper extremen thermischen Bedingungen
ausgesetzt ist. Da die Warmekapazitat und die Warmeleitfa-
higkeit der Luft wesentlich geringer sind als die des Wassers
kann man in der Sauna Lufttemperaturen von 100° und mehr
eine gewisse Zeit lang nicht nur {iberleben, sondern sogar ge-
niefSen.

Moglich wird das zum einen dadurch, dass der menschliche
Korper zu einem grofien Teil aus Wasser besteht und damit
iiber eine grofle Warmekapazitit verfiigt. Selbst grofiere Ener-
giestrome fiithren kurzfristig nicht zu einer signifikanten Erho-
hung der Korpertemperatur.

Zum anderen sorgt die grofie Verdampfungswarme von Was-
ser dafiir, dass die Verdampfung von Schweif$ auf der Haut so
effektiv ist, dass der auf den Korper einwirkende grofie Ener-
giestrom weitgehend aufgezehrt wird. Die Korpertemperatur

wird dadurch zumindest eine Zeitlang davor bewahrt anzu-
steigen.

Zu einer (physikalischen) Kuriositat fiihrt schlieBlich die Wir-
kung eines Aufgusses. Die Luftfeuchte wird dadurch so grof3,
dass der Dampf am durch Schwitzen kiihl gehaltenen Korper
wie an einer kalten Scheibe kondensiert. Dadurch wird aber
der Kiithlmechanismus abgewiirgt und die restliche Aufent-
haltsdauer in der Sauna meist stark verkiirzt.
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Boden und Bodenanalytik

Ein Thema fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht

JURGEN Koprp

Eine Thematisierung bodenbezogener Fragestellungen im naturwissenschaftlichen Unterricht ist nicht nur aus fachlicher
Sicht gewinnbringend, sondern auch aus dem Blickwinkel der Schiiler und der Gesellschaft von besonderer Relevanz. Es
wurden Handreichungen zu qualitativen und quantitativen Versuchen entwickelt und erprobt, die auf eine Integration bo-
denanalytischer Themen in den Chemieunterricht abzielen und ganzheitliche Zugidnge zur Umwelterziehung erdéffnen. In
diesem Beitrag werden die didaktisch-methodischen Grundlagen ausgefiihrt.

1 Einleitung

Unter Beriicksichtigung der lebensstiftenden und lebenserhal-
tenden Funktionen des Bodens sollte sich grundsétzlich jede

Lehrkraft dazu aufgefordert fithlen, im Rahmen ihrer Einfluss-
moglichkeiten einen Beitrag zur Forderung des Bodenschutz-
bewusstseins der heranwachsenden Generationen zu leisten.
Aus Sicht des Faches Chemie kann eine derartige Einflussnah-
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me besonders nachhaltig durch die gezielte Integration boden-
analytischer Fragestellungen und Versuche in den Fachunter-
richt erfolgen.

In der 1972 vom Europarat verabschiedeten Europaischen
Bodencharta heifst es: »Der Boden ist eines der kostbarsten Giiter
der Menschheit. (...) Bodenerhaltung muss auf allen Stufen gelehrt
werden und immer stirker in den Blickpunkt der Offentlichkeit tre-
ten« (zit. n. HELLBERG-RODE, 2002-2004). Obwohl uns gemafd
dieser politischen Konzeption offensichtlich weit mehr als die
Gravitation mit dem Boden verbindet, tendiert der postmo-
derne Mensch vielfach dazu, Boden als etwas Gegebenes und
Selbstverstdndliches anzusehen und ihn allenfalls mit Schmutz
zu assoziieren. Naturwissenschaftliche Erkenntnisse zeigen
jedoch sehr klar auf, dass der Boden zahlreiche Funktionen
tibernimmt, die das Leben auf unserem Planeten in seinen viel-
faltigen Formen ermdglichen und sichern. Ankniipfend an die-
se Erkenntnisse ist unser Boden folglich als kostbare Lebens-
grundlage zu betrachten, die es im Hinblick auf die Zukunft
der Menschen nachhaltig zu schiitzen gilt. Zur Etablierung
eines solchen Bodenschutzbewusstseins in der Offentlichkeit
ist es demnach notwendig, das negative Bild vom »Schmutz«
durch das positive Bild der »Lebensgrundlage« zu ersetzen,
was sich allerdings nur dann effektiv realisieren ldsst, wenn
die Gesellschaft addquat iiber die lebensstiftenden und zu-
gleich lebenserhaltenden Bodenfunktionen sowie die schwer-
wiegenden Folgen anthropogen bedingter Bodenbelastungen
informiert wird. Der Schule kommt hierbei eine tragende Rol-
le zu, da bodenbezogene Themen zum einen zahlreiche An-
kniipfungsmoglichkeiten an Fachinhalte verschiedener Féacher
aufweisen (v. a. Chemie, Biologie, Physik und Erdkunde) und
zum anderen vielfdltige gesellschaftsrelevante Alltagsbeziige
umfassen (z. B. Reinhaltung des Grundwassers), wodurch sich
folglich ein breites Spektrum moglicher Zugénge zur kontex-
torientierten und fachiibergreifenden respektive ficherverbin-
denden Umwelterziehung ergibt. Dabei sollte gerade im na-
turwissenschaftlichen Unterricht das Ziel anvisiert werden, ein
angemessenes und ausgewogenes MafS zwischen Theorie und
Praxis zu gewahrleisten. Aus Sicht des Faches Chemie liegt es
hierbei nahe, die zentrale Stellung des Bodens in der Okosphére
durch eine Integration bodenanalytischer Fragestellungen und
Versuche im Fachunterricht zu erarbeiten. Alle im Zuge von
chemisch-analytischen Bodenuntersuchungen vermittelten na-
turwissenschaftlichen Zusammenhénge sollten letztlich auch
die Entwicklung eines nachhaltigen Bodenschutzbewusstseins
fordern; denn was Schiilerinnen und Schiiler nicht verstehen,
werden sie auch nicht schiatzen, und was sie nicht schatzen,
werden sie auch nicht schiitzen.

2 Didaktische Begriindung

Obwohl sich ausgehend von der fachwissenschaftlichen Theo-
rie und Praxis grundsétzlich zahlreiche Einbettungsmoglich-
keiten bodenbezogener Themen in den naturwissenschaftli-
chen Unterricht ergeben, werden solche Lerninhalte haufig nur
im Erdkundeunterricht vertieft aufgegriffen. Um diesem Trend
entgegenzuwirken, soll im Folgenden die Fach-, Gesellschafts-
und Schiilerrelevanz des Umweltkompartimentes »Boden«
aus dem Blickwinkel des naturwissenschaftlichen Unterrichtes
naher beleuchtet werden.

2.1 Fachrelevanz
Bodenbezogene Themen weisen im Hinblick auf die Lehrplidne

aller naturwissenschaftlichen Facher vielfaltige Ankniipfungs-
moglichkeiten an verbindlich und unverbindlich zu vermit-
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telnde Begriffe und Inhalte auf. Die Vielfalt dieser Ankniip-
fungsmoglichkeiten beruht letztlich auf der Tatsache, dass
Boden offene (Eingebundenheit in Energie- und Stofffliisse), dy-
namische (Kennzeichnung durch anhaltende Entwicklungspro-
zesse) und dreiphasige (Bodenmatrix, Bodenwasser, Bodenluft)
Systeme darstellen, die sich unter natiirlichen Bedingungen im
Uberschneidungsbereich von Lithosphére, Atmosphare, Hy-
drosphére und Biosphédre entwickeln (BLUM, 2007, S. 1), wes-
halb sie aus zahlreichen naturwissenschaftlichen Blickwinkeln
beleuchtet werden kénnen, was wiederum mit einer grofien
Anzahl moglicher Themenfelder korreliert. Vor diesem Hinter-
grund stellt sich schliellich die Frage nach den Vorteilen, die
sich fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht ergeben, wenn
bodenbezogene Themen aus dem breiten Pool beschriebener
Ankniipfungsmoglichkeiten aufgegriffen werden. Hierbei
muss vor allem auf drei Aspekte verwiesen werden, die eine
Thematisierung bodenbezogener Fragestellungen aus fachli-
cher Sicht begriinden:

a) Bodenbezogene Themen bieten zahlreiche Moglichkeiten
zur Verbindung von Theorie (vgl. Bodenkunde) und
Praxis (vgl. Bodenuntersuchungen). Hierbei lassen sich
in den meisten Fillen umweltbezogene Fragestellun-
gen aufgreifen (z. B. Uberdiingung, Bodenbelastung,
Trinkwasserbelastung), wodurch ein Beitrag zur Um-
welterziehung geleistet werden kann. Da das iiberaus
breite Spektrum bodenbezogener Themen ein ebenso
breites Spektrum an Komplexitit aufweist, lassen sich
entsprechende Lerninhalte unter Beriicksichtigung ihrer
jeweiligen Anforderungen beziiglich theoretischer und
praktischer Kenntnisse auf vielfaltige Weise didaktisch
und methodisch sinnvoll mit den Vorgaben der Lehrpla-
ne, den »Bildungsstandards fiir den mittleren Schulab-
schluss« und den »Einheitlichen Priifungsanforderungen
in der Abiturpriifung (EPAs)« verkniipfen. So kann der
Unterrichtsschwerpunkt in Abhédngigkeit jeweils vor-
liegender Leistungsvoraussetzungen beispielsweise auf
organoleptische Untersuchungen (z. B. Untersuchung
der Feinbodenart), qualitative Nachweise (z. B. Féllungs-
reaktionen), halbquantitative Bestimmungen (z. B. Test-
stdbchen) oder quantitative Analysen (z. B. Fotometrie)
gelegt werden.

b) Bodenbezogene Fragestellungen besitzen ein grofies
fachiibergreifendes bzw. ficherverbindendes Poten-
tial, wodurch neben der vertikalen insbesondere eine
horizontale Wissensvernetzung geférdert werden kann.
In diesem Sinne lassen sich besonders viele horizontale
Vernetzungsmoglichkeiten zwischen den vier Fachern
Chemie, Biologie, Physik und Erdkunde erkennen.

¢) Bodenbezogene Themen bieten aufgrund ihrer zahlrei-
chen Praxisbeziige sowie ihres fachiibergreifenden bzw.
facherverbindenden Charakters vielfaltige Moglichkei-
ten zur Realisierung von Projektunterricht oder von pro-
jektorientiertem Unterricht, wodurch ein problem- und
handlungsorientiertes Lernen ermdglicht wird. Dabei
konnen Fach-, Methoden-, Sozial- und Selbstkompetenz
trainiert und demnach essentielle Schliisselqualifikatio-
nen erworben werden.

Ein Vergleich der drei aufgefiihrten Aspekte mit den Bildungs-
standards und den EPAs am Beispiel des Faches Chemie macht
deutlich, dass insbesondere im Rahmen bodenanalytischer
Themen eine Kompetenzentwicklung in allen vier Kompe-
tenzbereichen (Inhalts- und Handlungsdimension) geférdert
werden kann (KMK, 2004, 2007). Zusammenfassend lasst sich
also festhalten, dass die Einbindung bodenbezogener Themen
in den naturwissenschaftlichen Unterricht zahlreiche Moglich-
keiten zum ganzheitlichen Lernen er6ffnet, wobei bedeutende
kognitive, psychomotorische und affektive Lernziele erreicht
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werden konnen, was letztlich der so genannten »Goldenen
Regel« von COMENIUS gerecht wird, »alles, so weit wie moglich,
den Sinnen zuginglich zu machen«, und dem Leitspruch von PE-
STALOZZI entspricht: »Lernen mit Kopf (Denken), Herz (Fiihlen)
und Hand (Handeln)« (MEMMERT, 1995, S. 7, S. 23; WINKEL, 1995,
S. 11 ff.) (Abb. 1).

2.2 Gesellschaftsrelevanz

Die Bedeutung des Bodens fiir das gesamte Leben auf unserem
Planeten ist in keinerlei Hinsicht zu unterschatzen: »Mutter
Erde ist die Mutter allen Lebens, der Pflanzen, Tiere und der Men-
schen. Aus ihrem fruchtbaren Schof$ kommt alles Leben hervor und
geht wieder zu ihr zuriick« (MARQUARDT-MAU, 1988, S. 86).

Eine Ubersetzung dieser allegorischen Beschreibung in natur-
wissenschaftliche Konzepte macht deutlich, dass der Boden in
alle grundlegenden Stoffkreislaufe eingebunden ist, die das
Leben auf unserem Planeten erméglichen. In modernen Gesell-
schaften reichen die Anspriiche an den Boden aber weit iiber
eine Absicherung dieser stofflichen Lebensgrundlagen hinaus,
wobei insbesondere auf die vielfaltigen und breiten Nutzungs-
anspriiche des Wirtschafts-, Verkehrs- und Freizeitsektors ver-
wiesen werden muss. Hierdurch werden Probleme angespro-
chen, bei denen es sich im Wesentlichen um fortschreitende
Bodenverluste (vgl. Bebauungsmafinahmen) und Bodenbelas-
tungen (vgl. Schadstoffeintrdge) handelt. Unter Beriicksichti-
gung der lebenssichernden bzw. lebenserhaltenden Bedeutung
des Bodens miisste er eigentlich von der Weltbevélkerung,
sinnbildlich formuliert, auf Handen getragen« statt >mit Fii-
Ben getreten« werden, was bereits im Jahre 1862 von FALLOU,
einem deutschen Mitbegriinder der wissenschaftlichen Boden-
kunde, propagiert wurde: »Es gibt in der
ganzen Natur keinen wichtigeren, keinen
der Betrachtung wiirdigeren Gegenstand als
den Boden. (...) Eine Nation, die ihren Bo-
den zerstort, zerstort sich selbst« (zit. nach
Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (BMU,
2002, S. 6, S. 8).

Im Zuge der Sensibilisierung politischer
Gremien beziiglich moglicher Folgen
fortschreitender Bodenverluste und Bo-
denbelastungen wurden mittlerweile
auf nationaler und internationaler Ebe-
ne Gesetze zum Bodenschutz erlassen.
Trotz solcher Bodenschutzrichtlinien
ist ein hinreichendes Bodenschutzbe-
wusstsein in der Offentlichkeit jedoch
oft nur marginal etabliert, was zum ei-
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schaft verloren haben und nicht mehr
iiber den Ursprung ihrer Nahrungs-
mittel nachdenken. Zum anderen muss
darauf verwiesen werden, dass sich Bo-
dendegradierungen oft nur schleichend
vollziehen und daher im Gegensatz zu
diversen Belastungen von Wasser und
Luft selten unmittelbar wahrgenommen
werden kénnen. Zur Etablierung eines
addquaten  Bodenschutzbewusstseins
in der Offentlichkeit muss daher eine
verstirkte Zusammenarbeit zwischen
zustandigen Behdrden, Bodenschutzor-
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ganisationen und schulischen Einrichtungen erfolgen. In die-
sem Sinne wurden in der Bundesrepublik Deutschland bereits
zahlreiche Organisationen gegriindet, die durch vielfaltige Ini-
tiativen den Bodenschutz forcieren und gezielt das offentliche
Bodenschutzbewusstsein fordern, hierunter insbesondere die
»Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft (DBG)«, der »Bundesver-
band Boden (BVB)« und die »Kommission Bodenschutz beim Bun-
desumweltamt (KBU)«. Dabei ist insbesondere auf die Aktion
»Boden des Jahres« zu verweisen, die 2004 von der DBG und
dem BVB initiiert wurde, wobei jahrlich am Weltbodentag (5.
Dezember) ein spezifischer Bodentyp als »Boden des Jahres«
fiir das Folgejahr prasentiert wird: Schwarzerde (2005), Fahler-
de (2006), Heide-Podsol (2007), Braunerde (2008), Kalkmarsch
(2009), Stadtboden (2010), Vega (2011), Niedermohr (2012),
Plaggenesch (2013).

2.3 Schiilerrelevanz

Schiilerinnen und Schiiler gestalten die Zukunft unserer Ge-
sellschaft, weshalb gerade im Verlauf ihrer schulischen Aus-
bildung die vielfiltigen Ankniipfungsméglichkeiten bodenbe-
zogener Themen an fachspezifische Inhalte (vgl. Kap. 2.1) und
die sich daraus ergebenden Chancen einer Thematisierung ge-
sellschaftsrelevanter Bodenaspekte (vgl. Kap. 2.2) genutzt wer-
den sollten, um bei ihnen ein adédquates Bodenschutzbewusst-
sein zu etablieren. In diesem Zusammenhang ist es didaktisch
sinnvoll, bodenbezogene Fragestellungen aus der alltdglichen
Erfahrungswelt von Schiilerinnen und Schiilern aufzugrei-
fen, denn sinnstiftende Kontexte bilden die Grundlage fiir je-
den erfolgreichen Lernprozess (DEMUTH et. al., 2008). Hierbei
konnen die alltdglichen Begegnungen der Schiilerinnen und
Schiiler mit dem Umweltkompartiment »Boden« einerseits be-
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Abb. 1. Unser Boden — ein Zugang zum ganzheitlichen Lernen (Karikaturen nach Staatliche Grund-
schule Hohendlsen, 2008)
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wusst oder unbewusst erfolgen, andererseits theoretischer oder
praktischer Natur sein. Auf theoretischer Ebene leisten neben
unterschiedlichen Zeitungen, Lehrbiichern und Internetpor-
talen insbesondere Fernsehsendungen einen entscheidenden
Beitrag, wobei in erster Linie auf Nachrichten und Magazine
verwiesen werden kann. Auf praktischer Ebene erhalten vor
allem Schiilerinnen und Schiiler aus land- und forstwirtschaft-
lich geprédgten Regionen oft tiefgehende Einblicke in bodenbe-
zogene Themen (z. B. Bodenbearbeitungen, Bodenmelioratio-
nen, Bodendegradierungen), insbesondere wenn ihre Eltern,
Verwandte oder Freunde im Bereich der Land- oder Forstwirt-
schaft titig sind. Fiir den Unterricht sind sowohl theoretische
als auch praktische Bodenerfahrungen der Lerngruppe geeig-
net, um kontextorientierte Fragestellungen und Unterrichts-
prozesse anzubahnen (z.B. Bodenschutzkalkungen, Diin-
gungsmafinahmen oder Grundwasserbelastungen). Auf diese
Weise sollte die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler, so-
wie deren Akzeptanz gegeniiber dem naturwissenschaftlichen
Unterricht geférdert werden.

3 Handreichungen fiir den bodenanalytischen
Chemieunterricht

Bodenanalytik im Chemieunterricht bietet vielfaltige Ankniip-
fungsmoglichkeiten an spezifische Fachinhalte, ermoglicht
kontext-, problem- und handlungsorientiertes Arbeiten und
besitzt dariiber hinaus ein grofles fachiibergreifendes bzw.
facherverbindendes Potential, was beispielsweise im Rahmen
von Projektarbeit bzw. projektorientierter Arbeit verstarkt aus-
geschopft werden kann. Trotz dieser weitreichenden Vorteile
bodenanalytischer Unterrichtseinheiten zeigen Erfahrungen
der Vergangenheit und Beobachtungen der Gegenwart, dass
bodenanalytische Fragestellungen im Gegensatz zu gewésser-
analytischen Themen oftmals — wenn iiberhaupt — nur margi-
nal im Chemieunterricht behandelt werden.

Dieser Sachverhalt lasst sich zum einen auf zeitliche Aspekte
zuriickfithren, da Wasserproben in aller Regel einen direkten
Zugang zu nasschemischen Analysemethoden erlauben, wo-
hingegen Bodenproben zunéchst addquat aufbereitet werden
miissen (Sieben, Trocknen, Extrahieren). Zum anderen erfor-
dert eine qualifizierte Interpretation bodenanalytischer Unter-
suchungsergebnisse neben chemischen, biologischen und phy-
sikalischen Kenntnissen oftmals ein fundiertes geographisches
Verstandnis, was zumeist mit einem hohen Ausmaf$ an Vor-
bereitungsarbeit fiir die Lehrkraft korreliert. Vor diesem Hin-
tergrund scheint es plausibel, dass zahlreiche Lehrkrafte im
Rahmen der Umwelterziehung ohne weitere Hilfestellungen
bevorzugt den gewdisseranalytischen Weg beschreiten. Was
Hilfestellungen zum bodenanalytischen Unterricht betrifft,
so sehen viele Lehrkréfte berechtigterweise in Bodenanalyse-
koffern eine geeignete Zugangsmoglichkeit. Derartige Koffer
vermitteln zwar {iber beiliegende Arbeitsbiicher alle notwendi-
gen Kenntnisse und stellen Arbeitsmaterial und Versuchsvor-
schriften zur Verfiigung, konnen aber von vielen Schulen aus
Kostengriinden nicht angeschafft werden. Dariiber hinaus ver-
ursachen solche Koffer nach ihrer Anschaffung haufig weitere
Kosten, da die chemischen Zusammensetzungen mitgelieferter
Losungen (vor allem Extraktionslosungen) in aller Regel nicht
in den beiliegenden Arbeitsbiichern veréffentlicht werden, so
dass die Losungen stets nachgekauft werden miissen. Dem-
nach bewegt sich die Integration bodenanalytischer Themen in
den Chemieunterricht im Spannungsfeld zahlreicher Vor- und
Nachteile, wobei Zeitmangel seitens der Lehrkréfte bzw. Fi-
nanzierungsprobleme seitens der Schulen in den meisten Fal-
len dazu fiihren, dass die Nachteile alle Vorteile {iberwiegen
und die Bodenanalytik nicht zur Anwendung kommt.
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Ausgehend von der festen Uberzeugung, etwas an diesem de-
solaten Zustand verandern zu miissen, ergab sich die Motiva-
tion, ausfiihrliche Handreichungen fiir den bodenanalytischen
Chemieunterricht zu entwickeln, die das Gewicht der Nachtei-
le im beschriebenen Spannungsfeld stark zugunsten der Vor-
teile verschieben sollen (Korp, 2009).

Entsprechend der beschriebenen Motivation war es das Ziel,
ausfiihrliche Informations- und Arbeitsmaterialien zur Inte-
gration bodenanalytischer Themen in den Chemieunterricht
zu entwickeln und zu erproben, die interessierten Lehrkraften
und Lerngruppen eine schnelle und wissenschaftlich fundierte
Zugangsmoglichkeit zu theoretischen (Bodenkunde bzw. Bo-
denchemie u. a.) und praktischen (Versuchsvorschriften bzw.
Chemikalienbedarf u.a.) Aspekten des Themenfeldes »Bo-
denanalytik« bei zugleich moglichst niedrigen Kosten bieten
sollen. Die Entwicklungsphase derartiger Materialien erfolgte
im Fachbereich Chemie der Johannes Gutenberg-Universitait
Mainz, die sich anschlieBende schulische Erprobungsphase
hingegen im Landkreis Trier-Saarburg am Gymnasium Konz.
Hierbei war eine Eingrenzung der Zielsetzung erforderlich.

3.1 Exemplarische Vorgehensweise beziiglich
der zu untersuchenden Bodenproben

Sowohl die universitare Entwicklung, als auch die sich anschlie-
Bende schulische Erprobung spezifischer wissenschaftlicher
Methoden zur bodenanalytischen Arbeit im Chemieunterricht
sollten jeweils exemplarisch mit den gleichen Bodenproben
durchgefiihrt werden.

Nach Abwéagung lokaler und fachlicher Vor- und Nachteile
wurde beschlossen, die Bodenproben im Gemeindegebiet der
benachbarten Ortschaften Wasserliesch und Tawern zu entneh-
men, die beide zur Verbandsgemeinde Konz und zum Land-
kreis Trier-Saarburg gehdren. Grund fiir die Auswahl dieser
Standorte war einerseits, dass es sich bei den beiden Gemeinde-
gebieten um einen gut tiberschaubaren Landschaftsraum han-
delt, der aufgrund wechselnder Ausgangsgesteine (z. B. Mu-
schelkalk und Buntsandstein) durch verschiedene Bodentypen
(z. B. Rendzina und Braunerde) charakterisiert ist. Andererseits
liegt das Gymnasium der Verbandsgemeinde Konz in unmit-
telbarer Nahe zum beschriebenen Landschaftsraum, was sich
im Rahmen der Erprobungsphase fiir eine bodenkundliche
Exkursion zu den Bodenprobenentnahmestandorten giinstig
erwies. Die zu untersuchenden Bodenproben wurden aus den
A-und B-Horizonten (vgl. Infobox 1, Abb. 2) der auf Muschel-
kalk bzw. Buntsandstein beruhenden Béden entnommen.

Ziel war letztlich der Vergleich unterschiedlicher Bodeneigen-
schaften (vgl. Kap. 3.3) in Abhédngigkeit von Ausgangsgestein
(Muschelkalk versus Buntsandstein), Bodentiefe (A-Horizont
versus B-Horizont) und Nutzungsform (Wiese versus Acker).

3.2 Exemplarische Vorgehensweise beziiglich
der Schulart und Schulstufe

Die entwickelten bodenanalytischen Materialien zielen insbe-
sondere auf den gymnasialen Oberstufenunterricht im Fach
Chemie ab, wobei hinsichtlich theoretischer und praktischer
Anforderungen der Versuche ein Schwerpunkt auf das Leis-
tungskursniveau gelegt wurde. Nach Abschluss der universi-
taren Entwicklungsphase wurden die konzipierten Materialien
zur Uberpriifung ihrer Schultauglichkeit auf schulischer Ebene
erprobt, wobei eine fachiibergreifende und projektorientierte
Reihe realisiert werden konnte. Die schulische Erprobungs-
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phase erfolgte im Rahmen der Projekttage des Gymnasiums
Konz (20. bis 24. April 2009) mit einer Gruppe von 14 Schiile-
rinnen und Schiilern. Hierbei stammten elf Schiilerinnen und
Schiiler aus dem Chemieleistungskurs der zwdlften und zwei
Schiilerinnen aus dem Chemieleistungskurs der elften Jahr-
gangsstufe. Ein weiterer Schiiler der zwdlften Jahrgangsstufe,
der Chemie abgewahlt hatte, partizipierte aus geographischem
Interesse.

3.3 Exemplarische Vorgehensweise beziiglich
der Versuche

Aus der grofien Fiille denkbarer Bodenanalysen wurden vor
allem solche Versuche ausgewahlt und fiir die schulische Pra-
xis entwickelt, die sowohl sinnvolle Einbettungsmaoglichkeiten
in den rheinland-pfélzischen Lehrplan der Sekundarstufe II fiir
das Fach Chemie an Gymnasien aufweisen, als auch hinsicht-
lich ihrer Ergebnisse einen hohen Vernetzungsgrad zeigen.
Hierbei erfolgte die Entwicklung einiger qualitativer Nachwei-
se (flinf Versuche) und verschiedener quantitativer Analysen
(zwolf Versuche) (s. u.).

Die Ergebnisse der chemischen Analysen wurden schliefSlich
mit den Erkenntnissen einer bodenkundlichen Exkursion zu
den Bodenprobenentnahmestandorten verglichen, wobei ins-
besondere die Beschaffenheit der Bodenprofile und pflanzliche
Zeigerwerte nach ELLENBERG (Infobox 2, Abb. 3) im Zentrum
der Betrachtungen standen (Reaktionszahl R und Stickstoff-

Infobox 1

zahl N, Tab. 1). Im Rahmen der Exkursion konnte daher ein
wertvoller fachiibergreifender Beitrag zu den chemischen
Analysen aus geowissenschaftlicher und botanischer Sicht ge-
leistet werden.

Zu folgenden Versuchen wurden Informations- und Arbeits-
materialien (Handreichungen) entwickelt:

I. Qualitative Versuche — Schwerpunktsetzung:
Mittelstufe und Oberstufe
Sie dienen v. a. der Erarbeitung bodenkundlicher
Grundlagenkenntnisse.
Versuch ...
1. zum Ladungszustand der Bodenkolloide
2. zur mikrobiellen Harnstoffzersetzung im Boden
3. zur Adsorption und Desorption von Schwermetall-
Kationen
4. zur Abschitzung des Carbonatgehaltes
5. zur Abschatzung der Feinbodenart (Fingerprobe)

II. Quantitative Versuche — Schwerpunktsetzung;:
Oberstufe (v. a. Leistungskursniveau)
Sie dienen v. a. der Einiibung und Vertiefung chemisch-
analytischer Kenntnisse und Fertigkeiten.
Analyse ...
1. der Dichte absolut trockener Feinbodenproben
(Archimedisches Prinzip)
2. der Dichte von Ausgangsgesteinen
(Archimedisches Prinzip)

Beim Boden handelt es sich um einen dreidimensionalen Kérper, der eine Gliederung in meist oberflachenparallele
Schichten aufweist, die jeweils durch mehr oder weniger einheitliche Merkmale und Eigenschaften charakterisiert sind.
Diese Schichten werden als Bodenhorizonte bezeichnet. Zur Klassifizierung werden Bodenhorizonte durch Grofibuchstaben
symbolisiert. Organische Horizonte zeichnen sich definitionsgeméafl durch einen Massenanteil der organischen Substanz

an der Trockenmasse des jeweiligen Bodens von mindestens 30 Prozent aus. Betrdgt der Massenanteil der organischen
Substanz allerdings weniger als 30 Prozent, so liegen definitionsgemafs mineralische Horizonte vor. Haufig auftretende
mineralische Bodenhorizonte sind der A-Horizont (Oberbodenhorizont), B-Horizont (Unterbodenhorizont) und C-
Horizont (Untergrundhorizont). Beim Bodenprofil handelt es sich um einen zweidimensionalen Vertikalschnitt durch

den Boden, wodurch die Abfolge der Bodenhorizonte in flichenhafter Ansicht erkennbar wird. Aus der das Bodenprofil
charakterisierenden Art und Kombination der Bodenhorizonte kann der jeweils vorliegende Bodentyp (z. B. Schwarzerde,
Braunerde, Rendzina) ermittelt werden. (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2005, S. 81 ff.)

relativ humusreich
relativ stark durchwurzelt

angewittertes Gestein

unverwittertes Gestein
relativ schwach durchwurzelt ~—

Vegetationsdecke

A-Horizont (Oberboden)
~  — hiufig als Auswaschungshorizont
(Eluvialhorizont)

—
B-Horizont (Unterboden)
relativ humusarm — héufig als Anreicherungshorizont
(Iluvialhorizont)
—

C-Horizont (Untergrund)
— entspricht Ausgangsgestein

—

Abb. 2. Hiiufiges Bodenprofil mittlerer Breiten, stark schematisiert (verdndert nach PFEIFER P., PFEIFER G., FRANKE & BARTZ, 1997, Medientasche)
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Infobox 2

Um Auskiinfte iiber die Standortanspriiche einer Pflanzenart zu erhalten, werden zumeist die »Zeigerwerte« nach
ELLENBERG herangezogen. Anhand dieser Zeigerwerte lasst sich beispielsweise ableiten, ob es sich bei einer Pflanzenart
beziiglich spezifischer Standortfaktoren um eine Zeigerpflanze (Bioindikator) handelt oder nicht. Im Ellenberg’schen
Zeigerwertsystem werden zur Charakterisierung des 6kologischen Verhaltens einer Pflanzenart acht Standortfaktoren

erfasst, drei Klima- und fiinf Bodenfaktoren.

Standortfaktor Zeigerwertbezeichnung

Licht Lichtzahl L
Klimafaktoren Temperatur Temperaturzahl T
Kontinentalitat Kontinentalitdtszahl K
Feuchtigkeit Feuchtezahl F
Bodenreaktion (sauer — alkalisch) Reaktionszahl R
Bodenfaktoren Mineralstickstoffgehalt Stickstoffzahl N
Salzgehalt Salzzahl S
Schwermetallgehalt Schwermetallresistenz B, b

Tab. 1. Zeigerwerte des dkologischen Verhaltens nach ELLENBERG

Hierbei wird die Intensitédt der Standortfaktoren — abgesehen vom Schwermetallgehalt — mit arabischen Zahlen (zumeist 1-9)
gewichtet, die als »Zeigerzahlen« bezeichnet werden und fiir jede Pflanzenart tabelliert sind. Je grofser die Zeigerzahl eines
Standortfaktors fiir eine spezifische Pflanzenart, desto hoher ist die von ihr favorisierte Intensitat beziiglich dieses Faktors.

Abb. 3. Zeigerwerte nach ELLENBERG (ELLENBERG et al., 1991)

3. des Wassergehaltes lufttrockener Feinbodenproben
(Gravimetrie)

4. der organischen Substanz (Humus) absolut trocke-
ner Feinbodenproben
(Gravimetrie)

5. der Bodenaciditat
(pH-Meter)

6. des Carbonatgehaltes nach SCHEIBLER
(Gasvolumetrie)

7. des Gehaltes austauschbar gebundener Erdalkali-
Kationen
(Chelatometrie bzw. Komplexometrie)

8. der elektrischen Leitfahigkeit
(Konduktometer)

9. des pflanzenverfiigbaren Phosphatgehaltes
(VIS-Spektroskopie, Bildung von Ammoniumphos-
phorvanadomolybdat)

10. des pflanzenverfiigbaren Kalium-Kationengehaltes
(Turbidimetrie, Bildung von Kaliumtetraphenylbo-
rat)

11. des pflanzenverfiigbaren Nitrat-Stickstoffgehaltes
(VIS-Spektroskopie, Bildung eines Azofarbstoffes)

12. des pflanzenverfiigbaren Ammonium-Stickstoffge-
haltes
(VIS-Spektroskopie, Bildung eines Indophenolfarb-
stoffes)

Beziiglich der schulischen Erprobungsphase muss darauf hin-
gewiesen werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler anhand
der universitir ausgearbeiteten Materialien gut interpretierba-
re Ergebnisse produzierten. Ein Vergleich der Messwerte aller
Schiilerinnen und Schiiler mit den Ergebnissen der universita-
ren Entwicklungsphase machte deutlich, dass die in Mainz er-
mittelten Abstufungen gut reproduziert werden konnten. Eine
detaillierte Beschreibung der Erprobungsphase in diesem Heft
unter Schulpraxis nachzulesen.
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wir stehen drauf«

Eine Projektbeschreibung

JURGEN KOPP

Zur Integration bodenanalytischer Versuche in den Chemieunterricht wurden an der Johannes-Gutenberg Universitit Mainz
Informations- und Arbeitsmaterialien entwickelt (Korp, 2009), die im Rahmen einer fachiibergreifenden und projektorien-
tierten Unterrichtsreihe in der gymnasialen Oberstufe erfolgreich erprobt werden konnten. Die im Beitrag beschriebene
Erprobungsphase der Materialien erfolgte im Rahmen der Projekttage am Gymnasium Konz, wobei vor allem Schiilerinnen

und Schiiler partizipierten, die Chemie auf dem Leistungskursniveau belegten.

1 Einleitung

Ankniipfend an den Beitrag »Bdden und Bodenanalytik — Ein
Thema fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht« (Koprp, 2013)
sollen in den folgenden Abschnitten alle vorbereitenden Tétig-
keiten, die didaktisch-methodische Vorgehensweise und we-
sentliche Erfahrungen beziiglich der universitir entwickelten
Arbeitsmaterialien im Rahmen der schulischen Erprobungs-
phase wahrend einer Projektphase am Gymnasium Konz be-
schrieben und ausgewertet werden. Auch wenn in den folgen-
den Kapiteln immer wieder der Begriff »Projekt« verwendet
wird, so muss betont werden, dass die durchgefiihrte Unter-
richtsreihe nicht als »reines Projekt« (MUNZINGER, 1994, S. 13)
bezeichnet werden kann, da insbesondere die Mit- und Selbst-
bestimmungsmaoglichkeiten der Lerngruppe aufgrund fehlen-
der bodenkundlicher Vorkenntnisse nur reduziert ermdglicht
werden konnten. Vielmehr handelte es sich um ein projektori-
entiertes Vorgehen.

2 Reduktion der universitar untersuchten
Bodenproben fiir den Schuleinsatz

Fiir die schulische Erprobungsphase kamen aus Zeitgriinden
nicht alle universitar untersuchten Bodenproben zum Einsatz,
sondern lediglich solche Proben, deren bodenanalytische Er-
gebnisse unter Beriicksichtigung der anvisierten Zielsetzung
die besten interpretierbaren Abstufungen zeigten.

Da hinsichtlich der Zielsetzung ein Vergleich der untersuchten
Bodeneigenschaften in Abhédngigkeit des Ausgangsgesteins
(Muschelkalk versus Buntsandstein), der Bodentiefe (A-Hori-
zont versus B-Horizont) und der Nutzungsform (Wiese versus
Acker) angestrebt wurde, kamen nach intensiver Abwagung
aller universitdr ermittelten Analyseergebnisse lediglich die
A-und B-Horizontproben von drei Standorten (also insgesamt
sechs Bodenproben) zum Einsatz (Tab. 1).
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