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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Rahmen des Projektes soll zur Planetarischen Leitplanke ,Verlust von Phosphor® ein innovatives Konzept
entwickelt werden, mit dem in Kooperation von Universitat, Naturpark, Schulen und Umweltlabor der Ansatz
der Planetarischen Leitplanken verbunden mit den Zielen fir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Natio-
nen im Sinne von Service-Learning im Schulunterricht konkret verwirklicht werden kann, um das Nachhaltig-
keitsbewusstsein von Schilern zu starken und sie zur aktiven Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung zu
befédhigen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Projekt soll im so genannten Projektkurs durchgefiihrt werden, den die Schiiler in der gymnasialen
Oberstufe in NRW fir ein Jahr besuchen. Dabei soll die transformative Lernmethode Service-Learning zum
Einsatz kommen, um bei den Lernenden ein Versténdnis fir Handlungsoptionen und Lésungsansatze anzu-
bahnen, die Transformation als positive Zukunftsvorstellung zu kommunizieren und die Landwirte in Fragen
der Dlngung zu beraten und zu informieren und fir die Phosphorproblematik zu sensibilisieren.

Die Kursteilnehmer beschéftigen sich zunéchst mit fachlichen Grundlagen zu Phosphor und Phosphat wie
Gewinnung, Transport, Verarbeitung und Einsatz besonders als Dlinger und erarbeiten sich mit Unterst(t-
zung des Umweltlabores und einem professionellen Bodenprobenehmer modernste Analysemethoden zur
Bestimmung des Phosphorgehaltes und der Phosphorverfuigbarkeit im Boden, um den N&hrstoffversor-
gungszustand von Bdden bestimmen zu kénnen.

Mit den erworbenen Kenntnissen und Fahigkeiten bieten die Schiler mit Unterstiitzung durch den Naturpark
Landwirten als gréRten Flachennutzern an, ihre Acker und Wiesen GPS-gestitzt im Sinne von Precision
farming auf ihren Nahrstoffversorgungszustand hin zu untersuchen. Es werden Proben genommen, die von
den Lernenden selbst und zur Kontrolle und Veranschaulichung technischer Arbeit und wissenschaftlicher
Herangehensweise zudem im Analyselabor und an der Universitat untersucht werden. Dadurch erhalten
Schiler auch Einblick in die Berufswirklichkeit von Umweltanalytikern in Betrieb und Forschung. Anschlie-
fend werden den Landwirten die Analysedaten vorgestellt und Diingeempfehlungen sowie Informationen zu
Phosphor als endlicher Ressource gegeben.
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Ergebnisse und Diskussion

Der Projekt wurde in drei Jahren in drei Durchlédufen durchgefiihrt, wobei im zweiten und dritten
Projektdurchlauf jeweils neben und unabhingig von den Gruppen der Schiilerinnen und Schiiler
auch eine Gruppe Studierender das Projekt durchfiihrte.

Wie geplant beschéftigen sich die Teilnehmenden zunichst theoretisch mit fachlichen Aspekten zu
Phosphor und Diingung sowie Fragen zur Nachhaltigkeit. Nach Planung der Bodenanalysen wurden
diese zundchst mit Unterstiitzung eines Fachmannes genommen und dann selbst im Universitatsla-
bor ausgewertet. Zur Sicherheit wurden die Proben zusétzlich von einem Analytiklabor gemessen.
Die Schiilerinnen und Schiiler verglichen ihre Ergebnisse mit den professionell erhaltenen. Im ers-
ten Jahr fanden sich dabei teilweise groflere Abweichungen, weshalb das Verfahren optimiert wur-
de. Im letzten Schritt wurde jeweils der Nahrstoffversorgungszustand der untersuchten Boden be-
stimmt und den Landwirten die Ergebnisse prisentiert. Im Gesprdch wurden dann auch Fragen zur
Nachhaltigkeit diskutiert.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Das Projekt wurde an der Universitit Siegen im Rahmen des Tages der Offenen Universitit vorge-
stellt. Hierzu wurde am Stand der Chemie ein Poster prasentiert. Aulerdem wurde von zwei Schii-
lern des Projektkurses ein 15-miniitiger Vortrag im Rahmen von ,,Ready To Study* gehalten, einem
Format, das Studieninteressierten einen Einblick in die universitiren Strukturen und Angebote ge-
ben soll.

Weiterhin wurde das Projekt bisher auf nationalen und einer internationalen fachdidaktischen Ta-
gungen mit Postern prisentiert, z. B. auf der Tagung der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und
Physik (GDCP) 2018, auf dem 24th Symposium on Chemistry and Science Education 2018 an der
Universitit Bremen sowie der Online-Tagung von Lernort Labor (Lela) 2021. Weiterhin wurde ein
internationaler fachdidaktischer Artikel verdffentlicht: Jessica IBleib, Martin Groger (2018): Ser-
vice-Learning within the Planetary Boundary “Loss of Phosphorus®. In: Hilks, I., Markic, S. & Ral-
le, B.: Building Bridges Across Disciplines for Transformative Education and a Systainable Future,
Aachen, Shaker, S. 327-329.

Auch wird iiber das Projekt auf der Homepage der AG Didaktik der Chemie berichtet
(https://www.chemie-biologie.uni-siegen.de/chemiedidaktik/dbu-projekt/). Hier finden sich Infor-
mationen zu den Projektbeteiligten und zur Zielstellung des Ansatzes. Auflerdem wird das Analyse-
verfahren detailliert vorgestellt und es findet sich ein Erfahrungsbericht von vier Schiilerinnen, den
sie in Form eines Filmes erstellt haben.

Fazit
Insgesamt ist festzustellen, dass das Projekt erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Es wurden wie
geplant drei Projektdurchldufe absolviert, in denen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer wichtige
Kenntnisse gewonnen und Frfahrungen gesammelt haben. Dabei war die gut funktionierende Ko-
operation mit dem Naturpark Sauerland-Rothaargebirge und dem HuK Umweltlabor besonders
wertvoll.
Die Zielstellung das Nachhaltigkeitsbewusstsein zu fordern, ist durch die intensive Auseinanderset-
zung mit der Thematik und dem breitbandigen Austausch der Schiilerinnen und Schiiler sowie der
Studierenden einerseits fachlich-chemisch mit Hochschulmitarbeitenden und Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des Umwelflabores sowie iiber Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte mit dem Vertreter
des Naturparks sowie den Landwirten sicherlich erreicht worden. Es kann somit festgestellt werden,
dass sich die Teilnehmenden also in der Tat aktiv an der Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung
beteiligt haben.
Den Ansatz, fachliches Lernen mit gesellschaftlichem Engagement nach dem Ansatz des Service
Learnings umzusetzen, konnte im Projekt also erfolgreich umgesetzt werden.
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0 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes sollte zur Planctarischen Leitplanke ,,Verlust von Phosphor ein
innovatives Konzept entwickelt und erprobt werden, mit dem in Kooperation von Universitat,
Naturpark, Schulen und Umweltlabor der Ansatz der Planetarischen Leitplanken verbunden
mit den Zielen fur nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen im Sinne von Service-
Learning im  Schulunterricht  konkret  verwirklicht werden kann, um das
Nachhaltigkeitsbewusstsein von Schillern zu stdrken und sie zur aktiven Gestaltung einer
nachhaltigen Entwicklung zu befahigen.

Das Projekt sollte im so genannten Projektkurs durchgefiihrt werden, den die Schiler in der
gymnasialen Oberstufe in NRW fiir ein Jahr besuchen. Dabei sollte die transformative
Lernmethode Service-Learning zum Einsatz kommen, um bei den Lernenden ein Verstandnis
fur Handlungsoptionen und Ldsungsansatze anzubahnen, die Transformation als positive
Zukunftsvorstellung zu kommunizieren und die Landwirte in Fragen der Dingung zu beraten
und zu informieren und fur die Phosphorproblematik zu sensibilisieren. Zudem sollten die
Lernenden auch Einblick in die Berufswirklichkeit von Umweltanalytikern in Betrieb und
Forschung erhalten.

Der Projekt wurde in drei Jahren in drei Durchldufen durchgefuhrt, wobei im zweiten und
dritten Projektdurchlauf jeweils neben und unabhéngig von den Gruppen der Schilerinnen
und Schiler auch eine Gruppe Studierender das Projekt durchfihrte.

Die Projektteilnehmenden beschéftigen sich jeweils zundchst mit fachlichen Grundlagen zu
Phosphor und Phosphat wie Gewinnung, Transport, Verarbeitung und Einsatz besonders als
Dunger, erarbeiteten sich mit Unterstiitzung des Umweltlabores modernste Analysemethoden
zur Bestimmung des Phosphorgehaltes und der Phosphorverfligbarkeit im Boden, um den
Né&hrstoffversorgungszustand von Bdden zu bestimmen.

Mit den erworbenen Kenntnissen und Fahigkeiten boten die Schiilerinnen und Schiiler sowie
die Studierenden mit Unterstiitzung durch den Naturpark Landwirten an, ihre Acker und
Wiesen GPS-gestitzt im Sinne von Precision farming auf ihren Nahrstoffversorgungszustand
hin zu untersuchen. Es wurden Proben genommen, die von den Lernenden selbst und zur
Kontrolle und  Veranschaulichung technischer  Arbeit und  wissenschaftlicher
Herangehensweise zudem im Analyselabor untersucht werden.

AnschlieBend wurden den Landwirten jeweils die Analysedaten vorgestellt und
Diingeempfehlungen sowie Informationen zu Phosphor als endlicher Ressource gegeben.

Seite 5



1 Einleitung

Das Projekt sollte laut Antrag Anfang 2018 beginnen und 3 Jahre dauern. Die Durchfiihrung
sollte im Wesentlichen durch eine Mitarbeitende (1/2 Stelle) an der Universitat Siegen
erfolgen. Diese(r) sollte durch den Naturpark zur Beratung, Organisation der Kooperation mit
den Partnerorganisationen des Naturparks und das Umweltlabor zur Planung und
Durchfihrung  der  umweltanalytischen ~ Messungen  unterstitzt  werden.  Die
Kooperationspartner sollten dazu Mitarbeiter teilweise abstellen. Dies wurde auch so
umgesetzt und der vorgesehene Zeit- und Arbeitsplan (s. Abbildung 1) konnte eingehalten
werden.

In den drei Jahren wurden drei Projektdurchléufe durchgefuhrt. Im ersten Durchgang nahmen
acht Schulerinnen und Schuler einer Schule teil. Im zweiten Durchlauf wurden zwei Gruppen
betreut: eine Gruppe Schilerinnen und Schuler sowie eine weitere Gruppe aus Studierenden.
Im dritten Durchlauf wurde ebenfalls wieder eine Gruppe Studierende und eine
Schilerinnengruppe betreut.

Die durch Covid-19 bedingte problematische Situation an der Universitat und den Schulen hat
dazu gefuhrt, dass nicht alle Aktivitdten wie geplant stattfinden konnten. Wir dargestellt
konnten die Projektdurchldufe umgesetzt werden, doch nur in kleineren Gruppen und die
geplante Abschlusstagung war nicht umsetzbar. Stattdessen wurden auf der Projekthomepage
(https://www.chemie-biologie.uni-siegen.de/chemiedidaktik/dbu-projekt/) drei Filme
eingestellt, die Zielstellung, analytisches Messverfahren und einen Erlebnisbericht einer
Schlerinnengruppe beinhalten.

2018 2019 2020 2021

Einarbeitung des Erste Zweite
if i Evaluation Evaluation

Erster Projektkursdurchlauf Zweiter Projektkursdurchlauf Dritter Projektkursdurchlauf

Einarbeitung Instru- Messung Einarbeitung Instru- Messung Einarbeitung Instru- Messung
ktion Analyse ktion Analyse ktion Analyse

Bericht Bericht Bericht

Information Information Information Zusammenfassen der Tagung
der Schulen der Schulen der Schulen Ergebnisse, Planung
der Tagung

Abbildung 1: Zeit- und Arbeitsplan
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2 Umsetzung im Projektkurs Chemie

Die Schiilerinnen und Schiler der beteiligten Schulen besuchten in den drei aufeinander
folgenden Jahrgangen jeweils die Q1 der gymnasialen Oberstufe und hatten im Rahmen des
Projektkurses Chemie die Mdoglichkeit, aus Angeboten der Fachbereichs Chemie der
Universitdt Siegen zu wihlen, von denen ,,Verlust von Phosphor — Umweltanalytik fur die
Landwirtschaft eines von mehreren frei wahlbaren Teilprojekten darstellt.

Die Projektkurse in Kooperation mit der Universitdt fanden standardméBig in den
universitaren Rdaumlichkeiten statt, welche von den Schulen zu bestimmten Terminen
aufgesucht wurden. Da sich jedoch der Aufwand einer An- und Abreise zur Universitat fur die
Schilerinnen und Schuler besonders aufwandig darstellte, wurde die Vereinbarung getroffen,
das Service-Learning-Projekt ,,Verlust von Phosphor* hauptséchlich in den Raumlichkeiten
der Schule durchzufiihren. Dazu stand planmaRig eine Schulstunde pro Woche zur
Verfligung, welche 14-tagig als Doppelstunde stattfand. Termine, die sich nicht fir diesen
Zeitrahmen eigneten, wurden nach Absprache an Wochenendterminen realisiert.

Der konkrete Verlauf des Kurses wurde in der ersten Sitzung gemeinsam mit den
Schlerinnen und Schiilern entwickelt.

Die Kurse fanden in den drei Durchgingen jeweils &hnlich strukturiert statt. Zeitlicher
Verlauf, inhaltliche Vorbereitung, Analyse und Auswertung werden im Folgenden
exemplarisch dargestellt.

2.1 Zeitlicher Verlauf

Nach Anwahl des Projektkurses wurden die Schulerinnen und Schiler an die Universitat
eingeladen. Das Projekt wurde naher vorgestellt und das weitere VVorgehen abgesprochen. Die
weiteren Phasen fanden dann in den Jahren unterschiedlich teils an der Universitét, teils in der
Schule statt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Kurse.

Inhalte

Einfihrung und Organisatorisches

Einarbeitung in die fachlichen Grundlagen zu Phosphor, Phosphat, Dlingung,
Nachhaltigkeit, Planetarische Leitplanken

Vorstellung, Informationen zum und Unterstutzungsangebot durch den Naturpark

Planung der Bodenprobenentnahme

—->Laptops mit Internet + Google Earth (als installiertes Programm), sowie Google
Maps + Google Konto bendtigt

Exkursion mit Bodenprobenentnahme mit Beteiligung des Naturparks

Eigenstandige Arbeit an der Theorie und Planung der Messung mit Unterstiitzung
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des Umweltlabores

Phosphat-Analyse Teil I: Aufbereiten der Bodenproben und Herstellen des
Bodenextraktes, Zugabe der Testreagenzien und Kalibrieren

Phosphat-Analyse Teil Il: Messungen und Auswertung

Exkursion in das HuK Umweltlabor

Zusammentragen von Ergebnissen und Theorie, Planen der Prasentation

Arbeit an der Prasentation

Exkursion: Rickmeldung an den Landwirt

Abschlussreflexion, Evaluation/Befragung

Tabelle 1: Verlaufsplan des Projektkurses

2.2 Theoretische Grundlagen

Die erste Projektkurssitzung diente dem Kennenlernen des Projektkurssettings — nach einer
Vorstellungsrunde der Schilerlnnen und der Projektkursleitung wurden Ziele des Kurses und
der organisatorische Rahmen erldutert, der Kursplan mit einzelnen Terminen ausgehéndigt,
die Raumlichkeiten der Arbeitsgruppe wurden mit begleitender Sicherheitsunterweisung
erkundet sowie Vorstellungen und Winsche der Kursteilnehmerinnen erfragt. Als inhaltliche
Einstimmung und zur Diagnose des VVorwissens dienten Bilderkarten, die die Schilerinnen in
Kleingruppen ordnen, systematisieren und in Bezug zur Projektkursthematik bringen sollten.
Zur weiteren eigenstandigen Einarbeitung wurde eine Dropbox mit grundlegender Literatur
eingerichtet, die den Phosphatkreislauf (und entsprechende Arbeitsauftrage) und aktuelle
Umweltproblematiken thematisiert.

Zusétzliches Material flir besonders interessierte Kursteilnehmerlnnen wurde ebenfalls
bereitgestellt. Dartiber hinaus diente die Dropbox dem Austausch von wahrend des Kurses
angefertigten Arbeitsergebnissen oder Fotos.

2.3 Entnahme der Bodenproben

Um die Bodenprobennahme korrekt durchfiihren zu konnen, unterstitzte im ersten
Projektdurchlauf ein professioneller Bodenproben-Nehmer das Projekt. Durch seine Mitarbeit
war es mdoglich, die benétigten Flachendaten aus dem Downloadportal der
Landwirtschaftskammer NRW (Gber ELAN NRW) zu beziehen und in ein passendes Format
umzuwandeln, das von Google Earth gelesen werden kann.

Die Bodenprobe eines Feldes sollte einer Mischprobe mehrerer Entnahmepunkte eines Feldes
entsprechen, die nach verschiedenen Parametern — wie etwa Acker (15-20 Einzelproben) oder
Griunland (30-40 Einzelproben), Form der Flache, Richtung der Bearbeitung - zu planen ist,
im Anschluss homogenisiert und analysiert wird. Die Planung dafiir notwendiger
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Beganglinien und Entnahmepunkte mittels GPS dient der Reprasentativitait sowie der
Nachvollziehbarkeit einer Probe und beansprucht einen vorherigen Sitzungstermin, bei
welchem das Vorhandensein notwendiger Technik sichergestellt werden muss. Dazu gehdren
die Verfuigbarkeit von Laptops, WLAN-Zugénge, Download und Installation von Google
Earth, das Vorhandensein oder Erstellen eines Google Nutzerkontos, ein Smartphone mit
Google Maps, wodurch eine grundsatzliche Abhangigkeit der Projektkursarbeit von Google
besteht. Das Verfahren mit entsprechenden Google-Programmen wurde im Rahmen einer
Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit verschiedenen Spezialisten fiir Geodaten entwickelt,
erprobt und erwies sich als einziges Verfahren, das sich an der Lebenswelt der Schilerinnen
und Schiler orientiert, ohne kostenpflichtige Experten-Software oder eine Einarbeitung in
Geratschaften durchfiihrbar ist.

Eine zweite Sitzung des Projektkurses wurde sowohl vom Bodenproben-Nehmer als auch von
Mitarbeitern des Naturparks Sauerland-Rothaargebirge begleitet. Zunéchst stellte der
Naturpark seine Arbeit vor, erlauterte das Interesse am Projekt und stellte
Unterstutzungsmaoglichkeiten vor. Es folgte eine Einfihrung in den Umgang mit Google Earth
und Google Maps durch die Projektkursleiterin, eine zusammenfassende Anleitung wurde
ausgeteilt, anschlieRend einigten sich die Schilerinnen und Schiler auf die zu beprobenden
Flachen. In Partnerarbeit planten sie sowohl die Beprobung von Acker- als auch
Griinlandflachen (Abbildung 2 und 3).

%,
‘o
@ Am Sonnenhang 4
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Hundesalon Picco-Bello Friseursalon Q
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Abbildung 2: Kartenausschnitt mit zu beprobenden Ackerflachen
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Abbildung 3: Planung der Beprobung einer Fléche mit Google Earth

Auf einer Exkursion zu den Ackerflachen wurden dann die Proben mittels der eigenen Planungen und
unter Zuhilfenahme der notwendigen analogen wie digitalen Ausstattung genommen (siehe
Abbildungen 4-6).
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Abbildung 4: Gang zu den zu beprobenden Fldchen

Abbildung 5:

Abbildung 6: Entnahme von Bodenprobe mittels Bohrstock und Auffangschale auf Griinlandfldchen
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2.4 Analysengang

Die Analyse der Bodenproben fand an zwei verschiedenen Tagen statt. Die erste Sitzung
wurde in den R&umlichkeiten der Universitat durchgefihrt. Um einen mdoglichst
reibungslosen Ablauf der Analysen zu gewahrleisten, wurde der Raum zuvor entsprechend
vorbereitet und den Schilerinnen und Schilern eine kleinschrittige Anleitung mit
vorgefertigten Protokollabschnitten ausgehdndigt. Ergebnisse und Zwischenergebnisse
konnten so direkt notiert werden.

Das Funktionsprinzip der photometrischen Untersuchungsmethode wurde mit Unterstiitzung
durch das Umweltlabor nochmals gemeinschaftlich anhand des Phosphatnachweises
nachvollzogen, wichtige Grundbegriffe wurden geklart, anschlieBend wurden die
Gehaltsklassen besprochen.

Im Zuge der Probenaufbereitung mussten die Bodenproben zunéchst homogenisiert werden
(Abb. 7), um anschlielend den pflanzenverfigbaren Phosphatgehalt mittels Calcium-Acetat-
Lactat-Auszug in Lésung zu bringen.

Abbildung 8: Extraktion der Bodenproben

Seite 11



Die Schilerinnen und Schiler machten sich dann wéhrend der 85-min(tigen Extraktionsdauer
(Abb. 8) mit dem photometrischen Messprinzip (Abb. 9), dem Phosphatnachweis und dem
Umgang mit einzelnen Geréaten und Materialien vertraut.

Lichtstrahl

R

= — -
S

[——

Lichtquelle Probe Photozelle Messgerat

Abbildung 9: Funktionsprinzip des Photometers, Photometer mit Kiivetten der Firma WinLab

Die Messung erfolgte anschlielend tber ein Photometer der Firma WinLab, welches nach
vorheriger Aufbereitung der Bodenprobe auf Grundlage der Molybdanblaureaktion
(Gleichung 1) einen Extinktionswert ermittelt, der sich nach vorheriger Kalibrierung in die
pflanzenverfugbare Phosphatkonzentration umrechnen l&sst.

PO~ + 12 M0O#2 + 24 H* + 3 NHs* — (NH4)s[P(M0sO10)4] (blau) + 12 H20

Gleichung 1: Molybddnblaureaktion

Der direkte Zusammenhang zwischen der Intensitit der Blaufarbung und der
Phosphatkonzentration ist durch die hohe Anschaulichkeit leicht nachzuvollziehen.

Zunachst wurden vorgefertigte Standardproben gemessen und anhand der Werte eine
Kalibrationskurve angefertigt (Abb. 10). Nach der Zugabe der Testreagenzien zu den
Probenlésungen (Abb. 11) wurden die Proben eine Woche verwahrt und anschlielend zur
finalen Messung (Abb. 12) mit an die Schule gebracht.

25
2
1,5
1
0,5

0
0 2 4 6 8 10

| Konzentration in mg,/1 |

Abbildung 10: Beispiel einer Kalibrationskurve
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Die entwickelte Blaufarbung wurde dort mit dem Photometer gemessen und der
Extinktionswert tber die erstellte Kalibrationskurve in eine Phosphor-Konzentration im mg/L
umgerechnet. Da fiir die Zuordnung zu einer Gehaltsklasse die Phosphatkonzentration als
Angabe in Phosphorpentoxid pro 100 g Boden bendtigt wird, war die Anwendung eines
Umrechnungsfaktors notwendig, um zum Endergebnis (Abb. 13) zu gelangen.

Abbildung 12: Messung der Probelésungen nach der notwendigen Wartezeit

Im Anschluss an die von den Schilerinnen und Schilern durchgefiihrten Analysen (Abb. 13)
wurden die Bodenproben zur Validierung in das Labor der LUFA gesendet. Die Schilerinnen
und Schuler verglichen die Laborwerte mit ihren eigenen Messwerten und reflektierten
maogliche Fehlerquellen.
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Abbildung 13: Tafelbild mit Ergebnissen; A1-3 = Griinland, C1-3 = Ackerflachen

2.5 Auswertung und Présentation

Zunéchst erarbeiteten die Schiilerinnen und Schiler Inhalte der Présentation flr den Landwirt,
indem sie Aspekte des Projektes nannten und den Kategorien ,,Notwendige Informationen®,
,Interessant zu wissen und ,,cher unwichtig® zuordneten. AnschlieBend erstellten sie eine
Powerpoint-Présentation, welche die vor Ort auf einem Tablet zeigen konnen, und einem
Handout, auf dem die Ergebnisse der Analysen zusammengefasst werden.

Abbildung 14: Von den Schilerinnen und Schilern zusammengetragene Aspekte fur die Ergebnisprésentation

Zur Erarbeitung der Ergebnisprésentation legten die Schilerinnen und Schiler ein
Préasentationsdokument an, an dem sie parallel arbeiten konnten und auf welches auch die
Lehrkraft zugreifen konnte. Die Technik am Prasentationstag (die nur beim ersten
Projektdurchlauf am ,,Tag der Offenen Uni“ stattfand) wurde ebenfalls von den Schilern
selbst organisiert.

Die Schulerinnen und Schuler stellten ihre Ergebnisse anhand einer Power-Point-Prasentation
bzw. im letzten Jahrgang auch mit einer Broschire schlieBlich dem Landwirt vor. In der
anschlieBenden Diskussion wurde insbesondere die Problematik hoher Phospahtwerte vor
dem Hintergrund nachhaltigen respektive wirtschaftlichen Handelns diskutiert. Der Landwirt
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berichtete dartber hinaus noch wvon eigenen Ansichten in der landwirtschaftlichen
Entwicklung.

3 Umsetzung im Seminar ,,Umweltbildung / Umweltanalytik*

Mit Lehramtsstudieren wurde das Projekt in analoger Weise im Rahmen einer
Lehrveranstaltung ,,Umweltbildung / Umweltanalytik durchgefiihrt, welches im Rahmen des
Moduls ,,Chemie und Umwelt* im 1. Mastersemester besucht wird.

Im Seminar stand als Gbergeordnetes Thema das Umweltkompartiment Boden im Fokus,
welches anhand aktueller Nachhaltigkeitskonzepte und daraus resultierenden analytischen
Fragestellungen in den Blick genommen und mithilfe fiir den Schulunterricht geeigneter
Messmethoden untersucht wurde. Der Kurs setzte sich zusammen aus Studierenden des
Lehramtes fiir Haupt- und Realschulen, sowie Studierender des Gymnasiallehramts. Innerhalb
der Vorlesungszeit von Anfang Oktober bis Ende Januar wurden 15 woéchentlich stattfindende
Seminarsitzungen mit jeweils 90 Minuten geplant. Die vorlesungsfreie Zeit von Anfang
Februar bis Ende Mérz stand zudem als Zeitfenster zur Verfugung, in welches Inhalte gelegt
wurden, die innerhalb der Vorlesungszeit zeitlich-organisatorisch schwer realisierbar waren.
Dariiber hinaus wurden Inhalte auBerhalb der Seminarzeiten eigenstandig erarbeitet — geman
Studienordnung waren dafir 60 Semesterwochenstunden vorgesehen. Die in der
eigenstandigen Arbeitszeit erarbeiteten Inhalte wurden in Form von einzureichenden
Aufgaben Uberprift. Nach dem erfolgreichen Absolvieren des Kurses wurde den Studierenden
eine unbenotete Studienleistung verbucht.

Das Seminar wurde inhaltlich so geplant, dass theoretische Grundlagen in den ersten
Sitzungen erarbeitet wurden, im November und Dezember sowohl Probennahme als auch die
Analyse hinsichtlich des pflanzenverfligbaren Phosphatgehaltes durchgefuhrt wurde, sodass
nach den Weihnachtsferien die Ergebnisse zusammengetragen und fiir eine abschlieende
Vorstellung beim Landwirt vorbereitet werden kénnen.

3.1 Zeitlicher Verlauf

Konkret gestaltet sich der Seminarplan wie folgt:

Inhalt

Organisatorisches, Inhalte und Ziele des Seminars, Vorstellung vom und Darstellung der
Unterstiitzungsmdglichkeiten durch den Naturpark Sauerland-Rothaargebirge
Theoretische Grundlagen |
(Planetarische Leitplanken, Nachhaltigkeitsziele/Agenda 2030)
Theoretische Grundlagen 11
(Rund um Phosphor — Verwendung, natrlicher und anthropogener Kreislauf)

Besprechung der Aufgaben / Theoretische Grundlagen 111 (Nachhaltigkeitsstrategien)

Vorbereitung der Probennahme
mit Google Earth & Maps
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Probennahme (Exkursion)

Grundlagen der Bodenanalytik & Photometrie

Analyse Teil I: Aufbereitung der Bodenproben, Kalibrieren

Analyse Teil 11: Messung der Bodenproben und Auswertung

HuK-Umweltlabor (Exkursion)

Gemeinsame Auswertung, Planung und Arbeit an der Ergebnisvorstellung

Planung und Arbeit an der Ergebnisprasentation

Finale Uberarbeitung der Ergebnisprasentation

Vorstellen der Analyseergebnisse, informierendes Gesprach/Diskussion mit dem Landwirt
(Exkursion)

Tabelle 1: Seminarplan im Rahmen der Veranstaltung ,, Umweltbildung / Umweltanalytik

3.2 Theoretische Grundlagen

Um die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen sicherzustellen, fand zunéchst eine
gemeinsame Sitzung statt, welche einen Orientierungsrahmen schaffte, anschlieRend
bearbeiteten die Studierenden zuhause in Einzelarbeit Aufgaben, die entsprechend digital
einzureichen waren. Die Aufgaben waren stets so konzipiert, dass sie neben der Erarbeitung
fachlicher Aspekte auch Reflexionsanldsse beinhalteten, sodass sie zugleich als
diagnostisches Instrument zur weiteren Gestaltung des Kurses herangezogen werden konnten.

Die Inhalte der Aufgaben wurden in einer anschliefenden Sitzung gemeinsam thematisiert.
Visuelle Ergebnisse wie den Phosphatkreislauf, den alle Studierenden dargestellt hatten,
wurden im Rahmen eines Museumsdurchgangs gesichtet und anhand von Kriterien bewertet.
Anhand von Bilderkarten strukturierten die Studierenden abschliefend in Gruppenarbeit
gemeinschaftlich ihr Wissen rund um Phosphor und Phosphate - durch das Darstellen
einzelner Aspekte in Form einer Concept Map wurden offene Fragen sichtbar, welche im
Rahmen der Sitzung geklart werden konnten.

3.3 Entnahme der Bodenproben

Wahrend der Projektkurs im ersten Jahr hinsichtlich Planung und Entnahme der Bodenproben
von einem professionellen Bodenprobennehmers begleitet und unterstitzt wurde, fand der
Projektdurchlauf bei den folgenden Durchgéngen und also auch bei den Studierenden in
eigenstandiger Planung und Durchfiihrung statt. Vor der Exkursion wurden zu beprobende
Flachen von der Kursleitung besichtigt und entsprechende Absprachen mit dem Landwirt
getroffen. Da nicht wie im Vorjahr auf bereits existierende Flachendaten der
Landwritschaftskammer zuriickgegriffen werden konnte, wurden alle Flédchen als KML-
Dateien angelegt und den Studierenden zur Bearbeitung zur Verfligung gestellt.

Die zu Verfligung stehenden Flachen des Hofs sind auf folgender Ubersicht dargestellt, wobei
einige Flachen (Felder 10, 11, 13, 14, 15) lediglich als didaktische Reserve dienten, aus
zeitlichen Griinden nicht beprobt wurden und eine Flache (Feld 17) auf Wunsch des
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Landwirts vor Ort zu zwei Teilflaichen — einem Acker- und einen Grunlandteil - separiert
wurde:

P‘-"ler,
O
o

Feld 15

Kurt ObeadGrf

(G) = Griinland
(A) = Ackerflache

Abbildung 15: Ausschnitt aus der Ubersicht iiber der zu beprobenden Flachen

Zur Planung wurden geeignete Beganglinien innerhalb der Flachen angelegt und eine
ausreichende Anzahl Entnahmepunkte festgelegt, um die Reprasentativitat der Probe zu
gewahrleisten. Durch das Importieren der auf Google Earth erstellten KML-Datei auf Google
Maps konnten die Punkte mit dem Smartphone angesteuert werden — ein gutes GPS-Signal
und eine stabile Internetverbindung vorausgesetzt. Wahrend bei einigen Teams das
Lokalisieren der eigenen Position und Erreichen der Punkte mit hoher Genauigkeit moglich
war, gestaltete sich bei anderen Teams eine exakte Standortbestimmung nur in der
Annéherung moglich.

3.4 Analysegang

Fur die photometrischen Bodenuntersuchungen erhielten die Studierenden vorab ein Skript,
das die theoretischen Grundlagen und alle Experimentalanleitungen enthielt, sodass sie sich
bereits im Vorfeld inhaltlich auf das Praktikum vorbereiten konnten. Zwischen der
Probenvorbereitung und dem Messzeitpunkt muss eine Wartezeit von mindestens einem Tag
liegen, sodass die vorbereiteten Proben in der Folgewoche gemessen werden konnten.

Die Studierenden verwendeten das gleiche Messverfahren wir die Schilerinnen und Schiler,
wobei sie den Analysegang selbst detailliert planten (Abb. 16). Zusatzlich setzten sie eigene
Standardlésungen durch Verdinnung aus einer Phosphor-Stammldsung an, welche
anschlieBend mit Testreagenzien versetzt wurde und in der Folgewoche gemessen werden
konnte. Aus den hergestellten Bodenextrakten wurden analog mehrere Probengefale befullt
und ebenfalls mit den notwendigen Testreagenzien versetzt.
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Abbildung 16:Planung des Analyseteils durch die Studierenden

3.5 Auswertung und Prasentation

Die Probennahme per GPS sowie die Analyse erfolgte jeweils in Teams von zwei
Studierenden, welche gemeinsam in einem Analysebericht ihre Ergebnisse darstellten, sodass
die Ergebnisse im Detail nachvollzogen werden kénnen, bevor eine Rickmeldung an den
Landwirt erfolgt. Pro Team wurden jeweils drei Flachen beprobt, analysiert und ausgewertet.
Die gesamten Analyseergebnisse der Studierenden sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Feld | Extinktion P- Pa0s- izehalts-klasse Kommentar
Mr. Konzentration | Konzentration | (Bodenart =3sL)
in mg/L inmg/100 g
Boden
1 0,555 1514 6,911 B
p 0,662 1,59 7,28 B
3 1,451 4,13 18,915 D Curch das Aufrunden in Gehaltsklasse
D [untere Grenze).
4 0,654 1,720 7,878 B
5 0,876 1,290 5,914 B
& 1,874 5,076 23,166 D
7 145 0,78 3,57 B
8 1,275 3,389 15,522 C
q 0,873 2,297 10,520 C Eine Probe war ein AusreiBer nach
cben, was dis Einordnung in die
Gehaltsklasse jedoch nicht beeinflusst
12 0,732 1,08 4,942 B
16 1,380 3,725 17,061 C
174 0,58 14 6,41 B
176 0,602 1,45 6,64 B
18 0,437 1,20 5,456 B
19 0,407 1,070 4,901 B
20 1,24 1,83 3,372 B

Tabelle 2: Messergebnisse und Auswertung einer Analyse; Extinktionswerte als Mittelwerte mehrfacher Messungen;
Gehaltsklasse C = anzustreben, B = niedrig, D = hoch (Landwirtschaftskammer NRW)

Zur Prasentation wurden die Analyseergebnisse und darliber hinausgehende Informationen in
Form einer Broschire zusammengefasst — zum einen, damit die Studierenden (ber
veranschaulichendes Material wahrend des Gesprachs verfligen und zum anderen, damit der
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Landwirt die Informationen einem spateren Zeitpunkt erneut einsehen kann.
Gruppenarbeitsteilig wurden dazu die in Tabelle 3 aufgelisteten Aspekte von den
Studierenden bearbeitet.

Relevanz Lebenselement Phosphor, Planetarische Leitplanken, P-Nachhaltigkeit,
Fragestellung

Details Funktionsprinzip Photometrische Messung (+ Phosphat-Farbreaktion),
Analysegang, Auswertung

Ergebnisse | Flachenibersicht, Ergebnisse + Handlungsempfehlung, Fazit
Formales Titelblatt, Einleitung, Uberleitungen, Layout, Korrekturen

Tabelle 3: Beispielhafte Darstellung von Erarbeitungsaspekten fiir die Ergebnisprésentation

Es wurde eine Word-Datei (siehe Anhang 1) erstellt, aus welcher durch mittiges Falten und
Tackern des DIN A4-Ausdrucks eine handliche DIN A5-Broschiire entstand.

Die Rickmeldung und Besprechung der Ergebnisse fand schlieBlich beim Landwirt statt.
Gemeinsam wurde die Broschiire gesichtet und von den Studierenden ergénzende
Erlduterungen vorgenommen. Ein Photometer und farbige Losungen wurden als
Anschauungsmaterial demonstriert. Im Anschluss verglich der Landwirt die Ergebnisse der
Studierenden mit seinen Ergebnissen der letzten Untersuchungen durch die LUFA, wobei er
nur geringe Abweichungen feststellen konnte. Es ergab sich ausgehend von der Diskussion
uber eine nachhaltige Phosphatnutzung, ihrer Relevanz fir die Landwirtschaft und ihrer
Vermittlung in Schule und Unterricht ein dariiber hinausgehendes Gesprach tber die Situation
Okologischer Landwirtschaft, sowie den Bauernhof als auBerschulischen Lernort im
Allgemeinen. Der Landwirt selbst ist in hohem MaRe politisch engagiert und Uber aktuelle
Entwicklungen gut informiert, sodass die Studierenden in dem abschlielenden Besuch einen
wertvollen Einblick in politische und gesellschaftliche Zusammenhange aus der Perspektive
des Landwirts gewinnen konnten.

4 Evaluation

4.1 Evaluation

Der Projektablauf wurde nach den einzelnen Durchgéngen evaluiert und optimiert. Dazu
wurde das Vorgehen mit den Beteiligten reflektiert. Dazu wurden die Schilerinnen und
Schiller sowie die Mitarbeiter von Naturpark und Umweltlabor zu ihre Erfahrungen im
jeweiligen Projektdurchlauf individuell befragt. Zudem fanden bei Schilerinnen und Schilern
sowie den Studierenden Gruppendiskussionen statt. Dabei wurden Kritikpunkte insbesondere
zu Fragen der konkreten Durchfiihrung und Zeitplanung geduRert, die jeweils in die Planung
und Organisation der nachsten Runde eingeflossen sind. Besonders positiv hervorgehoben
wurde von Schilerinnen und Schillern wie auch von den Studierenden die selbststandige
Arbeit im Labor und die Exkursion zum Hof zur Bodenprobenentnahme. Auch dass das
Ergebnis einen tatsdchlichen Nutzen hatte und die Thematik hochaktuell und relevant ist,
wurde mehrfach als positiver Aspekt genannt. Die Atmosphére auf dem Hof und die
Zusammenarbeit mit dem Landwirt wurde groRtenteils als angenehm empfunden.
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Neben den inhaltlich-organisatorischen Aspekten wurde jeweils auch das analytische
Testverfahren reflektiert. Im ersten Projektdurchlauf unterschieden sich n&mlich einige
Messergebnisse der Schulerinnen und Schuler deutlich von den Ergebnissen des
Analyselabores. Daraufhin wurde das Messverfahren im Rahmen eines Research Projects in
der AG Analytische Chemie analysiert und optimiert, bis valide Ergebnisse erhalten wurden.
Das verbesserte Verfahren wurde dann im zweiten und dritten Durchlauf mit sehr guten
Ergebnissen eingesetzt und ist in dieser Form auch im vorliegenden Bericht dargestellt.

4.2 Medien- und Offentlichkeitsarbeit

Das Projekt wurde an der Universitat Siegen im Rahmen des Tages der Offenen Universitat
vorgestellt. Hierzu wurde am Stand der Chemie ein Poster prasentiert (siehe Anhang 3).
Aullerdem wurde von zwei Schilern des Projektkurses ein 15-mindtiger Vortrag im Rahmen
von ,,Ready To Study* gehalten, einem Format, das Studieninteressierten einen Einblick in
die universitaren Strukturen und Angebote geben soll.

Weiterhin wurde das Projekt bisher auf nationalen und einer internationalen fachdidaktischen
Tagungen mit Postern présentiert, z. B. auf der Tagung der Gesellschaft fur Didaktik der
Chemie und Physik (GDCP) 2018 (siehe Anhang 4), auf dem 24th Symposium on Chemistry
and Science Education 2018 an der Universitat Bremen (siehe Anhang 5) sowie der Online-
Tagung von Lernort Labor (Lela) 2021(siehe Anhang 6). Weiterhin wurde der internationale
fachdidaktische Artikel ,,Service-Learning within the Planetary Boundary “Loss of
Phosphorus*““ veroffentlicht.

Auch wird ber das Projekt auf der Homepage der AG Didaktik der Chemie berichtet
(https://www.chemie-biologie.uni-siegen.de/chemiedidaktik/dbu-projekt/, siehe Anhang 7).
Hier finden sich Informationen zu den Projektbeteiligten und zur Zielstellung des Ansatzes.
Aullerdem wird das Analyseverfahren detailliert vorgestellt und es findet sich ein
Erfahrungsbericht von vier Schulerinnen, den sie in Form eines Filmes erstellt haben.

Es wird jeweils auf die Férderung durch die DBU hingewiesen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt ist festzustellen, dass das Projekt erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Es
wurden wie geplant drei Projektdurchlaufe absolviert, in denen die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer wichtige Kenntnisse gewonnen und Erfahrungen gesammelt haben. Dabei war die
gut funktionierende Kooperation mit dem Naturpark Sauerland-Rothaargebirge und dem HuK
Umweltlabor besonders wertvoll.

Die Zielstellung das Nachhaltigkeitsbewusstsein zu férdern, ist durch die intensive
Auseinandersetzung mit der Thematik und dem breitbandigen Austausch der Schilerinnen
und  Schiler sowie der  Studierenden  einerseits  fachlich-chemisch ~ mit
Hochschulmitarbeitenden und Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Umweltlabores sowie
uber Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte mit dem Vertreter des Naturparks sowie den
Landwirten sicherlich erreicht worden. Es kann somit festgestellt werden, dass sich die
Teilnehmenden also in der Tat aktiv an der Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung
beteiligt haben. Auch das groRe Engagement der Lernenden, die sich z.B. in einem von einer
Gruppe erstellten Projektbericht (https://www.chemie-biologie.uni-siegen.de/ chemiedidaktik/
dbu-projekt/erfahrungsbericht/erfahrungsbericht.ntml) zeigt, deutet darauf hin.
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Den Ansatz, fachliches Lernen mit gesellschaftlichem Engagement nach dem Ansatz des
Service Learnings umzusetzen, konnte im Projekt also erfolgreich umgesetzt werden.

Wegen der Einschrankungen durch die Corona-Pandemie konnten nicht alle VVorhaben wie
vorgesehen durchgefiihrt werden. So konnten sich z.B. nur weniger Schulerinnen und Schler
beteiligen. Stattdessen sind aber Studierende hinzugekommen. Auch war die Durchfiihrung
einer Tagung nicht mdglich, sodass stattdessen eine Projektdokumentation mit einigen Filmen
auf die Homepage gestellt wurde.
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Anhang 1: Informationsbroschiire der Studierenden

EINLEITUNG
In Kosperation mit dem Mof durften die Studierenden der Universitit
Siegen den Phosphatgehalt in den Baden der Familie Bbestimmen. In der
durchgefihrten Analyse wurden die & von

Felder d einer Phosphor- Ziel
der Analyse ist die der der Felder und die

Eintedlung in die Phosphor- Gehaltsklassen, um dem Landwirt Auskunft Gber die

BESTIMMUNG DES Phosphor- Konentation aut senen Fedem geben 2a Konaen. Mithike. do

Messungen sollen sowohl eine mégliche Unterversorgung der Pflanzen mit

PHOSPHORGEHALTS AUF DEM - syl Felde, wodrch

weniger Phosphor kinstlich in das Okosystem gelangt, vermieden werden.

HOF

PLANETARISCHE LEITPLANKEN ALLGEMEINER ANALYSEGANG

Phosphor ist eine sehr begrenzte Ressource unseres Planeten. Dennoch st er

fir die um die der Bevdlkerung mit

n pa und China befindet

sich dis Phasphorvorkommen bereits in einer hoben Risikastufe. Dies liegt unter

anderem daran, dxss viel Phosphor ins Meer ader durch Oberdiingung in Gewdsser
gelangt und nicht wieder zurickgewannen werden kann.

Die baw. zeigen, in

welchen bereits haben. Dies
hat gravierende Folgen fiir den Lebensstil aller Menschen,

Ozomverient in dar
Swatosphire

/

Aerosoigenant der ALmosphire

whatues Ambs graamender Foigu e
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FUNKTIONSPRINZIP DES PHOTOMETERS

Bei demn Photometer handelt es sich um ein Messgerdt, das Ober die Messung der

Lichtabsorption bei farbigen 20r der

verwendet wird. Es werden erst 2

und die Anhand der bekannten

Konzentrationen kann eine Kalibrationgkurve erstelit werden, die rur Bestimmung

der unbek Koncentration herangezogin wird. Phasphot resgiert zu Eincm

blauen Komplex, somit &5 rotes Licht 700 nm), welches von

der wird. Das Licht wird von einer Phatozelie

und und als L Je hoher die
in einer e, desto 2 ist sie und

desto haher ist der Extinktionswert.

—

R Prooe
=
)
Bmieiimie T T

S

Proneee Messgers

et el

BILDER AUS DEM LABOR

AUSWERTUNG

Um aus den gemessenen Extinktionswerten der Proben vom Feld einer

eine Kalibrierungskurve erstellt werden. Mierfir fertigt man Test-Lasungen mit

b aber i k X an und gibt
hinzu, die eine g 535
Ein Beispiel:
P-Konzentrationin |1 25 5 75 10
mg/L
Extinktionswert 0416 0,958 1852 2,767 3,685

Diese Gerade kann nun als Funktion modelliert und anhand der Werte die Steigung
berechnet werden. Bei diesem Beispiel wiirde die Steigung 0,38 betragen.
Unter d Proben
von den Feldern eine Phosphorkonzentration susgerechnet werden. Da allerdings
aus historischen Grinden fur die Einteilung eines Feldes in eine Gehaltsklasse die
{P20s) bendtigt wird, muss die oben erhaltene
p noch einmal umge: werden. Dies wird mit einem
spesifischen Umrechnungsfaktor (4,58) gemacht Dieser berechnete Wert wird
abschlieBend in einer Tabelle einer Gehaltsklasse zugeordnet.

Mit diesen Beispiel-Werten konnte folg: Gerade )

4 3.685

P-Konzentration in mg/L

in mg/100 g Boden

Nshr. A B c o E
stoer | Nutzung ‘Bodenart sahe | miadrly  mzu-  hoch | sehr
adrlg straben hoch
[ ﬁ" S.S.sU. sl U sLul L| bis3 | 4-0 | 10-18 19-32 ab33
Graniand [ulL, IL, T, flachgriindiger S | bis® 613 14.24 (26.38 ab39
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ERGEBNISSE

Griinflichen
Feldnummer  P:0s-Gehalt  Gehaltsklasse

In mg/100g
Boden

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
Ackerflichen

Feldnummer  P;0.-Gehalt  Gehaltsklasse

In mg/1008
Boden

1

n

mw

w

Studesten bei dur Bodemprebeentaahme auf

Navigation der Bodemprodusat nahme
mintek Goegle Earth

Erstellt von dem Seminar:
Umweitbildung far HR
Umweltanalytik far GymGe
Wintersemester 2019/20

Prof. Martin Groger, Jessica IRleib

Bodenprobenentashme auf dem Feld
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Anhang 2.1: Handout des Projektkurses

Phosphoranalyse

Ergebnis/Auswertung

Feld Al A2 A3 C1

Phosphor-
konzentration
mg/100g Boden

Empfehlungen

c2 c2 c3
(Kartoffeln) (Gerste)
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Anhang 2.2: Folien der Powerpoint-Prasentation des Projektkurses

PHOSPHOR KONZENTRATION

IM BODEN

Inhaltsverzeichnis'

* Grund fiir Untersuchung des{-
* Planung der Bodenprobenent

* Bodenproben entnehmen (Wi 2V
* Analyse der Bodenproben (Labo
* Ergebnisse/ Auswertung (Gehalt
* Empfehlungen

Seite 26



Grund fur Untersuchung des
Phosphorgehalts

* Phosphor ist fiir Pflanzen lebensnotwendig; spielt eine wichtige
Rolle bei Stoffwechselvorgangen und beim Aufbau der DNA

* Phosphatmangel zeigt sich bei jeder Pflanzenart unterschiedlich
* Flhrt zu vermindertem Wachstum und schlechten Ertrdgen

* Phosphatiiberschuss ist fiir Pflanzen weniger schlimm; fihrt in
Gewadssern zu einer Euthrophierung mit libermaRig starkem
Algenwuchs

* Phosphorgehalt sollte im anzustrebenden Bereich liegen, damit
fiir die Umwelt keinerlei Gefahr besteht und damit Pflanzen gut
wachsen kénnen

Bodenproben Entnahme Planung

Griinland
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Bodenproben Entnahme Planung

Acker

Bodenproben entnehmen

Auffangschale
=Grinland: 30 Proben (15 cm)
sAckerland: 20 Proben (30 cm)
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Analyse der BOdenprO ben . Trocknen der Bodenproben

Homogenisieren der Proben

I *» Sieben und Morsern
I m La bo r = Steine und groRere Stiickchen
werden entfernt

Extraktion

= Zugabe der Extraktlonslosung zu
einem kleinen Teil
homogenisierten Probe

= Gemisch wird 85 Minuten lang
gerihrt

4.  Filtration des umgeriihrten
Gemisches
> reine ProbelGsung ohne
Bodenpartikel

Zugabe von 3 Testreagenzien
> Losung verfarbt sich blaulich
L Starke der Blaufarbung von
hosphorkonzentratlon
abhéangig)

1. Zugabe von 3
Testreagenzien
Losung verfarbt sich
blaulich (Starke der
Blaufarbung von
Phosphorkonzentration
abhangig)

6. Photometrische
Bestimmung der
Phosphorkonzentration

* Gerat: Photometer
* Messung des

* Berechnung der
Phosphorkonzentration
der Bodenprobe

Analyse der Bodenproben
im Labor (2)
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Feld Al A2 A3 C1 c2 c2 C3
(Kartoffeln) (Gerste)

Phosphor-
konzentration
mg/100g Boden

Ergebnis/ Auswertung

Empfehlungen

A2= C2
A3= C2
C3=
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Anhang 3: Von den Schilerinnen erstelltes Poster fiir den Tag der Offenen Uni

aew

J
f‘h‘:&‘ﬁ:‘;‘:ﬁ:ﬁ'ﬁ&{"" Science Forum C GCesamtschule UNIVERSITAT
| sssiiveinww ] ~ <

SIEGEN

Projektkurs 2018/2019
Verlust von Phosphor® — Umweltanalytik fur die Landwi

bearbeitet von Donya Akman, Tijen Ddber, Jennifer Bdnnen,
Seyma Oztirk, Aleyna Tali, Marc Zoller, Kai Ising und Jannis Birlenbach

~——
NATURPARK

RN AT AR B

Phosphor und Phosphat im Alitag Einfluss auf die Umwelt

Phosphor kommt in fast allien Lebensmitteln vor, ganz besenders in emeibreichen Phasphate haban viele Auswirkungen auf Organismen, welche hauptsichiich
Lebensmitteln wie zum Beisplel Flisch und Fisch, Aullandem nutzt die Folye der hiohen Phosphistermnissionen durch Ackerbau vnd Bergbau =ind.
Lebensmittelindustrie Phasphate in Form von Polyphosphaten als
Lehensmittalrusatrstaff wie zum Beispiel 2ur Herstallung von Fischstibohan odar als Bei der Abwaszarrenigung konnen dis Phosphate meist nicht vollstandig
Schmelzsaiz tir Schmelzkase | abgebaut werden und gelangen dber die Vorfluter in die Oberflichen-
Qewasser. Die steigenden Phosphorkonzentrationen in Cberflachen-
Phosphor und seine Verbindungen gewassem fuhren such dazu, dess sich phosphorliebende Organismen sehr
stark vermehren. Dazu gehdren beispielsweise Algen und Wasseriinsen.
Phespharvarbindungen sind im Org; h anz, der DNA und In Diese Organismen verbrauchen groBe Mengen an Saverstofl und breiten sich
dem ATP enthalten und scenit biclogisch von groBer Bedeutung. Zudern sind senr stark an den Gewassercherfiachen aus, So wird auch Licht fOr andere
Phosphate wichtige Nahrstaffe fur Pflanzen und kéanen als Dlingemittel genutzt Arten entzogen. Man bezeichnet deesen Vorgang als Eutrophierung.
werden,

Phosphor im menschlichen Kérper

Natrliche Vorkommen

In der Natur kammt Phosphor aussdlh:ﬂh(.h in gebundener Farm vor.
Das Phosphat ist einer der ElektMytm im menschllcnen K&rper. Elektrolyten sind Die grofiten an Phospl \ findet man In Afrika, In

Mineralstoffe, die bei der Auflo i Kérperf iten sowie im Blul &ine Ching und den USA.

elektrische Ladung tragen. Dfe Knochen enthaken rund 85 Prozent des Phosphates im Es existh Re grafle \Vork unter Wasser, eren Abbau aber

Kirper, Es findet sich auch ein gro8er Phosphat-Anteil in den Zahnen wieder. Die kel mchit wirtschafich ist.

restiichan 15 Frozent kommen Innarhalb dar Zellen vor, wo das Phasphat alnan Auer in Minershien kommt Phusphor auch in Ablagerungen von Vogelkot

Beitrag zur Energiebidung leistet, AuBardem befindet sich ein geringer Teil im Blut von dem \ Guano, vor. Diesen findet man

und im Kompergeweba. vorwiegend aul einigen Inseln im Pazifischen Ozean, wie Neuru oder Kiribati
urd in Sddamerika

Ablauf des Projektes
1. Entnahme von Baoenproben

Zu Beginn wurden das Gelanda baw. die Faleer das Irlenhofs mit Hilfe von Goagle
Uber das 2u n
und pin A Dazu

wurden Im Voraus Routen geplant aut denen dann In regelmaliigen Abstiinden die
Proben entnommen wurden. Auf Grunfldchen milssen dabei bis zu doppelt so viele der Phosp aton wird die des f
Proben entnommen werden, 6a hier 2ine grefiera Linregeimadigked baim geressen, indern man den Fxtinktonswart ermittelt (Absomtion ven Liche dirch
Nahrstofigehalt besteht. Nach der Entnshme wurden die Proben homegenisiert und in den Farbstoft). Auf Bass des Werts kann dann de Konzentration bevechnet
Faplertiiten angefullt, welcha dann im Laboe getracknet wurdan.

S Menuten wurtun
Nirdzecte rrmoan
Extrahtionstiouny &  SESUUSENTN
40mi dastilliactas Razgenr]
Wassar

10 mun Schistein ot weliel ivaaen

2. Analyse Filtroeren zu klarer EcnMienswen
Puecighait immwhnes in
Zur Analyse der Bodenproben wurde die zuver getrocknete Erde feinkamig gesiebt, Karamstraten
in Wassar geldst und fitrart (! g der Proben). Mithilfa von Egebisse nileren
Nachweisreagenzien, welche mit dem im wa:ur qekmen Phasphor resgieren und
dadurch eine Farbung verursachen, kaan die  Lasung nun, nod| Durchfilhrung einer Die Analyse ist in zwei Tede aufge-
Blindprobe, mit sinem auf ihiren P werdern. tallt - din Aufheraltung und die Analyse selhst. Die Rodonprobon milssen 7u
elner Karen Flﬂsslghett aurberetat Vlerﬂen bevor die Probe mit dem
das und ermittelt werden

9

xpanen.
Fazit und Prohlembatrachtung

Im Afigempénen hat sich die Methode als praktikabel erwiesen, jedoch
muss uherpruﬁ werden, wie Ge Emd.nnsse zu bewerten sind. Einige Werte
Begen te aus dem Labor.
Grundsatziich sind feicht erhbme Phe festzustelh

Bei der Analyse kinnen ikati mit den R ien suftreten sein,
die das Ergebnis verfalschen, ebenso kinnen Fehler bei der Extraktion der
Proben eingetreten sein,
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Anhang 4: Poster auf der Tagung der Gesellschaft fir Didaktik der Chemie und Physik 2018

N

Verlust von Phosphor” un

Evaluation

Literatur

29
Fo... : 2
s ot Sriareid Fovdin UNIVERSITAT
SIEGEN

Service-Learning zur Planetarischen Leitplanke ,Verlust von

Phosphor*

Das fiir alle Lebewesen essenzielle Element Phosphor birgt durch seinen breiten Einsatz als Dingemittel in der
Landwirtschaft und damit einhergehenden Umweltrisiken ein groBes Potenzial als Thema von Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung (BNE). Durch den ineffizienten Einsatz von Phosphatdiingern, deren Herstellung maRgeblich von der nicht
erneuerbaren, endlichen Ressource Rohphosph bhéngt, wird Phosphor entweder zum Mangelnéhrstoff fir
Pflanzen oder iederbringlich in & eingetragen und tragt so zur Eutrophierung bei.
Verlust von Phosphor” als Planetarische Leitplanke [1] wird dadurch zum relevanten Gegenstand nachhaltiger
Entwicklung und l&sst sich den Vereinten Nationen formulierten Sustainable Development Goals (SDGs) ,Erndhrung
sichern” (SDG 2), ,Nachhaltige Konsum- und Produktionsweisen” (SDG 12) und ,Landokosysteme schitzen” (SDG 15)
zuordnen [3].
tlon mlt dem Naturpark Sauerland Rothaargebwge, dem HuK Umweltlabor und Schulen findet an der
ga att, welches fachliches Lernen
schaftlichem Engagement ve s r er Phosphorproblematik
staltung einer nachhaltigen h bi beféhigen soll.

Im Rahmen eines an der

Universitat Siegen

stattfindenden Projektkurses = b o i

erarbeiten sich Schilerlnnen i 4 [* o ! 'e\L Messergebnisse. Swerden. i

der Q1 die fachlichen ( : g ichts und

Grundlagen (Abb. 3) 3 7 §A ‘d&m}oﬁbedaﬂs mterprenen sodass die Scl
andig in kooperati

Lernformen zur Vorbereltung 1

auf das Engagement.

Phosphor und
Lebenselement Phosphor
L Abbau n e
Verwendung | 3 o NATURPARK

SAUERLAND ROTHAARGEBIRGE

lies tels S o
Analytik 1 — — Huk m
i Dison Hom ,

1
2
3
4
s
6

(S

L

Lernen durch
Engagement

Die Schilerinnen fiihren in jeder Phase des =
g Projektes Reflexionstagebiicher, in denen sie die
RasiecBadact - Situation, Gedanken, Geflihle und
I - Nachhaltigkeit genieBt laut einer aktuellen Studie Handlungsoptionen anhand eines  an den
[ﬂ:‘:m&‘f.ﬂ'ﬁs [i::iﬁ.';r; J des BMU zwar einen hohen Stellenwert in der ; ionszirkel whach. Reinders. und Hillesheim
Leb It Jugendlicher, jedoch wird ) angeleh offenen F
entsprechendes Engagement kaum wahrgenommen, d ieren, Icher zur Projek I
weil oft keine Mdglichkeit gesehen wird, sich mittels qualitativer Inhaltsanalyse analysiert
wirksam einzubringen [6]. Service-Learning soll wird.
durch chemische Inhalte MGglichkei der p
Partizipation erdffnen. Inwiefern “Verlust von
- Phosphor” im umweltanalytischen Kontext dafiir ein
geeignetes Thema darstellt, soll umfassend evaluiert

h

Dazu wird die Motivation der Schiilerlnnen wird
mittels leitfadengestiitzer Interviews im Pre-Post-
Design erfasst.

Jessica IRleib, Prof. Dr. Martin Groger, Universitat Siegen, Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat, Didaktik der Chemie, Adolf-Reichwein-StraRe 2, 57076 Siegen, Germany
essica.issleib@uni-siegen.de, groeger@chemie.uni-siegen.de
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Anhang 5: Poster auf dem 24th Symposium on Chemistry and Science Education an der

Universitat Bremen, 1.-3. Juni 2018

,\ rNatumlssensduftlkh
[} uechnlsche Fakultat

OO

Q)
Science Forum
[ e

Jessica IfRleib, Martin Groger

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Service-Learning within the planetary boundary ,,Loss of Phosphorus®

Theoretical framework

Service-Learning combines learning with social
commitment as it aims at students to use
academic knowledge and skills in order to
address actual community needs.

Students from different schools attending the
11th grade can participate in the course at
University of Siegen, which is designed
provide a deep understanding of the

content and also promote democrac)

skills through social engagement.

elements “leaming” and

commitment |
outside of |
school

Preparation - leaming about phosphorus and environmental analytics

The plrtfclplnb will obtain relevant
i

@omphy and economy.
t a Qeepar insight in
mothods as

alysis on

phosphorus and phosphorus compounds

Pphosphorus as key biological nutrient

deposits and mining

use of phosphorus.

phosphorus cycle and sustainablity

analytical chemistry

gional fannm. By ueh)lg precision farmlng as
divide the flom into lots in order to specify

HuK Umweltlabor GmbH

Dwvision: Hom & Co. Anaiytios

Mein N@turpark!

Sauerland-Rothaargebirge

f nutrient levels and summarized |

ted to the farmers. Students give
on the report and provide
e resource to raise awareness

ublicly visible, its process and
entation held at University

contact details:  Jessica IBleib, Prof. Dr. Martin Groger, Universitat Siegen, Naturwissenschaftiich-Technische Fakultat, Didaktik der Chemie, Adolf-Reichwein-StraRe 2, 57076 Siegen, Germany
Email: jessica.issleib@uni-siegen.de, groeger@chemie.uni-siegen.de
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Anhang 6: Poster auf der Tagung Lernort Labor 2021

@D
rNaturwlssenswaftllch *)) 2 a UNIVERSITAT
p Technlsche Fakultat Science Forum SIEGEN

Service-Learning zur Planetarischen Leitplanke ,Verlust von Phosphor*

Jessica IRleib, Martin Groger

Theoretischer Hintergrund

Der Verlust des fiir alle Lebewesen essenziellen Elements Phosphor wird im Sinne der Planetarischen Leitplanken als
Schadensgrenze definiert, die zum Erhalt der Lebensgrundlagen nicht tberschritten werden darf [1]. Durch einen ineffizienten
Einsatz von Phosphatdiingern in der Landwirtschaft, deren Herstellung maRgeblich von der nicht erneuerbaren, endlichen
Ressource Rohphosphat abhangt, wird der Verlust von Phosphor zum relevanten Gegenstand nachhaltiger Entwicklung.

In Kooperation mit Naturpark Sauerland-Rothaargebirge und HuK Umweltlabor wird an der Universitét Siegen ein Projekt im
Sinne von Service-Learning verwirklicht, welches durch die Verkniipfung von fachlichem Lemen mit gesellschaftiichem
Engagement [2] das Nachhaltigkeitsbewusstsein von Schiilerlnnen starken und sie zu einer aktiven Gestaltung einer §
nachhaltigen Entwicklung befahigen soll [3].

Durch die eigenen chemisch-analytischen Arbeiten im Schiilerlabor Science Forum und den Besuch im Umweltlabor erhalten
| die Schiilereinen Einblick in die Berufswirklichkeit von Umweltanalytikern in Betrieb und Forschung, die nicht nur in der aw, 1: prosphor
Durchfilhrung von chemischen Tétigkeiten im Labor besteht, sondern besonders auch in der Kommunikation mit ®%@*:S14

Auftraggebern.
-
ey o . I .
o Probennahme
Zunéchst kartieren die
Schiilerinnen die  Felder der
Im Rahmen eines Projektkurses in der Jahrgangsstufe 11 wird beteiligten Landwirte mittels GPS,
die transformative Lehr- und Lemform Service-Learning planen die Entnahmeorte und
eingesetzt. Hauptzielstellung dabei ist, die Lernenden zu einem nehmen dann fachgerecht eine
tiefen Verstandnis der Lerninhalte zu filhren und zugleich reprasentative  Anzahl  an
Demokratie- und Sozialkompetenzen durch gesellschaftliches Bodenproben.
Engagement zu fordern.

Die praktische Um-
setzung des Projektes
basiert auf einem
moglichst  ausgewo-
genen Verhaltnis der
Elemente ,Lernen” und
,Engagement".

Ausgehend von einem
realen Bedarf werden
landwirtschaftliche y
Nutzflachen mit dem Messung
Ziel untersucht, den (€1 o e Mennarn Menty svvaioar] | 3
Nahrstoffversorgungsst : T : 3 Der  Phosphatgehalt  wird  spektrometrisch
and der Boden zu Lty O bestimmt. Zur Validierung der Daten wird sowohl

ermitteln,  Landwirte [ _— die reflektometrische Messung als zweites

Service-Learning im Projektkurs

‘.u..wm..m..;_.? ] Probenvorbereitung

Die entnommenen Bodenproben
werden im Schiilerlabor Science
Forum an der Universitat Siegen
vor der eigentlichen Messung
zundchst aufbereitet.

hinsichtlich der Diinge- ) Verfahren durch die Schiilerlnnen angewandt als

praxis zu beraten und | auch der Phosphatgehalt der ersten Messungen
fir die  Phosphor- T im HuK Umweltlabor bestimmt.

problematik zu sensi-

bilisieren.

Auswertung

Partner und Sponsor

- Die Messergebnisse werden detailliert ausgewertet,
i . f eterdrt durch 3 hinsichtlich des Néhrstoffbedarfs interpretiert und in Form
M&,}\ M@foafk, = = i eines ausfiihrlichen Analyseberichts fiir die Landwirte
Y g | zusammengestellt.
Sauerland-Rothaargebirge i

HuK Umweltlabor GmbH

Dwvision: Horn & Co. Analytics

Die Schiilerlnnen geben den Landwirten spezifische
Literatur ~ Diingemittelempfehlungen.

1] WBGU (2014): Zivilsatorischer Fortschat inoerhalb planetarischar Lofplanken: Ein Beitrag zur SDG-Debatte. Polltkpapier 8, Berin

Nipvnw b dippd (05032018), 5,4 Um die Phosphorproblematik an eine mdglichst breite
B i"!:"faé”m‘n"."y'ﬁfm”fu“,‘si,t’(“.,‘iﬁ.,‘i;?:‘mf:‘;“.‘pi;:;“y"“ risalpsirk el ol 8 Offentlichkeit ~heranzutragen, wird ~ in  einer
4]BGR (2014). Phomml Ruhmnw ctura Secotl 1 o ‘;’:1371,\ e chsfsDosninc Abschlussprésentation (ber das Projekt berichtet.

16.22021)

forum

Kontakt Jessica IBlelb, P gei t, Dida in-Strale 2, 57076 Siegen, Germany
Email: jessica.s s e
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Anhang 7: Homepage des Projektes

»~
" UNIVERSITAT - X Fakultét IV:

SIEGEN Didaktik der Chemie
Fakultat IV Webmail unisono Formulare
Didaktik der Chemie Suche
Arbeitsgruppe DBU-Projekt: Service-Learning zur Planetarischen Leitplanke ,,Verlust von e verenden Goode [ unser
Forschung Phosphor* aktivieren Sie das Suchfenster und
Studium sl

Science Forum
FLEX Ein kooperatives Entwicklungsprojekt von Schule, Naturpark, Universitat und Umweltanalytik-Labor zur Forderung

DBU-Projekt: Verlust von des Nachhaltigkeitsbewusstseins von Schiilerinnen und Schiilern und der Befahigung zur aktiven Gestaltung einer
Phosphor nachhaltigen Entwicklung

Beteiligte
Zielstellung
Messverfahren
Erfahrungsbericht -
ChemTrucking >
IAG-SU
Fundgrube
Kontakt & Impressum

Department Chemie-
Biologie

Bodenpr mit pi Bodenpr

Beteiligte
Zielstellung
Messverfahren
Erfahrungsbericht

Hinweise zum Einsatz der Google Suche

B Erweiterte Suche

© Universitat Siegen | Datenschutzerklérung | Feedback zur Barrierefreiheit | E-Mail an die Webredaktion
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g . ; | ..
" UNIVERSITAT _ Fakultat IV:
SIEGEN e B oo er chemie

Fakultat IV

Webmail unisono Formulare

chemiedidaktik / dbu-|

beteligte.html

Didaktik der Chemie Suche
- ili Wir verwenden Google fiir unsere
Arbeitsgruppe Beteiligte Suche. Mit Kick auf diesen Button
Forschung aktivieren Sie das Suchfenster und
= akzeptieren die

Studium Nutzungsbedingungen.
Science Forum Antragsteller Hinweise zum Einsatz der Google Suche
FLEX El Erweiterte Suche
DBU-Projekt: Verlust von
Phosphor Prof. Dr. Martin Groger

Beteiligte Universitat Siegen

Zielstellung Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat v

Messverfahren Department Chemie - Biologie UNIVERSITAT

5 Didaktik der Chemie SIEG EN

Erfahrungsbericht Adolf-Reichwein-Str. 2
ChemTrucking 57068 Siegen
IAG-SU
Fundgrube
Kontakt & Impressum Kooperationspartner
Department Chemie-
Biologie

Naturpark Sauerland-Rothaargebirge —

Johannes-Hummel-Weg 2
57392 Schmallenberg
https://www.naturpark-sauerland-rothaargebirge.de/

\V
NATURPARK

SAUERLAND ROTHAARGEBIRGE

HuK Umweltlabor GmbH

Otto-Hahn-Str. 2 HuK Umweltlabor GmbH
57482 Wenden-Hiinsborn —— e S

Division: Horn & Co. Anailytics
https://www.horn-co.de/ al i

Forderer

gefordert durch

Deutsche Bundesstiftung Umwelt D B U ‘ )

An der Bornau 2

49090 Osnabriick

https://www.dbu.de/ Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Aktualisiert via XIMS am 3.5 1 von V. Hofheinz

iegen | Datenschutzerklarung | Feedback zur Barrierefreiheit | E-Mail an die Webredaktion
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F ‘ - \ )
UNIVERSITAT e - Y o Fakultat IV:
SIEGEN - ’ - Didaktik der Chemie

Fakultat IV Webmail unisono Formulare
chemiedidaktik / dbu-projekt / zielstellung / zielstellung.html
Didaktik der Chemie Suche
B : Wir verwenden Google fur unsere
Arbeitsgruppe Zielstellung Suche. Mit Klick auf diesen Button
Forschung aktivieren Sie das Suchfenster und
R akzeptieren die
Studium Nutzungsbedingungen.
Science Forum Im Rahmen des Projektes wird ein innovatives Konzept erprobt, mit dem in Kooperation von Universitét, Naturpark, Schulen und Umweltlabor der Hinweise zum Einsatz der Google Suche
FLEX Ansatz der Planetarischen Leitplanken verbunden mit den Zielen flir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen im Sinne von Service-Learning [l Erweiterte Suche
. im Schulunterricht konkret verwirklicht werden kann, um das Nachhaltigkeitsbewusstsein von Schiilerinnen und Schiilern zu starken und sie zur

DBU-Projekt: Verlust ve . . . ) _—
Phosphor aktiven Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung zu befahigen.

Beteiligte Dazu wird inhaltlich die Planetarische Leitplanke ,,Verlust von Phosphor“ ausgewahlt, die sich sehr gut in die Nachhaltigkeitsziele (Sustainable

Zielstellung Development Goals, SDGs) 2 (Ernahrung sichern), 12 (Nachhaltige Konsum- und dukti isen) und 15 (Landck schiitzen) einordnen

Messverfahren l&sst.

i i Das Projekt wird im so genannten Projektkurs durchgefiihrt, den die Schiilerinnen und Schiiler in der gymnasialen Oberstufe in NRW flr ein Jahr
ChemTrucking besuchen. Dabei wird die transformative Lernmethede Service-Learning eingesetzt, um bei den Lernenden ein Verstandnis fiir Handlungsoptionen
1AG-SU und Losungsansatze anzubahnen, die Transformation als positive Zukunftsvorstellung zu kommunizieren und die Landwirte in Fragen der Dingung zu
Fundgrube beraten und zu informieren sowie fiir die Phosphorp ik zu isi
Kontakt & Impressum Die Kursteilnehmer beschéftigen sich zunachst mit fachlichen Grundlagen zu Phosphor und Phosphat wie Gewinnung, Transport, Verarbeitung und
Department Chemie- Einsatz besonders als Diinger und erarbeiten sich mit Unterstiitzung des Umweltlab und einem pr llen Bodenprobenehmer modernste

Biologie oden zur i ing des Phosph haltes und der Phosphorverfiigbarkeit im Boden, um den Nahrstoffversorgungszustand von Bden
bestimmen zu kdnnen.

Mit den erworbenen Kenntnissen und Fahigkeiten bieten die Schiilerinnen und Schiiler mit Unterstiitzung durch den Naturpark Landwirten als
groBten Flachennutzern an, ihre Acker und Wiesen GPS-gestiitzt im Sinne von Precision farming auf ihren Nahrstoffversorgungszustand hin zu
untersuchen. Es werden Proben genommen, die von den Lernenden selbst und zur Kontrolle und Veranschaulichung technischer Arbeit und

i i Herangehensweise zudem im Analyselabor und an der Universitat untersucht werden. Dadurch erhalten die Schiilerinnen und
Schiiler auch Einblick in die Berufswirklichkeit von Umweltanalytikern in Betrieb und Forschung.

AnschlieBend werden den Landwirten die Analysedaten vorgestellt und Diir 1gen sowie Informati zu Phosphor als endlicher
Ressource gegeben.

SIEGEN

Service-Learning zur Planetarischen Leitplanke
.Verlust vc~ Phosphor”

getorer dorcn

DBU()

eutsche
Bundessiifiung Umwelt

HuK Umweltlabor GmbH
Division: Horn & Co. Analyfics NATURPARK

Aktualisiert via XIMS am 14.6.2021 von V. Hofheinz

it Siegen | Datenschutzerkldrung | Feedback zur Bar e Webredaktion
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»~ . L "
" UNIVERSITAT - N ’ : Fakultiit IV:
SIEGEN : ' Didaktik der Chemie

Fakultdt IV Webmail unisono Formulare
Didaktik der Chemie Suche

P Wir verwenden Google fiir unsere
Arbeitsgruppe Messverfahren Suche. Mit Kick auf diesen Button
Forschung aktivieren Sie das Suchfenster und

akzeptieren die
Nutzungsbedingungen.

Science Forum Fur das Projekt wurde ein Messverfahren zur Bestimmung des Ph tgehaltes im Boden optimiert, das mit 1 Mogli iten umsetzbar Hinweise zum Einsatz der Google Suche
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