Vergleichende Gewässeruntersuchungen

· eine getestete Unterrichtsreihe mit einer Einführung in die Photometrie –

R. Schmidt

Kurzfassung 

Ausgehend von allgemeinen Bemerkungen zur Verbesserung von Chemieunterricht und zur Umwelterziehung wird eine erprobte fächerübergreifende Unterrichtsreihe vorgestellt. Auf der Basis der Gewässerklassifizierungsmethode nach BACH werden im eher lehrerzentrierten Unterricht Grundlagen mit chemischem Schwerpunkt gelegt, die es den Schülern erlauben, selbstständig ein Gewässeruntersuchungsprojekt zu planen und durchzuführen. Bei den chemischen Methoden steht die Einführung der Photometrie mit einer Ableitung des Lambert-Beerschen Gesetzes im Mittelpunkt.
1. Allgemeine Vorbemerkungen

In einigen Lehrplänen der S II ist das Thema Gewässeruntersuchungen als fächerübergreifendes Thema zur Umwelterziehung enthalten. Dies gilt auch für den Chemie-Lehrplan von Rheinland-Pfalz, in dem Gewässeruntersuchungen unter dem Thema Analytik sowohl im Leistungs- als auch im Grundkurs als Beispiel zur fächerübergreifenden bzw. fächerverbindenden Behandlung vorgeschlagen werden. Gewässeruntersuchungen werden recht häufig im Biologie-Unterricht durchgeführt, allerdings werden dort zumeist die spezifischen chemischen Methoden nur als „Black-Box“-Verfahren zur notwendigen Datenerfassung angewandt. 

Da die Photometrie auch heute noch eine wichtige chemische Analysemethode in vielen Labors darstellt und gleichzeitig zentrale Parameter der Gewässeruntersuchung mit Hilfe der Photometrie gemessen werden, bietet es sich an, dieses Thema im Chemieunterricht zu behandeln und zwar mit dem Schwerpunkt auf chemisch-physikalischen Methoden. 

Um chemische Gewässergütebestimmungen durchzuführen, die Gewässergüte klassifizieren und mit anderen Messorten vergleichen zu können,  eignet sich die Untersuchungsmethode nach BACH [1, S. 72 ff] erfahrungsgemäß am besten, da hier nur wichtige chemische Parameter bestimmt werden.
 

2. Umwelterziehung im Chemieunterricht

Der Chemie haftet durch Chemieunfälle und Gesundheitsgefahren für die Verbraucher ein ausgeprägtes negatives Image an, obwohl die Vielzahl der Produkte des Alltags, die uns das tägliche Leben erleichtern und zum Teil erst möglich machen, die positiven Seiten der Chemie eigentlich immer wieder deutlich machen müssten. 

Ähnliches gilt für den Chemieunterricht, der durch die Schüler immer noch sehr schlecht beurteilt wird. Die Befragungsergebnisse von Woest (1997), in denen die Fächer Physik (4,13) und Chemie (3,67) durch die Schüler mit Schulnoten bewertet wurden, bestätigen eigentlich nur ältere Untersuchungen.

Zur Lösung dieser Problematik werden in den aktuellen fachdidaktischen Ansätzen der letzten Jahre z.B. die folgenden Punkte vorgeschlagen: fächerübergreifende Themen mit interessanten Inhalten, die ein aktives Mitgestalten ermöglichen, zu behandeln (Woest, 1997), neben den kognitiv-fachwissenschaftlichen Zielbereichen auch affektive, soziale und pragmatische Ziele verstärkt Berücksichtigung finden zu lassen (Becker, 1992) oder mit Hilfe des kontextorientierten Ansatzes (Parchmann, Ralle, Demuth, 2000) den Unterricht umzustrukturieren.

Die vorliegende Unterrichtsreihe zur vergleichenden Gewässeruntersuchung versucht als Beispiel einer fächerübergreifenden Umwelterziehung diesen Forderungen Genüge zu tun.

Das zentrale Ziel der Umwelterziehung – umweltgerechtes Verhalten – geht über die normalerweise formulierten Lernziele hinaus. Wie u. a. die Untersuchungen von Kals (1994) sowie Klas und Montada (1994) gezeigt haben, reicht kognitives Wissen und Verstehen von Umweltzusammenhängen nicht aus, damit man sich umweltgerecht verhält. Deshalb sollten mit den kognitiven Inhalten auch affektive Komponenten vermittelt werden. Beides zusammen kann dann Werthaltungen gegenüber der Natur hervorrufen. Daneben sollten unsere Schüler aber auch mit Handlungskompetenzen ausgestattet werden, damit sie sich umweltgerecht verhalten können (Abb. 1). 

Ein in die Unterrichtsreihe „vergleichende Gewässeruntersuchungen“ integriertes Projekt, bei dem ein oder mehrere Gewässer im alltäglichen Erlebensbereich der Schüler untersucht werden, bietet die Möglichkeit, Grundlagen für umweltgerechtes Verhalten in diesem Sinne zu legen.

Es soll betont werden, dass durch eine solche Vorgehensweise die fachwissen​schaftlichen Grundlagen nicht vernachlässigt werden sollten. Die Photometrie oder die Erstellung von Eichkurven, die pH-Wert-Bestimmung usw. werden häufig ohne Alltagsbezüge im Chemie-Unterricht behandelt, wodurch den Schülern dann die Bedeutung dieser Methoden oft nicht klar wird. Anhand der vorliegenden Unterrichtsreihe kann man sowohl wichtige chemische Methoden erarbeiten als auch deren Bedeutung in einem größeren Kontext verdeutlichen. Wenn die Schüler dann mit diesen Grundlagen selbstständig ein entsprechendes Gewässeruntersuchungsprojekt durchführen, werden sowohl Alltagsbezüge geknüpft als auch viele wichtige Schlüsselqualifikationen geschult. Daneben ist diese Vorgehensweise dazu geeignet, das oft negative Image der Chemie zu relativieren und ihm positive Seiten hinzuzufügen.

3. Aufbau der Unterrichtsreihe

3.1. Unterrichtsvoraussetzungen

Da sich die chemische Gewässerklassifizierungsmethode nach BACH als grundlegende Methode zur Untersuchung und Klassifizierung von Gewässern in der Praxis bewährt hat
, ist es sinnvoll, die hierbei geforderten Einzeluntersuchungsmethoden jeweils genauer im Chemieunterricht einzuführen. Die vorliegende Unterrichtsreihe wurde im Sommer gehalten, nachdem bereits das Thema Redoxreaktionen behandelt wurde. Insofern bietet es sich an, bereits in diesem Themenblock die Funktionsweise eines pH-Meters bzw. der Glaselektrode zu behandeln. Ähnliches gilt für die Leitfähigkeits​messung sowie den Aufbau und die Funktionsweise der Sauerstoff​elektrode
.

3.2. Fächerübergreifende Grundlagen und Zusammenhänge

Umweltuntersuchungen eignen sich häufig, um sie projektorientiert durchzuführen. Sind jedoch schwierig zu erarbeitende Unterthemen als Grundlage notwendig und will man die Schüler auch zum logischen Denken erziehen, so besitzt immer noch der forschend-entwickelnd aufgebaute fragend-entwickelnde Unterricht seine Berechtigung. Deshalb wurde dem Projekt zur vergleichenden Gewässeruntersuchung eine eher lehrerzentrierte Phase vorgeschaltet, in der die Grundlagen eingeführt werden, die notwendig sind, damit die Schüler ein solches Projekt überhaupt erst gemeinsam planen und durchführen können. 

Als Einstieg in eine solche Unterrichtsreihe eignet sich recht gut ein aktuelles Beispiel (s. Material 1), am besten mit regionalem Bezug, um die Schüler für das Thema in der Begegnungsphase zu motivieren. Daneben kann es in der Neugier- und Planungsphase
 dazu dienen, einen Arbeitsplan für das weitere unterrichtliche Vorgehen zu erstellen. 

Zur genaueren Erklärung der Hintergründe des Zeitungsartikels, ergibt sich dann die Notwendigkeit, die Stoffkreisläufe in einem Gewässer zu besprechen (Material 2) und zwar mit den negativen Auswirkungen durch Eingriffe des Menschen (Material 3). Bei der Gestaltungen der Materialien wurde Wert darauf gelegt, dass die Stoffe, die später quantitativ untersucht werden, klar heraus​gestellt werden, aber auch in den Gesamtkontext eingebettet sind.

Zur Beantwortung der nächsten Fragestellung, woher die Stoffe in einem Gewässer, die man feststellen kann, eigentlich stammen, eignet sich der in Material 4 dargestellte Tafelanschrieb. Mit ihm kann exemplarisch anhand der Aminosäure Cystein schrittweise die Entstehung der wichtigsten in einem natürlichen Gewässer nachweisbaren Stoffe abgeleitet werden. Allerdings fehlen noch die Phosphat-Ionen. Da die Schüler normalerweise aus dem Biologieunterricht der 10. Klasse wissen, dass die DNA Träger der Erbinformation ist, kann man hieran anknüpfen und vorgeben, dass das Grundgerüst der DNA aus der regelmäßigen Abfolge von Phosphat- und den Zuckerbausteinen Desoxyribose besteht, die mit einander verbunden sind und an die organische Basen gebunden sind. Daneben wissen die Schüler, die Biologiekurse belegt haben, auch zumeist, dass Phospholipide am Biomembranaufbau beteiligt sind oder dass im ATP Phosphat-Ionen gebunden vorliegen. Diese Aspekte können dann noch an der Tafel ergänzt werden.

Anhand dieses Tafelbildes lässt sich wieder der negative Einfluss des Menschen darstellen. Allerdings sollte man nicht nur auf Problemsituationen aufmerksam machen, sondern man sollte den Schülern auch (wenn möglich) entsprechende Problemlösungs​möglichkeiten aufzeigen. Dies sind in diesem Themenbereich die Kläranlagen, deren Funktionsweise man dann die Schüler, z. B. anhand des eingeführten Schulbuches, selbstständig erarbeiten lassen kann. Für den Gesamtzusammenhang ist es sinnvoll, dass man als Arbeitsauftrag den Schülern mitteilt, sie sollen den Unterschied von einfachen Kläranlagen und modernen Kläranlagen mit Denitrifikationsanlage und Phosphatfällung herausstellen.

Zur Zusammenfassung der Stoffkreisläufe, unter Berücksichtigung der normalen Eingriffe durch den Menschen (ohne Gifte, Schwermetalle etc.), lässt sich das Material 5 einsetzen.

Die Gewässergüten zu untersuchender Fließgewässer lassen sich für die Schüler nur einordnen und beurteilen, wenn ein Bezugsystem vorliegt. Manchmal haben die Schüler schon Karten zur biologischen Gewässergüte des Umweltbundesamtes gesehen (Material 6: s. Homepage des Autors). Hieran lassen sich sowohl die Gewässergüteklassen einführen, aber auch das Problem aufwerfen, dass eine biologische Methode, die mit Hilfe von Tierbestimmungen die Gewässergüteklasse ermittelt, nicht für den Chemieunterricht geeignet ist. Daneben lassen die Karten eine Entwicklung der Gewässergüte zum Positiven hin erkennen, außerdem provozieren sie die Frage, wie denn die derzeitige Gewässergüteklasse des zu untersuchenden Gewässers sei, das möglicherweise auch in der Karte des Umweltbundesamtes enthalten ist. 

Für den Chemieunterricht eignet sich am besten die Bestimmung des chemischen Indexes nach BACH (s. Anmerkung 1) und somit die Ermittlung der chemischen Gewässergüte​klasse. Erprobte Unterlagen mit Arbeitsblättern, Hinweisen zur Probenentnahme usw. finden sich im Heft „Gewässer im Stadtteil“, aber auch auf der Homepage des Autors (s. Anmerkung 3). 

Anhand des Materials 7, A.1 kann man ersehen, welche Parameter gemessen werden und welche Möglichkeiten eine solche Methode bietet, um die Schüler über den Tellerrand der quantitativen Ermittlung von einzelnen Variablen hinausschauen zu lassen und sie die Bedeutung von solchen chemischen Bestimmungen für die ganzheitliche Bewertung von komplexen Systemen, wie dies ein Gewässer darstellt, erfassen zu lassen.

Die Werte der verschiedenen Messpunkte liefern unterschiedliche Gewässergüteklassen und es wird deutlich, dass die Kläranlage für die Verschlechterung der Gewässergüte​klasse verantwortlich ist. An dieser Aufgabe kann man auch den Vorteil der vergleichenden Gewässeruntersuchungen ersehen. Erst durch die unterschiedlichen Ergebnisse, insbesondere der eigenen Untersuchungen (und ganzheitlichen Erfahrungen) vor Ort, werden die Schüler (mit uns Lehrern zusammen) angeregt, sich mit den Ursachen hierfür zu beschäftigen. Hier beginnt dann die eigentliche Gedankenarbeit und es werden Zusammenhänge deutlicher. Untersucht man nur einen Messpunkt, so lernen die Schüler nur die Methode kennen und sie können das Ergebnis höchstens mit Literaturwerten vergleichen, obwohl dann weitere ungleiche Variablen, wie Tages- und Jahreszeit, Wetterbedingungen etc. diesen Vergleich eigentlich fragwürdig machen.

Hat man jedoch auf regionaler Ebene zum etwa gleichen Zeitpunkt differierende Werte erhalten, so ist die Motivation der Schüler, sich mit den Ursachen auseinander zu setzen, wesentlich größer. Sobald die Schüler unterschiedliche Werte (z. B. Nitrat- oder Ammonium​werte) gemessen haben, beginnen sie selbstständig bereits in den Gruppen mit Diskussionen über mögliche Ursachen.

In der Praxis eignen sich Kläranlageneinflüsse immer recht gut, um die negativen Einflüsse des Menschen auf ein Gewässer zu zeigen und um die Schüler zum logischen Denken und Transferieren anzuregen.

3.3. Die Photometrie - wichtige quantitative Nachweismethode für Gewässeruntersuchungen

Über die Vorstellung der Methode und des Messprotokollblatts stellt sich dann die Frage, wie man quantitativ z. B. Nitrat-, Phosphat- und Ammoniumionenkonzentrationen bestimmen kann. In den meisten Labors erfolgen diese Bestimmungen mit Hilfe der Photometrie. Grundlage der Photometrie ist das Lambert-Beersche Gesetz. Anhand der vorliegenden Materialien 8 und 9 kann man das Lambert-Beerschen Gesetz auf dem forschend-entwickelnden Weg ableiten. Außerdem kann man die Schüler einen typischen physikalisch-chemischen Weg der Erkenntnisgewinnung erfahren lassen und zwar wie man von der qualitativen Aussage zur mathematischen Abhängigkeit zweier Variablen, hier der Extinktion von der Konzentration, also zum Lambert-Beerschen Gesetz kommen kann. Daneben ist das 2. Arbeitsblatt (M 9) so gestaltet, dass es auch für Laien als Einführung in Excel(
 dienen kann. Erfahrungsgemäß arbeiten die Schüler gerne am Computer und hier zeigt sich auch der Vorteil von Programmen wie Excel(, denn innerhalb einer Schulstunde lässt sich das zweite Blatt bearbeiten. Falls die mathematischen Voraussetzungen der Vorgehensweise bei den Schülern nicht mehr präsent sind, so hat es sich bewährt, den ersten Teil des zweiten Arbeitsblattes fragend-entwickelnd zu bearbeiten und als Hilfestellung das Aussehen von antiproportionalen, logarithmischen und negativ-logarithmischen Graphen zu wiederholen.

Ist das Lambert-Beersche Gesetz bekannt, so können sich die Schüler recht problemlos den Aufbau und die Funktionsweise des Photometers z. B. anhand des eingeführten Schulbuches selbst erarbeiten.

Der nächste logische Schritt bei der Einführung der Photometrie wäre dann die Erstellung einer Eichkurve zu einem bestimmten Messparameter. Bei den gängigen Messkits und modernen Photometern muss man heute oft nur noch einen Faktor in das Photometer eintippen, Vergleichsküvette sowie Messküvette hineinstellen und ablesen. Im Chemieunterricht sollte man sich jedoch die Zeit nehmen und zur Einführung der wichtigen Methode der Photometrie eine Eichkurve erstellen. Daneben lässt sich hieran besonders gut exaktes praktisches Arbeiten üben.

Wie man hierbei vorgeht und worauf geachtet werden muss, wird in der lehrerzentrierten Phase erläutert. Die praktische Durchführung erfolgt jedoch aus Zeitersparnisgründen während des folgenden Projekts, so dass dann jede Gruppe zu dem Parameter, den sie untersucht (z. B. die Phosphationenkonzentration) in einer Reihe sowohl die Küvetten mit den Eichlösungen als auch die Messküvetten untersucht.

Anhand der erprobten Kursarbeitsfrage (Material 10) kann man ersehen, worauf bei der Eichkurvenerstellung Wert gelegt wird.

3.4. Projekt zur vergleichenden Gewässeruntersuchung mit Eingabe der Daten in die GLOBE-Datenbank

Nachdem die Schüler die Grundlagen für die chemische Gewässergütebestimmung kennen gelernt haben, sind sie in der Lage, ein Projekt selbständig zu planen. Die gemeinsame Planung ist ein wichtiger Baustein eines Projekts und kann in diesem Fall auch nur erfolgen, wenn die Untersuchungsmethoden bekannt sind. Zwar wird durch die oben beschriebene Vorgehensweise das Thema für das Projekt nicht von den Schülern vorgeschlagen und somit ist es kein reines Projekt mehr. Allerdings zeigt meine langjährige Berufpraxis, dass gerade im naturwissenschaftlichen Bereich nur äußerst selten sinnvolle Vorschläge zur Durchführung eines Projekts von den Schülern kommen. Wo untersucht werden soll und welche zusätzlichen Fragestellungen untersucht werden sollen, kann aber von den Schülern vorgeschlagen werden. Hierzu regt eine ganzheitliche Besichtigung der örtlichen Gegebenheiten an. Besitzen die Schüler eine fundierte Wissens- und Methodenbasis, kommen gerade auf diesen Gebieten häufig sinnvolle Vorschläge von den Schülern (s. M 10: http://home.t-online.de/home/Ru.Schmidt und http://www.konz4globe.eu.tf). 

Für die gemeinsame Planung hat sich die Erstellung einer Mind-Map bewährt, denn mit dieser Methode lassen sich die in einem Brainstorming vorgeschlagenen einzelnen Punkte viel besser und übersichtlicher verarbeiten und der Lehrer kann sich viel eher auf seine Beraterfunktion zurückziehen (s. Material 10: s.o.).

Auf einen weiteren wichtigen Punkte möchte ich noch hinweisen, der schon bei der Projektplanung angesprochen werden sollte: die Ergebnispräsentation. Häufig werden Ausstellungen angefertigt, die man z. B. im Atrium der Schule präsentiert. Die größte Öffentlichkeit erreicht man jedoch, wenn man die Projektergebnisse mit Hilfe einer Web-Site ins Internet stellt. Auch wenn der Leser keine Web-Sites erstellen kann, möchte ich trotzdem hierzu ermuntern, denn heute hat man praktisch in jedem Kurs Schüler, die Web-Sites gestalten können und die man hierzu als Spezialisten einsetzen kann. Ein Vorschlag während der Planung in diese Richtung wird zumeist gerne aufgenommen.

Die Web-Site des Chemieleistungskurses des Gymnasiums Konz war z. B. das entscheidende Kriterium dafür, dass diese Schüler, neben dem Oberstufenzentrum Wetzlar, Deutschland auf dem internationalen GLOBE Kongress 2003  (der GLOBE Learning Expedition) vertreten durften.

Eine weitere Möglichkeit bietet das GLOBE-Projekt. Schulen, die im Wassereinzugs​bereich des Rheins liegen, können am Rhein-Projekt (s. Anmerkung 2) teilnehmen. Die teilnehmenden Schulen untersuchen den Rhein sowie die Bäche und Flüsse, die in den Rhein fließen, mit Hilfe der Bestimmung des chemischen Gewässergüteindexes nach BACH. Lehrerfortbildungen zur Hydrologie finden regelmäßig statt und die Schulen werden durch GLOBE-Deutschland unterstützt. Alle Schule liefern die Daten in eine gemeinsame Datenbank und es soll eine internationale Homepage zum Rheinprojekt entstehen. Daneben können diese und alle weiteren GLOBE-Schulen ihre Messergebnisse in die internationale  GLOBE-Datenbank eingeben. Weltweit nehmen inzwischen über zwölftausend Schulen am GLOBE-Projekt teil und stellen ihre Messdaten (neben Daten zur Hydrologie auch Daten zu Boden- und Klimauntersuchungen) ins Internet und jeder kann sie dort einsehen. Nähere Informationen erhalten Sie auf den angegebenen Internetseiten.

Weitere Hinweise zum Projekt erübrigen sich, denn jede Gruppe soll ihr eigenes Projekt planen, das auf die spezifischen Gegebenheiten vor Ort zugeschnitten ist.

Die Projektergebnisse von mehreren Lerngruppen des Gymnasiums Konz können z. B. auf der Internetseite http://www.konz4globe.eu.tf eingesehen werden.

3.5. Synthese des Azofarbstoffs zum Nachweis von Nitrat-Ionen im Rahmen der Farbstoffchemie

Wird die vorgeschlagene Unterrichtsreihe gehalten, ohne dass bereits Farbstoffe behandelt sind, so kann man entweder dieses Thema einflechten oder man kann die Farbstoffsynthese als "Black-Box" allgemein ansprechen und auf ein späteres Thema verweisen
. Im Rahmen der Farbstofftheorie kann man dann einige Prinzipien der Photometrie wiederholen, was kurz vor dem Abitur recht sinnvoll ist. Ohne die Grundlagen der Farbstofftheorie sowie ohne das Thema der organischen Synthesen behandelt zu haben, ist die Erklärung der Herstellung der entsprechenden Farbstoffe der Nachweisreaktionen nur unter Überforderung der Schüler möglich. Wenn man die Azofarbstoffsynthese behandelt, ist die Bildung des Azofarbstoffs zum Nachweis von Nitrat- bzw. Nitrit-Ionen eine sinnvolle Anwendungsaufgabe (s. Material 11).
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�  Zur alternativen Untersuchungsmethode nach GREEN ist zu sagen, dass sie sich für einen Einsatz in der Schule, insbesondere im Chemieunterricht nicht sonderlich gut eignet, da man die Anzahl der coliformen Bakterien bestimmen muss, was neben der Zeitdauer der Versuche auch noch sicherheitsrechtlich bedenklich ist, da man auch pathogene Bakterien mit kultivieren kann. �


� Diese Methode wird z. B. auch im Rhein-Projekt (s. � HYPERLINK "http://www.our-rhine.de" ��http://www.our-rhine.de�), einem internationalen Projekt von GLOBE (s. � HYPERLINK "http://www.globe-edu.de" ��http://www.globe-edu.de�), eingesetzt.


� Zur Funktionsweise: s. � HYPERLINK "http://home.t-online.de/home/Ru.Schmidt" ��http://home.t-online.de/home/Ru.Schmidt� unter: Fächerübergreifendes Seminar zur Umwelterziehung in Bettenfeld (Ökologische Station der Universität Koblenz): Bestimmung der Gewässergüte�klasse mit Hilfe des chemischen Indexes nach BACH.


� Die Begriffe wurden nach dem Konzept Chemie im Kontext gewählt.


� Excel( ist ein Produkt der Microsoft Corporation.


� Nach dem Konzept Chemie im Kontext müsste das Thema eingeflochten werden, was der Autor aber aufgrund der systematisch aufzubauenden Grundlagen und der hierfür notwendigen Zeit als nicht sinnvoll erachtet.
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