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Abstract

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist die Entwicklung und Reflektion des Projekts
fur das Fach Biologie der gymnasialen Oberstufe zur Untersuchung eines Moores im
Nationalpark Hunsriick-Hochwald, das sich im Zusammenhang mit der Gefahrdung der
Moore auch die Umweltbildung betreffenden Themen widmet. Daher werden neben
Fachwissen zu Mooren als Okosysteme und dem Erlernen von fachgemaRen Arbeits-
weisen auch Themen zum Moorschutz fokussiert. Im Rahmen des Projekts flihren die
Schiilerinnen und Schiiler die Gewdssergilite sowie die Vegetationsaufnahme zur Un-
tersuchung des Moores Ehlesbruch durch, wobei die Naturbegegnung einen affektiven
Zugang ermoglicht. Dieser stellt neben Fachwissen eine wichtige Komponente fiir ein
nachhaltiges Umweltverhalten dar und ist ein zentraler Aspekt der Umweltbildung. Die
Exkursion ist eine Unterrichtsreihe aus vor- und nachbereitenden Stunden integriert,
welche Grundwissen zu Mooren generieren und zur Auswertung der bei der Untersu-
chung erhobenen Daten dienen. Die Beobachtungen einer Einzelfallstudie zur Beant-
wortung der Forschungsfrage, bei der das Projekt mit einem Leistungskurs Biologie
durchgefihrt worden ist, lassen die Schlussfolgerung zu, dass die konzipierte Unter-
richtsreihe sowie der Besuch des Moores als aulRerschulischen Lernort insgesamt eine
gute Moglichkeit flir einen Einblick ins wissenschaftliche Arbeiten und fiir die Ausei-
nandersetzung mit Themen zum Moor- und Umweltschutz bietet. Mit diesem Projekt
werden Umweltbildung und wissenschaftliche Untersuchungen im Kontext der Moore
als besondere Okosysteme vereint, sodass es fiir Lehrerinnen und Lehrer des Fachs

Biologie eine interessante Unterrichtskonzeption darstellt.



1 Einleitung

Moore sind auRergewdhnliche Okosysteme, die fiir den Erhalt der Biodiversitit, den
Klimaschutz und als Wasserspeicher von groRer Bedeutung sind. Dennoch ist ein GroR3-
teil der Moore Deutschlands durch die vielfaltige Nutzung durch den Menschen zer-
stort worden oder in einem sehr schlechten Zustand. Um Moore schiitzen zu kdnnen,
sind Wissen (ber diese Okosysteme und ein emotionaler Zugang wichtige Vorausset-
zungen. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein Projekt zur Untersuchung eines Moo-
res im Nationalpark Hunsriick-Hochwald fiir das Fach Biologie der gymnasialen Ober-
stufe konzipiert und reflektiert, welches neben Fachwissen Gber Moore und fachwis-
senschaftlichen Methoden auch Themen zur Umweltbildung fokussiert. Die Exkursion
in den Nationalpark zur Untersuchung des Moores Ehlesbruch ist in eine Unterrichts-
reihe aus vorbereitenden und nachbereitenden Stunden integriert, um Fachwissen zu
Mooren zu generieren und die Untersuchung in Anlehnung an die Vorgehensweise
wissenschaftlicher Forschung auszuwerten. Die Arbeit ist in vier Teile gegliedert, wobei
zu Beginn die theoretischen Hintergriinde zu Mooren, zum Untersuchungsgebiet im
Nationalpark, zur Gewasserglte und Vegetationsaufnahme erlautert werden. Zudem
erfolgen die Grundlagen zur Umweltbildung sowie die Forschungsfrage. Anschliefend
wird im Kapitel ,Methoden” zum einen das Vorgehen der Einzelfallanalyse fir die qua-
litative Forschung beschrieben. Zum anderen werden der Verlauf sowie die didakti-
schen und methodischen Uberlegungen der Unterrichtsstunden und der Exkursion
erlautert. Daran schlieRen sich die Ergebnisse an, die den realen Verlauf beschreiben
sowie die erhobenen Daten der Mooruntersuchung darstellen. AbschlieRend werden
im letzten Kapitel der geplante und der reale Verlauf verglichen, um die Unterrichts-
tunden und die Exkursion zu reflektieren. Des Weiteren werden aus den zuvor gewon-
nenen Erkenntnissen Verbesserungen des Projekts entwickelt, welches in das Pro-
gramm der Umweltbildung im Nationalpark Hunsriick-Hochwald aufgenommen wer-

den soll.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Moore

Moore stellen auBergewdhnliche Okosysteme dar, die aufgrund ihrer dauerhaften
Wassersattigung nur wenigen, speziell an die dort herrschenden Bedingungen ange-
passten Pflanzen- und Tierarten als Lebensraum dienen. Voraussetzung fir die perma-
nent wassergesattigte Oberflache des Bodens sind aus dem Grundwasser oder aus
Niederschlagen resultierende Wasseriiberschiisse (vgl. Schopp-Guth 1999, 14). Charak-
teristisch fir Moore ist die Bildung von mindestens 30 cm machtigem Torf im nassen
Milieu, welcher durch die unvollstiandige Zersetzung von Pflanzenteilen aufgrund von
Sauerstoffmangel entsteht und sich damit vom mineralischen Grund abgrenzt (vgl.
Schopp-Guth 1999, 14f). Die Vertorfung, die unter anderem von der Sauerstoffverfiig-
barkeit, der Temperatur, der mikrobiellen Aktivitat sowie der chemischen Zusammen-
setzung der Pflanzenreste abhangig ist, geschieht durch zwei unterschiedliche Zerset-
zungsprozesse (vgl. DierBen und DierfRen 2001, 48): Im oberen Torfbildungshorizont,
dem Akrotelm, findet die Vermoderung statt, bei der schwer zersetzbare organische
Verbindungen unter An- oder Abwesenheit von Sauerstoff durch Mikroorganismen nur
unvollstandig verwesen (vgl. DierBen und DierBen 2001, 11, 48). Der groRte Anteil stel-
len die Torfmoose dar, die permanent neue Biomasse herstellen und deren altere Teile
absterben, zersetzt werden und damit die Torfbildung ermdoglichen (vgl. Steiner und
Grinig 2002b, 2). Des Weiteren sorgen die Wurzeln und Rhizome héherer Pflanzen im
Akrotelm fiir eine gewisse Festigkeit, die das Betreten der Moore erst ermdéglichen
(vgl. Steiner und Griinig 2002b, 2). Dagegen werden im Katotelm, dem unteren Torfbil-
dungshorizont, die organischen Verbindungen durch anaerob lebende Mikroorganis-
men unter Sauerstoffmangel zersetzt, was als Faulnis bezeichnet wird (vgl. DierBen
und DierRen 2001, 11, 48). Dieser Bereich stellt den eigentlichen Moorkdrper dar, der
dauerhaft wassergesattigt und hinsichtlich chemischer, biologischer und physikalischer
Eigenschaften sehr stabil ist (vgl. Steiner und Griinig 2002b, 2). Torfe in Mitteleuropa
weisen im Jahr lediglich ein Wachstum von 0,5 bis 1,5 mm auf, sodass sich das Alter
der Moore anhand der Torfmachtigkeit abschatzen lasst (vgl. Succow und Jeschke
1990, 21): Die ersten Moore Deutschlands sind demnach vor ca. 12 000 Jahren, also

nach der letzten Eiszeit, entstanden (vgl. Gritzmacher et al. 2012, 6).
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Hinsichtlich ihrer Strukturen, Morphologie, Zusammensetzung der Arten, Vegetations-
einheiten oder Hydrologie weisen Moore eine enorme Vielfalt auf, sodass je nach Inte-
ressenslage unterschiedliche Klassifikationen vorgenommen werden (vgl. Steiner und
Grinig 2002c, 1). Eine wichtige Hauptgliederung unterscheidet Niedermoore, deren
Torfe sich geogen mit dem Grund- oder Oberflichenwasser unter Mineralstoffzufuhr
bilden, von den Hoch- oder Regenmooren, deren Torfbildung ausschlielich vom Nie-
derschlag abhangig sind und damit als ombrogen bezeichnet werden (vgl. DierRen und
DierRen 2001, 8). Nach Jeschke und Joosten (2003) wird der Begriff ,,Regenmoor” ver-
wendet, wenn eine Unterscheidung hinsichtlich der Wasserversorgung angestrebt
wird, wahrend sich der Ausdruck ,Hochmoor” auf die Nahrstoffversorgung bezieht
(vgl. Jeschke und Joosten 2003, 112). Zudem gibt es noch zahlreiche Zwischen- bzw.
Ubergangsformen, die durch die Entwicklung vom Nieder- zum Hochmoor entstehen,
wenn beispielsweise die Mooroberflache aufgrund des Torfzuwachses den Kontakt
zum mineralstoffreichen Wasser verliert (vgl. Burmeister et al. 1990, 9). Diese Eintei-
lung stellt allerdings nach heutigem Kenntnisstand die komplexe Realitdt nur unzu-
reichend dar, sodass in Anlehnung an Succow und Jeschke (1990) eine umfassendere
Gliederung der Moore hinsichtlich ihrer Okologie und Hydrologie vorgenommen wird

(vgl. Succow und Jeschke 1990, 27).

Bei der Unterscheidung der verschiedenen 6kologischen Moortypen werden die viel-
faltigen Vegetationsausbildungen herangezogen, die im Wesentlichen auf den unter-
schiedlichen S&dure-Basen-Verhiltnisse sowie Nahrstoffgehalten (Trophien) beruhen
(vgl. Succow und Jeschke 1990, 27). Um den Moorstandort bezlglich des Sdure-Basen-
Verhaltnis zu beschreiben, wird der pH-Wert verwendet. Moore, deren pH-Wert un-
terhalb von 4,8 liegt, werden als sauer kategorisiert; bei basischen Mooren liegt der
pH-Wert zwischen 6,4 bis 8,0, die sich zudem durch das Vorhandensein von Calci-
umcarbonat auszeichnen; als schwach sauer bzw. subneutral werden Moore bezeich-
net, die einen pH-Wert zwischen 4,8 und 6,4 aufweisen (vgl. Succow und Jeschke 1990,
28). Zur Charakterisierung der Moore hinsichtlich ihres Nahrstoffgehalts wird der von
Succow und Jeschke (1990) als besonders aussagekraftig beurteilte Nc-Wert herange-
zogen, der das Verhaltnis zwischen den im Torfsubstrat enthaltenen Stickstoff- und

Kohlenstoffgehalten beschreibt (vgl. Succow und Jeschke 1990, 28). Die den Moor-
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standorten zugeordneten Trophiestufen sowie deren Nc-Wert und Gesamtstickstoff-
gehalt, der auch durch das Moorwasser bestimmt wird (vgl. Succow und Jeschke 1990,

28), kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

Tab. 1: Trophiestufen mit zugehérigem Nc-Wert und Gesamtstickstoffgehalt (eigene Darstellung mit
Daten aus Succow und Jeschke 1990, 28).

Trophiestufe Nc-Wert [%] Gesamtstickstoffgehalt [mg/I]
oligotroph <3,0 0,01-0,25
(ndhrstoffarm)
mesotroph 3,0-4,9 0,25-0,60
(maRig nahrstoffarm)
eutroph 4,9-10 0,60-1,00
(nahrstoffreich)
polytroph >10 >1,00
(sehr nahrstoffreich)

Die Tabelle zeigt die vier verschiedenen Abstufungen ausgehend von oligotrophen
Mooren mit einem N¢-Wert von weniger als drei Prozent und einem Gesamtstickstoff-
gehalt von 0,01 bis 0,25 mg/| bis zu polytrophen Mooren, die einen Nc-Wert von (iber
zehn Prozent aufweisen. Vergleicht man die zuvor genannten Haupttypen der Moore,
so lassen sich gewisse Tendenzen bezliglich der Sdure-Basen-Verhaltnisse und Nahr-
stoffgehalte feststellen: Hochmoore sind oligotroph, haben also einen Nc-Wert von
unter drei Prozent und weisen einen pH-Wert im sauren Bereich auf, wahrend Nie-
dermoore neutral bis basisch und eutroph sind, wobei sich diesbeziiglich eine groRe
Variationsbreite feststellen lasst (vgl. Succow und Jeschke 1990, 28). Dementspre-
chend liegen die Werte der Ubergangsformen zwischen den beiden Auspriagungen: Sie
sind mit einem Nc-Wert von 3,0 bis 4,9 Prozent mesotroph und haben einen pH-Wert
im schwach sauren Bereich (vgl. Succow und Jeschke 1990, 28). Da diese Einteilung
jedoch die Realitadt nicht ausreichend beschreibt, werden die Saure-Basen-Stufen mit
den Trophiestufen kombiniert, die auf Basis der Vegetationskunde zu flinf in Mitteleu-
ropa vorkommenden 6kologischen Moortypen zusammengefasst werden (vgl. Succow

und Jeschke 1990, 28):
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Abb. 1: Vegetationsverhiltnisse der 6kologischen Moortypen (Succow und Jeschke 1990, 29).

Die unterschiedlichen Vegetationsformen der 6kologischen Moortypen haben einen
maRgeblichen Einfluss auf die Beschaffenheit des Torfkdrpers (vgl. Burmeister et al.
1990, 12). Bei jedem Moortyp kommen bestimmte Arten in dhnlichen Kombinationen
in so genannten Pflanzengesellschaften vor, wobei einige Arten nur in wenigen Gesell-
schaften vertreten sind, wahrend andere Arten in vielen vorkommen (vgl. Burmeister
et al. 1990, 12). Unter Betrachtung der zuvor aufgefiihrten 6kologischen Moortypen
lassen sich verschiedene Vegetationsverhaltnisse unterscheiden, die sich allerdings
durch den Eingriff des Menschen verandert haben (vgl. Succow und Jeschke 1990, 71).
Da im Hunsriick lediglich die 6kologischen Moortypen der (Sauer-)Armmoore und Sau-
er-Zwischenmoore vertreten sind (vgl. Scholtes 2015, 25), werden im Folgenden
exemplarisch deren Vegetationstypen sowie einige Pflanzenarten im Detail dargestellt.
Die in der nachfolgenden Abbildung ebenfalls veranschaulichten Vegetationstypen der
Basen- und Kalk-Zwischenmoore sowie der Reichmoore werden der Vollstandigkeit

halber kurz beschrieben.

In Armmooren ist die Pflanzengemeinschaft der Zwergstrauch-Wollgras-
Torfmoosrasen, auch als Klasse der Oxycocco-Sphagnetea bezeichnet, vorherrschend

(vgl. Schopp-Guth 1999, 25f). Insbesondere die Torfmoose (Gattung Sphagnum), von
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denen Uber 30 Arten in Mitteleuropa vorkommen, dominieren an den sauren, oligo-
trophen Standorten und kénnen zumeist auch nur unter diesen Bedingungen existie-
ren (vgl. Succow und Jeschke 1990, 71). Ihre enorme Wasserspeicherkapazitat, bei der
sie das 25-fache ihres Trockengewichts an Wasser aufnehmen kdnnen, verdanken sie
den Hyalocyten, die zusammen mit den chlorophyllhaltigen, fir die Assimilation zu-
standigen Chlorocyten ein Zellnetz ausbilden (vgl. Frahm 2018, 63, 68). Durch ihre Fa-
higkeit, Kationen aus der Umgebung durch Oxoniumionen auszutauschen, tragen sie
erheblich zur Versauerung der Moore bei (vgl. Frahm 2018, 68). Trocknen die Torf-
moospolster aus, fiillen sich die Hyalocyten mit Luft und die Torfmoose nehmen eine
weilRe Farbe an, weshalb sie auch als Bleichmoos bezeichnet werden (vgl. Succow und
Jeschke 1990, 71). Ihr Hohenwachstum betragt nur wenige Millimeter pro Jahr, wobei
sie gleichzeitig an ihrer Basis absterben und durch das saure Milieu vertorfen (vgl.
Burmeister et al. 1990, 18). Zu den wenigen kennzeichnenden Arten hoherer Pflanzen
gehodren das Scheidige Wollgras (Eriophorum vaginatum), die Gewohnliche Moosbeere
(Vaccinium oxycoccus) sowie der Rundblattrige Sonnentau (Drosera rotundifolia) (vgl.
Burmeister et al. 1990, 20). Eine weitere Herausforderung neben den niedrigen pH-
Werten stellt der Stickstoffmangel dar, der lediglich von den carnivoren Pflanzen wie
dem Sonnentau kompensiert werden kann (vgl. Burmeister et al. 1990, 21). Die Insek-
ten bleiben auf den klebrigen Trépfchen der Tentakelhaare haften und werden von
Enzymen, die in den Tropfchen enthalten sind, verdaut (vgl. Spohn et al. 2015, 144).
Bei wachsenden Regenmooren der Mittelgebirge, des slidlichen Ostseekiistenraumes
sowie des Alpenvorlandes hat die Vegetationsform des Bunten Torfmoosrasen (Sphag-
netum magellanici) dominiert, der aus Torfmoosen, wenigen Zwergstrauchern und
Wollgras besteht, aber zunehmend vom Aussterben bedroht ist (vgl. Succow und Je-
schke 1990, 73). Durch anthropogen verursachte, schwache Entwdasserungen, aber
auch natirlichen Klimadanderungen kommt es zunachst zu einem Stillstand des Moor-
wachstums, was eine Ausbildung von Pflanzengesellschaften des Stillstandskomplexes
mit vermehrter Ausbreitung der Zwergstraucher zur Folge hat (vgl. Succow und Jesch-
ke 1990, 74). Nehmen die Entwasserungen weiter zu, kommt es zu Artverschiebungen
zugunsten verholzter Pflanzen bis hin zur Ausbildung von Waldern (vgl. Schopp-Guth

1999, 29).
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Bei den mesotrophen Sauer-Zwischenmooren existieren in Mitteleuropa je nach Wass-
erregime Uber ein Dutzend Vegetationsformen, sodass im Folgenden exemplarisch das
bei Hangmooren auftretende Torfmoos-Seggen-Wollgrasried (Eriophoro angustifolii-
Sphagnetum recurvi) vorgestellt wird (vgl. Succow und Jeschke 1990, 80ff). Wichtige
Vertreter dieser Pflanzengesellschaft sind verschiedene Arten der Torfmoose, das
Schmalblattriges Wollgras (Eriophorum angustifolium), die Schnabelsegge (Carex rost-
rata) sowie der Fieberklee (Menyanthes trifoliata) (vgl. DierRen und DierBen 2001, 88).
Wahrend in trockenen Perioden schlechtwiichsige Birken und Kiefern Teil der Gesell-
schaft werden, kénnen sich bei hohen Uberschiissen an Niederschligen Armmoore

entwickeln (vgl. Succow und Jeschke 1990, 82).

Die Nahrstoffverhaltnisse der Basen- und Kalk-Zwischenmooren haben sich durch die
Eutrophierung so stark verandert, dass die urspriinglich vorkommenden artenreichen
Vegetationstypen nur noch selten anzutreffen sind (vgl. Succow und Jeschke 1990, 86;
Schopp-Guth 1999, 61). Grund fir die Eutrophierung ist die durch starke Entwasserun-
gen verursachte Stickstofffreisetzung, was erhebliche Auswirkungen auf die Artenzu-
sammensetzung hat (vgl. Succow und Jeschke 1990, 86). Die torfbildende Vegetation
der Basen-Zwischenmoore besteht unter anderem aus braunmoosreichen Schnabel-
seggenrieden (Caricion rostratae), Braunseggenrieden (Caricion fuscae) und Drahtseg-
genrieden (Caricion diandrae) (vgl. Schopp-Guth 1999, 28), wahrend die Vegetation
der Kalk-Zwischenmoore vor allem durch die auf Braunmoosteppichen wachsenden
Schneiden-, Kopfbinsen- und Seggenriede gepragt ist (vgl. Succow und Jeschke 1990,
92).

Reichmoore stellen den gréRten Teil noch wachsender Moore in Deutschland auf Kos-
ten der anderen Moortypen dar, was vor allem auf die anthropogen verursachte Nahr-
stoffbelastung zurilickzufiihren ist (vgl. Schopp-Guth 1999, 61). Hochproduktive Arten
mit hoher Expansionskraft dominieren die Reichmoore bei glinstiger Nahrstoffversor-
gung, die zu den Gesellschaften der Rohrichte und GroRRseggenrieder zahlen (vgl.
DierBen und DierBen 2001, 116ff). Vergleicht man die heute vorkommenden Pflanzen-
gesellschaften mit der friheren Vegetation der eutrophen Moore, zeigt sich neben

einer Artenverschiebung vor allem die deutlich geringe Artenvielfalt, das nahezu ganz-
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liche Fehlen der Moose sowie die Dominanz einer oder weniger Arten am Standort

(vgl. Succow und Jeschke 1990, 114).

Die Gliederung in hydrologisch-entwicklungsgeschichtliche oder hydrologische Moor-
typen beruht auf den Unterschieden im Wasserhaushalt, die fir die Moorentstehung
und -entwicklung von grofRer Bedeutung sind (vgl. Succow und Jeschke 1990, 31). Als
Ursachen fir die Entstehung unterschiedlicher hydrologischer Moortypen werden von
Succow und Jeschke (1990) vor allem klimatische Bedingungen wie Verdunstung und
Niederschlag sowie Bodenfrostdauer und -intensitat angefiihrt (vgl. Succow und Jesch-
ke 1990, 31). Des Weiteren sind Bodeneigenschaften, Relief, Einfluss von Oberflachen-
gewadssern, vorherrschende Vegetation und die Torfqualitat von Bedeutung (vgl. Stei-
ner und Grinig 2002a, 1). SchlieBlich haben anthropogene Einfliisse wie Entwadsserun-
gen und die Stauung von FlieRgewassern die Entwicklung der Moore maRgeblich, vor
allem mit negativen Auswirkungen, beeinflusst (vgl. Succow und Jeschke 1990, 31).
Succow und Jeschke (1990) unterscheiden acht hydrologische Grundtypen, die sich
direkt auf dem mineralischen Grund oder anderen Moortypen entwickeln kénnen (vgl.
Succow und Jeschke 1990, 32). Die im Nationalpark vorkommenden Hangmoore ent-
wickeln sich durch permanent ablaufendes Uberrieselungswasser an geneigten Hin-
gen, wahrend sich die Torfe der Quellmoore durch standig austretendes Quellwasser
aus dem Mineralboden bilden (vgl. Schopp-Guth 1999, 36-43). Regenmoore entwickeln
sich haufig auf anderen Moortypen, konnen sich aber auch direkt auf dem Mineralbo-
den bilden. Zudem gibt es noch Kessel-, Verlandungs-, Versumpfungs-, Durchstro-
mungs- und Uberflutungsmoore. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden werden die Charakte-
ristika der hydrologischen Moortypen exemplarisch fir Hang- und Quellmoore erlau-
tert, da diese im Nationalpark Hunsriick-Hochwald vertreten sind (vgl. Scholtes 2002,
79). Zudem werden die Eigenschaften der Regenmoore aufgefiihrt, weil sich einige
Moore in einem Ubergangszustand befinden und Kennzeichen dieses Moortyps auf-

weisen (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 34).

Die noch relativ jungen Hangmoore sind in Mitteleuropa vor ca. 2000 bis 3000 Jahren
entstanden, wobei sich die meisten aufgrund von Rodungsarbeiten erst ab dem Mit-
telalter entwickelt haben, bedingt durch die im Vergleich zu Waldflachen geringere

Verdunstung (vgl. Succow und Jeschke 1990, 37). Die Vermoorung an mehr oder weni-
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ger starker Hangneigung geschieht durch Uberrieselungswasser, welches durch Ober-
flaichenwasser oder aus Quellen das Moor in Bahnen durchzieht oder in breiter Front
eintritt (vgl. Succow und Jeschke 1990, 37). Das Wachstum erfolgt gewohnlich hang-
aufwarts, weil sich das Mineralbodenwasser zu Beginn staut, was letztendlich Auswir-
kungen auf die Torfmachtigkeit hat: Bezieht das Moor sein Wasser nur aus einem klei-
nen Einzugsgebiet, stoppt das Wachstum und die Torfe werden nur geringmachtig (vgl.
Succow und Jeschke 1990, 38). Ein weiteres Kennzeichen ist die Abnahme der N&hr-
stoffe hangabwarts (vgl. Succow und Jeschke 1990, 38), sodass bei groRem Einfluss des
Niederschlags in diesen nahrstoffarmen Gebieten ein ombrogenes Wachstum des Tor-
fes erfolgt und ein wie in der nachfolgenden Abbildung dargestelltes Regenmoor ent-

steht (vgl. Schopp-Guth 1999, 44).
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Abb. 2: Schematischer Schnitt eines Hangmoores in Mittelgebirgen (Schopp-Guth 1999, 44).

Die Abbildung veranschaulicht zudem die Abfiihrung des Uberrieselungswassers, was
kennzeichnend fiir Hangmoore ist. Hangmoore sind lGberwiegend sauer-mesotroph bis
sauer-oligotroph, denn der mesotroph-subneutrale Moortyp kommt aufgrund der ra-
schen Versauerung wahrend seiner Entwicklung nur selten vor (vgl. Succow und Jesch-
ke 1990, 38). In Deutschland sind Hangmoore abgesehen vom Hunsriick auch in den
Alpen, Mittelgebirgen sowie Berglandern vertreten, wobei sie im Tiefland mit kleinen

Uberrieselten Flachen vorkommen (vgl. Schopp-Guth 1999, 44).

Die zumeist kleinflachigen Quellmoore entwickeln sich unweit von permanent Wasser
ausschittenden Quellaustritten und kdnnen sowohl in der Ebene als auch an Hangen
als so genannte Hangquellmoore entstehen (vgl. Schopp-Guth 1999, 42). Charakteris-

tisch fir Quellmoore ist die starke Zersetzung der Torfe durch das sauerstoffreiche
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Quellwasser (vgl. Steiner und Griinig 2002a, 10). Je nach 6kologischem Moortyp vari-
iert die Torfmachtigkeit: Gewohnlich weisen die Torfe der eutroph bis mesotroph sau-
ren Moore nur eine geringe Machtigkeit auf, wahrend Quellmoore in Gebieten mit
hohem Kalkgehalt mit Kalk durchsetzte mehrere Meter machtige Torfschichten bilden
konnen (vgl. Schopp-Guth 1999, 42). Zudem ist der Einfluss der chemischen Eigen-
schaften des Wassers, vor allem der des Kalkgehalts, auf die Vegetation deutlich er-
kennbar (vgl. DierBen und DierBen 2001, 36). Ein solches mit Almkalk und Kalktuff
durchsetztes Quellmoor ist in der nachfolgenden Abbildung als schematischer Schnitt

dargestellt.
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Abb. 3: Schematischer Schnitt eines Quellmoores (Schopp-Guth 1999, 42).

Die kuppelférmige Ausbildung sowie die Inhomogenitat des Torfkérpers, der mit Kalk
durchsetzt ist, lassen sich anhand der Abbildung deutlich erkennen. Ebenso wie Hang-
moore sind Quellmoore noch relativ jung und vor allem durch anthropogene Einflisse
entstanden, wie beispielsweise aufgrund von Vernassung nach Waldrodungen (vgl.
Schopp-Guth 1999, 43). Zudem sind sie mit anderen hydrologischen Moortypen assozi-
iert und stellen einen Teil eines groen Moorkomplexes dar (vgl. Succow und Jeschke
1990, 39). Durch diverse Eingriffe in den Wasserhaushalt, zum Beispiel durch Entwas-
serungen und Grundwasserentnahmen, sind die zuvor in Deutschland haufig auftre-
tenden Quellmoore stark geféhrdet, was insbesondere fir oligotrophe und mesotro-

phe Moore gilt (vgl. Schopp-Guth 1999, 43).

Bei Regenmooren erfolgt die Torfbildung ausschlieRlich unter Einwirkung von Nieder-
schlagswasser und lasst somit mehr oder weniger stark zersetzte Torfe entstehen, de-
ren Machtigkeit abhangig von den klimatischen Begebenheiten bis zu mehrere Meter

betragen kann (vgl. DierBen und DierBen 2001, 36). Von grofRer Bedeutung fir die
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Entwicklung dieser ombrogenen Moore ist das Vorkommen bestimmter Torfmoosar-
ten, die eine hohe Haltekapazitat von Wasser aufweisen und somit eigenstandig einen
Moorwasserkorper etablieren konnen (vgl. Steiner und Griinig 2002a, 14). Zudem ver-
flgen sie Uber die Fahigkeit, die vom Niederschlag eingebrachten Kationen gegen Oxo-
niumionen auszutauschen, was zu einer fiir Regenmoore typischen Verndssung und
Versauerung des Gebietes fiihrt und gleichzeitig eine Artenarmut unter diesen sauren
Begebenheiten bedingt (vgl. Steiner und Griinig 2002a, 14). Regenmoore kénnen di-
rekt auf dem Mineralboden oder auf anderen Moortypen entstehen, allerding ist ein
Wachstum der Regenmoore nur bei ausreichenden Niederschlagen moglich. In der
nachfolgenden Abbildung ist ein Regenmoor dargestellt, welches auf einem Durch-

stromungs- und Verlandungsmoor aufwachst.
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Abb. 4: Schematischer Schnitt eines auf einem Durchstromungs- und Verlandungsmoor aufgewachse-
nen Regenmoors (Timmermann et al. 2009, 58).

Neben ausreichenden Niederschlagen ist die Verdunstung ein ebenfalls nicht zu ver-
nachldssigender Aspekt, die wiederum eine starke Temperaturabhangigkeit aufweist
(vgl. Succow und Jeschke 1990, 66). Somit ist das Vorkommen von Regenmooren nur in
Gebieten moglich, in denen Verdunstung und Abfluss im Jahresverlauf zusammen ge-
ringer sind als die Niederschldge (vgl. Succow und Jeschke 1990, 66). Hinsichtlich ihrer
Morphologie und der vorkommenden Vegetation werden diverse Typen von Regen-
mooren unterschieden, die in verschiedenen Regionen Deutschlands vertreten sind
(vgl. Schopp-Guth 1999, 47): So weisen Plateaumoore, die im Voralpenland und Flach-
land vorkommen, eine am Rand fiir sie typische Aufwdlbung auf, wahrend im Mittel-
gebirge und in den Alpen Kammregenmoore oder sekundar auf Hangmooren aufwach-

sende Regenmoore vorkommen (vgl. Schopp-Guth 1999, 48).
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Unter dem Einfluss des Menschen haben sich nicht nur die Vegetation und die Haufig-
keit einiger hydrologischen Moortypen gedndert, sondern auch die Verbreitung und
GroRe der Moore: Mit 15.000 km? haben Moore einst ca. 4,5 Prozent der Fliche
Deutschlands bedeckt, doch tiber 95 Prozent der (iberwiegend im Alpenvorland sowie
in der norddeutschen Tiefebene vorkommenden Okosysteme sind durch anthropoge-
ne Einflisse zerstort worden (vgl. Griitzmacher et al. 2012, 8). Viele Moore sind ledig-
lich eine ,Lagerstatte” fiir Torf, da die Bildung der Torfe nicht mehr stattfinden kann
(vgl. Schopp-Guth 1999, 54). Die Griinde fiur die Zerstoérung der Moore sind vielfaltig,
zumal sich der Mensch bereits seit der Bronzezeit Moore zu nutzen macht, aber erst in
den vergangenen hundert Jahren hat diese (Aus-)Nutzung der Moore enorme Ausma-
Re erreicht und damit wesentlich zum Verlust ganzer Moorlandschaften beigetragen
(vgl. Schopp-Guth 1999, 52). Anhand der folgenden Abbildungen sind die Anteile der
verschiedenen Verwendungen der Hoch- und Niedermoore in Deutschland ersichtlich,

die sich aus der Flachennutzung ergeben (vgl. Hoper 2007, 115f).
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Abb. 5: Anteile der Hochmoornutzung in Deutschland (eigene Darstellung mit Daten aus Héper 2007,
115).
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Abb. 6: Anteile der Niedermoornutzung in Deutschland (eigene Darstellung mit Daten aus Hoper 2007,
116).
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Anhand der Abbildung flinf ist ersichtlich, dass fast ein Flinftel der Hochmoore degene-
riert ist und sich nur noch 8,1 Prozent im naturnahen Zustand befinden. Der Anteil der
naturnahen Niedermoore ist mit 3,8 Prozent noch geringer. Diese Moore kdnnen ihre
Funktionen in der Landschaftsdkologie noch erfiillen, wahrend degenerierte lediglich
ytote” Torflagerstatten ohne Torfakkumulation darstellen, welche die Umwelt belasten
(vgl. Schopp-Guth und Guth 2003, 7). Eine wichtige Nutzung der Hochmoore ist der
Abbau von Torf, dessen Anteil 8,4 Prozent betragt. Die Torfgewinnung fiir die Brenn-
stoffnutzung beginnt bereits in der Bronzezeit, erreicht den Hohepunkt aber erst im
19. Jahrhundert wahrend der Industrialisierung (vgl. DierRen und Dierf8en 2001, 155).
Heute wird Brenntorf in Deutschland nur noch in sehr geringem Mal} verwendet (vgl.
Caspers und Schmatzler 2009, 76). Als industrieller Rohstoff hat Torf jedoch zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen: So werden 55 Prozent des in Deutschland produzier-
ten Torfs im Erwerbsgartenbau verwendet, 35 Prozent im Hobbybereich sowie etwa 10
Prozent als Aktivkohle (vgl. Caspers und Schmatzler 2009, 76). Grund fiir die hohe
Nachfrage ist nach Joosten (2012) das Fehlen einer guten Alternative, die hinsichtlich
Preis, Qualitdt und massenhaftem Vorkommen mit Torf konkurrieren kann (vgl. Joos-
ten 2012, 53). Sowohl Hoch- als auch Niedermoore werden zu groRen Teilen als land-
und forstwirtschaftliche Nutzflachen verwendet. Der grofRte Anteil macht die Griin-
landnutzung aus, die bei beiden Moortypen tiber 50 Prozent betrdgt. Da Hochmoore
nahrstoffarm sind, missen sie im Gegensatz zu eutrophen Niedermooren fir die Nut-
zung gediingt werden (vgl. Blankenburg 2015, 48). Von dieser extensiven Nutzung, die
sich durch maBige Entwasserung und das Auskommen ohne Diingung auszeichnet,
wird die intensive unterschieden, bei der Moore stark entwassert und gediingt werden
(vgl. Gritzmacher et al. 2012, 16f). Eine Entwasserung, die eine Voraussetzung zur
Nutzung der Moore ist, bleibt nicht ohne Folgen (vgl. DierRen und DierRen 2001, 157):
Die Torfbildung kommt zum Erliegen, denn der Abbau der Phytomasse Ubersteigt die
Produktivitdt und der Stoffhaushalt im Moor dndert sich (vgl. DierRBen und DierRBen
2001, 144). Der Torf mineralisiert, sackt, schrumpft und vererdet schlieflich und infol-
gedessen kann der Anteil der organischen Materie von (iber 80 Prozent auf weniger als
20 Prozent sinken (vgl. DierBen und DierBen 2001, 158). Diese teilweise irreversiblen
Veranderungen der Bodenstruktur vermindern die Speicherfahigkeit von Wasser, so-

dass einerseits bei Trockenheit die Grundwasserstiande absinken, andererseits in
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feuchten Phasen Uberflutungen keine Seltenheit sind (vgl. Schopp-Guth 1999, 63f). Als
weitere Folgen werden von Eggelsmann (1990) Winderosion, Substanzabfuhr durch
ober- und unterirdische Wassererosion sowie Auswaschung angefiihrt (vgl. Eggels-
mann 1990, 333). Da Moore enorme Kohlenstoffspeicher darstellen, wird der akkumu-
lierte Kohlenstoff als Kohlenstoffdioxid freigesetzt, das zusammen mit dem ebenfalls
freigesetzten Distickstoffoxid als Treibhausgas die Atmosphare schadigt (vgl. Timmer-
mann et al. 2009, 50). Des Weiteren fuhrt die Nitratfreisetzung zu einer Eutrophierung
der Oberflaichengewasser, die konkurrenzstarke Organismen, die an eutrophe Standor-
te angepasst sind, beginstigt (vgl. Joosten 2012, 50; Timmermann et al. 2009, 60).
Folglich andern sich Zusammensetzung und Struktur der Vegetation zum Vorteil von
Geholzen, Rohricht-Arten und Zwergstrauchern, aber zu Lasten der speziell an Moore
angepassten Arten (vgl. DierBen und DierfRen 2001, 159). Zudem werden nicht uner-
hebliche Mengen an Kalium, Phosphor und anderen Mineralstoffen freigesetzt (vgl.
Schopp-Guth und Guth 2003, 13). Der Erhalt naturnaher Moore ist angesichts ihrer
Okosystemleistungen von groRer Bedeutung: Neben ihrem Beitrag zum Klimaschutz als
Kohlenstoffspeicher, dem Erhalt der Biodiversitat aufgrund ihrer besonderen Lebens-
raumbedingungen sowie ihrer Fahigkeit zur Stofffilterung tragen sie einen wesentli-
chen Anteil zum Hochwasserschutz, zur Kiihlungsleistung infolge ihrer hohen Verduns-
tungsrate und zur Aufrechterhaltung des Landschaftswasserhaushalts bei (vgl. Heller et
al. 2016, 17f). Zudem sind sie fiir die Landschaftsgeschichte und Moorarch&ologie auf-
grund ihrer guten Konservierungsfahigkeit unersetzlich, da keine andere Quelle Kennt-
nisse zu den Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Umwelt sowie zur Zusam-
mensetzung friiherer atmospharischer Spurenstoffe liefert (vgl. DierBen und DierBen

2001, 170f).

Aus den zuvor genannten Griinden sind der Schutz der noch bestehenden Moore und
eine Restaurierung oder Renaturierung entwdsserter Moore von groRer Bedeutung.
Nach Auffassung von Joosten (2012) lasst sich in den vergangenen Jahren eine Zunah-
me der Kenntnisse (ber Moore und ein Bewusstsein bezliglich ihrer Bedeutung fir die
Umwelt verzeichnen (vgl. Joosten 2012, 53). So sind 2007 zum Schutz der Moore in
dem Kabinettsbeschluss ,Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt” vom Bundesmi-

nisterium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU) Forderungen
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entwickelt worden, die von allen Bundeslandern eine Erarbeitung von Entwicklungs-
konzepten bis 2010 und ihre Umsetzung bis 2025 erwarten (vgl. Kichler-Krischun
2015, 37). Zum einen sollen der Wasserhaushalt unversehrter Moore geschiitzt, rege-
nerierbare Moore bis 2020 dauerhaft wiederhergestellt sowie die Stickstoffeintrage
kontinuierlich unterhalb der Belastungsgrenze reduziert werden (vgl. Kiichler-Krischun
2015, 38). Zum anderen werden neben einer ,natiirlichen Entwicklung in allen Hoch-
mooren und Moorwaldern” (Kiichler-Krischun 2015, 38) auch eine Verringerung des
Abbaus von Torf ab 2015 und eine vermehrte Verwendung von Ersatzstoffen fir Torf
im Gartenbau gefordert (vgl. Kiichler-Krischun 2015, 38). Insbesondere in den moorrei-
chen Bundeslandern Bayern, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen
sowie Schleswig-Holstein liegen verschiedene Programme und Strategien zum Schutz
und zur Entwicklung von Mooren vor (Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume Schleswig-Holstein 2012). Joosten (2012) kritisiert allerdings, dass der
Moorschutz vernachlassigt wird, sobald wichtigere Interessen (Nahrung, Energie) auf-
treten und viele Moore nur aufgrund ihres hohen Degradationsgrads unter Schutz ste-
hen, weil sie anders nicht mehr genutzt werden kénnen (vgl. Joosten 2012, 54). Des
Weiteren ist es aufgrund des sukzessiven Forstschreitens von Artenverlust und Fla-
chenabnahme nicht ausreichend, Moore nur unter Schutz zu stellen, sodass die gesam-
te Funktionsfahigkeit der Moore bericksichtigt werden muss (vgl. Schopp-Guth 1999,
73). Dementsprechend darf beispielweise das Einzugsgebiet nicht unberiicksichtigt
bleiben, weil samtliche Eingriffe auch Auswirkungen auf das Okosystem Moor selbst
haben (vgl. DierBen und DierfSen 2001, 174). Da viele Moore insbesondere in dicht be-
siedelten Regionen erheblich beschadigt sind, missen sie renaturiert oder restauriert
werden. Die Begriffe ,Renaturierung”, ,Restaurierung/Restauration” und ,Revitalisie-
rung” werden in Zusammenhang mit Mooren oft gefunden, diirfen jedoch nicht syno-
nym verwendet werden: Bei der Renaturierung wird unter Verringerung der menschli-
chen Nutzung und Eingriffe ein naturndherer Zustand erreicht (vgl. Zerbe et al. 2009,
4). Dagegen bedeutet die Restauration eine ,Rickfiihrung in den urspriinglichen, ein-
deutig historischen Zustand mit verschiedenen, meist technischen MalBnahmen“ (Zer-
be et al. 2009, 4). Wird ein Moor revitalisiert, so werden die abiotischen Umweltbedin-
gungen wiederhergestellt, um die fir den Standort typischen Biozénosen anzusiedeln

(vgl. Zerbe et al. 2009, 4). Im Folgenden werden die Begriffe entsprechend ihres Ge-

23



brauchs in den Literaturquellen verwendet. Eine wichtige Erkenntnis fiir jegliche Res-
taurierungsmallnahmen ist die gegenseitige Beeinflussung zwischen der Hydrologie,
der Vegetation und des Torfkdrpers, weshalb sich jede Anderung sofort oder langfristig
auf die anderen Komponenten auswirkt (vgl. Schumann und Joosten 2008, 11). So be-
stimmt die Hydrologie neben der Zusammensetzung der Pflanzenarten die Torfbildung
und den Grad der Zersetzung, wahrend die Pflanzen die Art des Torfs und seine hyd-
raulische Beschaffenheit festlegen (vgl. Timmermann et al. 2009, 55). Die Torfstruktur
hat wiederum Einfluss auf die Hydrologie, indem sie Anderungen in der Wasserstro-
mung und den Wasserspiegelschwankungen verursacht (vgl. Timmermann et al. 2009,

55).

Fiir jedes Moor muss unter anderem in Abhangigkeit seines Zerstérungsgrades, seiner
Hydrologie und Okologie individuelle Strategien zur Pflege und Entwicklung erarbeitet
werden, weil diese Komponenten in einem komplexe Geflige zusammenhangen (vgl.
DierBen und Dieren 2001, 174). AuRerdem missen der organisatorische und vor al-
lem finanzielle Aufwand in die Planung einbezogen werden (vgl. Eigner 2003, 26). All-
gemein lasst sich das Vorgehen zur Entwicklung zielgerichteter MaBnahmen jedoch
wie folgt beschreiben: Zunachst muss der Ausgangszustand der vorherrschenden bioti-
schen und abiotischen Begebenheiten durch Untersuchungen verschiedener Parame-
ter erfasst werden (vgl. Hoffmann 2017, 8). Letzteres ist notwendig, um zum einen die
Abstimmung der EntwicklungsmaBnahmen auf vorhandene Potentiale und Arten zu
ermoglichen sowie zum anderen eine spatere Erfolgskontrolle zu erlauben (vgl. Hoff-
mann 2017, 8). Kenntnisse Uber den Torfkorper, friihere Nutzung, Wasserhaushalt,
stoffliche Eintrdage und Biozonosen bilden dabei eine wichtige Grundlage (vgl. DierfRen
und DierBen 2001, 174). Beispielhaft werden bei einem 2005 gestarteten EU-LIFE-
Projekt, das der Restauration von Hangmooren im rheinland-pfalzischen Hochwald
dient und von der Europdischen Union, dem Naturschutzbund Rheinland-Pfalz sowie
der Naturschutzabteilung des Umweltministeriums gefordert wird (vgl. Hoffmann
2017, 7), folgende Parameter erhoben: Pedologische Kartierung des Standorts inklusi-
ve Untersuchung der Torfmachtigkeit, Analyse der Entwasserungsstrukturen, Kartie-
rungen der Vegetation (vor allem Torfmoose) und des Abflussverhaltens, Analyse his-

torischer Karten sowie Untersuchung der Libellen (vgl. Hoffmann 2017, 8f). Der Daten-
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erhebung folgt eine naturschutzfachliche Bewertung und Integration in einen Hand-
lungsplan, wobei eine Weiterentwicklung des Plans unter stetigem Austausch mit den
Durchfiihrenden vor Ort unumganglich ist (vgl. Hoffmann 2017, 9). Neben dem Einbe-
zug von Erfahrungswissen ist eine exakte Dokumentation zur langfristigen MaRnah-
menevaluation ebenfalls von Bedeutung, weil fir jedes Moor Einzelentscheidungen
vonnoten sind und die Moorrenaturierung ein langwieriges Projekt darstellt (vgl. Roh-
land 2017, 61). Da Entwéasserungen die Hauptursache fiir den schlechten Zustand der
meisten mitteleuropaischen Moore darstellen und damit auch den Torfkérper sowie
die Vegetation beeintrachtigen, stellt die Wiederverndassung den wichtigsten Aus-
gangspunkt der Moorrevitalisierung dar (vgl. Timmermann et al. 2009, 67). Je nach
hydrologischem Moortyp missen verschiedene MaRnahmen zur Wiederverndssung
ausgearbeitet werden, wobei aufgrund der eingetretenen Verdnderungen nicht
zwangslaufig der ehemalige Moortyp wiederhergestellt werden kann (vgl. Timmer-
mann et al. 2009, 66). Obwohl eine Wiedervernassung die Grundlage zur Moorrevitali-
sierung darstellt, ist sie im Zusammenhang mit dem Naturschutz nicht konfliktfrei, da
in sich aus Mooren entwickelten Feuchtwiesen oder anderen sekunddren Lebensrau-
men viele mitunter auch gefdhrdete Arten einen Rickzugsort gefunden haben (vgl.
Schopp-Guth und Guth 2003, 15). Um sowohl dem Moor als Primarlebensraum als
auch den in den Sekundarlebensraumen angesiedelten Arten gerecht zu werden, kon-
nen letztere beispielsweise in entwasserte Randgebiete der Moore umgesiedelt wer-
den, wenn diese den Artanspriichen geniigen und der Eingriff aus populationsbiologi-
scher Sicht vertretbar ist (vgl. Schopp-Guth und Guth 2003, 16). Aufgrund der zuneh-
menden Eutrophierung von Oberflachen- und Grundwassern sowie von Bdden ist die
Reduktion der Nahrstoffe ebenfalls von Bedeutung, weil viele in Mooren vorkommen-
den Pflanzen an die nahrstoffarmen Bedingungen angepasst und die hochsten Raten
der Torfbildung bei Mooren mit oligotrophen bis mesotrophen Bedingungen zu ver-
zeichnen sind (vgl. Timmermann et al. 2009, 60; Schopp-Guth und Guth 2003, 9). Aller-
dings sind die Aussichten auf eine Wiederherstellung dieser Nahrstoffverhaltnisse in
Deutschland im glinstigsten Fall nur bei Mooren mit schwachen Schadigungen maoglich
(vgl. Schopp-Guth und Guth 2003, 9). Langfristig gesehen miissen Nutzungsformen fir
bewirtschaftete Moorflachen entwickelt werden, die umweltvertraglicher sind als die

aktuellen Formen (vgl. DierRen und DierfRen 2001, 174). Eine solche alternative Nut-
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zungsform ist die Paludikultur, bei der Brenn- oder Rohstoffe in permanent wasserge-
sattigten Mooren erzeugt und gleichzeitig eine Torferhaltung oder -bildung durch ab-
sterbende Wurzeln und Rhizome angestrebt werden, sodass eine positive Regulations-
eigenschaft wiederhergestellt werden kann (vgl. Timmermann et al. 2009, 82; Gaudig
et al. 2014, 68). Bei dieser Nutzungsform wird auf eine Entwdasserung verzichtet, so-
dass die Moore ihre Funktion als Torfbildner, Schitzer von Klima, Gewassern, Arten
und als historisches Archiv erfiillen konnen (vgl. Gaudig et al. 2014, 68). Allerdings ist
der Verzicht von Pestiziden und Dinger eine wichtige Voraussetzung (vgl. Timmer-
mann et al. 2009, 85). Angesichts der gegenwartigen, daullerst schlechten Situation ist
eine Umstellung der Moornutzung sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer
Position unumganglich, da die Kosten zur Unterhaltung einer anhaltenden, intensiven
Nutzung und den daraus resultierenden Umweltproblemen immens sind (vgl. Tim-
mermann et al. 2009, 84). Naturnahe Moore miissen umfassend geschiitzt und degra-
dierte Moore renaturiert werden, weil die Leistungen dieser Okosysteme in vielfacher
Hinsicht die Ausbeutung ihrer Ressourcen lberwiegen. Eine Zusammenarbeit zwischen
Politik, Forschung, Land- und Fortwirtschaft und dem Umweltschutz ist fir einen nach-
haltigen Schutz der Moore eine wichtige Voraussetzung ebenso wie die Weiterent-

wicklung und Kontrolle umfassender Moorschutzprogramme.

2.2 Moor Ehlesbruch

Das bei diesem Projekt untersuchte Moor ,Ehlesbruch” befindet im rheinland-
pfalzischen Nationalpark Hunsriick-Hochwald, ca. ein Kilometer westlich vom Erbes-
kopf (816 mm {. NN.) entfernt. Bei dem Begriff ,,Bruch” handelt es sich um eine histo-
rische, regionaltypische Bezeichnung flr feuchte bis moorige Areale, die ,,sowohl ge-
holzarme eigentliche Moorflachen als auch randliche, mehr oder weniger feuchte
Walder” (Scholtes 2002, 64) einschlieBen. Das Moor gehoért einem Netz feuchter
Standorte an, die Uber den gesamten Hauptkamm des Hunsrlicks verbreitet sind und
zum Teil Gber den Wasserhaushalt in Kontakt stehen (vgl. Scholtes 2015, 26). In der
Vergangenheit ist ein Entwasserungsgraben errichtet worden, der das oberhalb des
Moores anfallende Wasser abfiihrt (vgl. Scholtes 2015, 47). Ein Holzsteg ermdglicht die

Durchquerung des Moores, der allerdings durch einen neuen Steg ersetzt wird. Zu-
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gleich wird eine Plattform errichtet, die einen Uberblick tiber das Moor erméglicht.

Anhand der nachfolgenden Abbildungen sind die Entwasserungsstrukturen sowie die

Einbettung des Moores in die umgebenden Biotoptypen zu erkennen.
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Abb. 8: Biotoptypen des Untersuchungsgebiets (Scholtes 2019a)
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Da konkrete Daten zum Moor beziiglich der Torfmachtigkeit, des Alters, der Vegetation
etc. fehlen, werden erhobene Daten anderer Moore aus der Umgebung herangezogen.
Mithilfe von pollenanalytischen Untersuchungen schéatzt Frenzel (1991) das Alter der
Moore in diesem Gebiet zwischen 1300 und 3900 Jahren ein, wobei Scholtes und Nin-
del (2017) zu bedenken geben, dass die Proben unter Umstdanden nicht aus den méach-
tigsten Torfauflagen entnommen worden sind (vgl. Frenzel 1991, 320; Scholtes und
Nindel 2017, 9). Nach Auffassung von Hoffmann (2017) kénnen die Moore bis zu 5000
Jahre alt sein (vgl. Hoffmann 2017, 7). Beglinstigt wird die Moorentstehung in den Mit-
telgebirgen durch das subozeanische Klima, das sich durch hohe Niederschlage, kihle
Sommer und maRig kalte Winter auszeichnet (vgl. Hoffmann 2017, 8). So betragt die
Jahresdurchschnittstemperatur 6,2 °C und fir die Niederschlage im Jahresmittel lassen
sich 1024 mm verzeichnen (vgl. Agrarmeteorologie Rheinland-Pfalz 2019b, 0.S.). Des
Weiteren tragt der Nebel sowohl mit seinem Niederschlag als auch mit seinem hem-
menden Einfluss auf Verdunstung und Transpiration durch die hohe Luftfeuchtigkeit
zur Moorentwicklung bei (vgl. Scholtes 2002, 73). Von Bedeutung fiir die Moorentste-
hung sind die dort vorkommenden Gesteine: Zum einen der Taunusquarzit, der groi3-
tenteils das Untersuchungsgebiet einnimmt und zum anderen der Hangschutt, der
kennzeichnend fir den Unterhang ist (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 24). Die Neubil-
dung des Grundwassers im Mooreinzugsgebiet erfolgt Uberwiegend im Taunusquarzit,
wobei Ubertretendes Grundwasser zusammen mit Niederschlagswasser in den
Hangschuttdecken im Bereich der Unterhange gespeichert und als Hangschuttquelle
wieder abgegeben wird (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 25). Dies fiihrt zu dauerhaften
Vernassungen und Wasserabfluss im Schutt, was mit Niederschlagswasser die Wasser-
versorgung der Moore ermoglicht, die aufgrund der komplexen Begebenheiten und
Einflussfaktoren bei keinem der vorhandenen Moore vergleichbar ist (vgl. Scholtes und
Nindel 2017, 25). Die Gesteine haben zudem Auswirkungen auf die Nahrstoffverhalt-
nisse: Das nahrstoffarme Wasser, welches aus dem Quarzit austritt, kann bei der Pas-
sage durch den ebenfalls nahrstoffarmen Hangschutt nicht angereichert werden, so-
dass lediglich in den Unterhanglagen eine Anreicherung an Nahrstoffen moglich ist

(vgl. Scholtes und Nindel 2017, 25).
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Bezliglich der moortypologischen Einordnung lassen sich aufgrund fehlender Untersu-
chungen fiir die Hunsriickmoore nur Vermutungen anstellen, die auf Gebietskenntnis-
sen und Einschatzung der hydrologischen Verhdltnisse beruhen: Bei den hydrologi-
schen Moortypen lassen sich nach Auffassung von Scholtes (2015) Hang-, Quell- sowie
Ubergangsmoore feststellen, wobei letztere eventuell Regenmoore-Reste aufweisen
(vgl. Scholtes 2015, 25). Kennzeichnend fiir Moore im Hunsriick ist die mosaikartige
Gruppierung der verschiedenen Moortypen, deren Unterschiede im Wesentlichen auf
die verschiedenen Wasserversorgungen und Hangneigungen zurlickzufiihren sind (vgl.
Scholtes und Nindel 2017, 34). Hinsichtlich ihrer 6kologischen Verhaltnisse lassen sich
oligotroph-saure, hochmoordhnliche Moore sowie mesotroph- bis oligotroph-saure
Zwischenmoore vermuten (vgl. Scholtes 2015, 25). Auch wenn die Zwischenmoore
eine hochmoor-adhnliche Vegetation aufweisen, wird aufgrund der Hanglagen stets
Wasserzufluss aus dem Mineralboden zu erwarten sein, weshalb es voraussichtlich
keine Regenmoore in diesem Gebiet geben wird (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 35).
Die Torfmachtigkeit der Hunsrlick-Briicher kann bis zu zwei Meter betragen, allerdings
werden auf groRen Flachen meistens nur 30 bis 60 Zentimeter erreicht (vgl. Scholtes

2015, 26).

Die Vielfalt der Moore bezliglich ihrer Torfmachtigkeit sowie ihrer Nahrstoff- und Was-
serversorgung spiegelt sich auch in ihrer Vegetation wider, da Moorheiden, Kleinseg-
genrieder, Moorwilder und Pflanzengesellschaften der Zwischenmoore auftreten (vgl.
Scholtes und Nindel 2017, 6). Daher lassen sich in den verschiedenen Mooren auch
unterschiedliche moortypische und seltene krautige Pflanzenarten verzeichnen, wie
beispielsweise die Moosbeere, das Scheidige Wollgras, das Schmalblattrige Wollgras
(Eriophorum angustifolium) und die Schnabelsegge (Carex rostrata) (vgl. Scholtes und
Nindel 2017, 46). Ebenso lassen sich im Nationalpark 19 verschiedene Torfmoosarten
feststellen, die bis auf wenige Flachen im gesamten Gebiet in unterschiedlicher Haufig-
keit auftreten (vgl. Holzer 2017, 31). Mithilfe bestimmter krautiger Pflanzenarten las-
sen sich auRerdem Rickschliisse auf den Zustand der Moore ziehen: So ist beispielwei-
se der Adlerfarn (Ptedidium aquilinum) ein dominanter Storzeiger flir Austrocknung,

wobei auch die Ausbreitung des Blauen Pfeifengras (Molinia caerulea) auf einen
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Torfriickgang schlieBen lasst, da dessen Wurzeln den Oberboden durchliiften und da-

mit die Torfmineralisierung begtinstigen (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 36, 38).

In allen untersuchten Mooren ist eine Moordegeneration festzustellen, die durch ei-
nen gestorten Wasserhaushalt zurlickzufiihren ist und neben der Torfmineralisierung
auch eine Verinselung der Moore zur Folge hat (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 36). Die
zahlreichen Ursachen summieren sich, die Degeneration verlauft schleichend sowie
Eingriffs- und Wirkungsort sind haufig getrennt (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 36). So
fihren neben Quellen zur Trinkwasserentnahme vor allem die zahlreichen, oberflachig
angelegten Entwasserungsgrdaben zu Storungen im Wasserhaushalt, was letztendlich
den Giberwiegenden Teil der Moore in einen Wachstumsstillstand Gberfiihrt oder gar in
Torfriickgang resultiert (vgl. Scholtes 2015, 25; Scholtes und Nindel 2017, 36). In Folge
einer langen Entwicklung und Erweiterung der Grabensysteme betragt die Lange aller
Grdben im Nationalpark Hunsrick-Hochwald mittlerweile Gber 100 Kilometer (vgl.
Zemke et al. 2016, 103f). Vor allem Moore in den Hanglagen sind insbesondere bei
groRen Niederschlagsmengen von Erosion betroffen, weil sie die Entwasserungsstruk-
turen aufrechterhalten, neue Graben bilden und somit die Entwdasserung verstarken
(vgl. Scholtes 2015, 34). Ihre Funktion zum Wasserriickhalt haben die Moore zum groR3-
ten Teil trotz guter Standortbedingungen verloren (vgl. Zemke et al. 2016, 114). Ob
sich diese im Rahmen der MalRnahmen zur Renaturierung und Wiedervernassung in
Folge der Einrichtung des Nationalparks zumindest teilweise wiederherstellen lassen,
ist nach bisherigen Erkenntnissen noch offen (vgl. Zemke et al. 2016, 114). Als Schwer-
punkt dieser MalRnahmen sollen die natiirlichen Standortbedingungen wiederherge-
stellt und die Lebensraumtypen geférdert werden, damit sich die Moore und Briicher
bei optimalen Bedingungen erhalten kénnen (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 80). So
werden zur Revitalisierung Fichten entnommen, das Wasserregime wiederhergestellt
und die Strukturen zur Entwdasserung zurtickgebaut (vgl. Hoffmann 2017, 9). Die Fich-
tenentnahme ist in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung, da sie das Moor beschatten,
und durch hohe Transpirationsleistungen dem Moor Wasser entziehen (vgl. Hoffmann
2017, 9). Auch bei dem Moor Ehlesbruch sind RevitalisierungsmaRRnahmen vollzogen
worden: Zuvor hat ein Entwasserungsgraben das gesamte Wasser, das oberhalb ange-

fallen ist, aus dem Moorgebiet abgefiihrt (vgl. Scholtes 2015, 47). Um eine flachenhaf-
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te Vernassung erreichen zu kénnen, sind héhenparallele Staubauwerke angelegt wor-
den, sodass es nach oben hin zu einem Riickstau des Wassers und nach unten zur einer
flachigen Vernassung kommt (vgl. Scholtes 2015, 47). Als weitere MaRnahme wird von
Scholtes und Nindel (2017) auch die Offentlichkeitsarbeit angefiihrt, die auf die Beson-
derheiten der seltenen und empfindlichen Biotope hinweisen soll (vgl. Scholtes und
Nindel 2017, 88). Hierbei ermdoglicht ein Steg am Standort Riedbruch die Durchquerung
des Moores und bei Aktiv-Angeboten kdnnen verschiedene Gruppen unter anderem
bei PflegemalRnahmen teilnehmen (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 88). Zudem wird die
Méglichkeit erwogen, das Moor Ehlesbruch ebenfalls in die Offentlichkeitsarbeit mit-

einzubeziehen (vgl. Scholtes und Nindel 2017, 88).

Um das Fortschreiten der Moordegeneration zu unterbinden und die Moore in den
Zustand zu versetzen, dass sie sich als Primarbiotope selbst erhalten kénnen, missen
weitere Untersuchungen zur ErschlieBung grundlegender Informationen unternom-
men werden (vgl. Scholtes 2002, 103). Bezliglich zur Forschung zu den Mooren im
Hunsriick liegen zurzeit Plane zur Pflege, Projekte zum Artenschutz, meist unbekannte
studentische Arbeiten sowie Untersuchungen zum oberflachigen Wasserhaushalt vor
(vgl. Scholtes 2017, 23). Allerdings fehlen unter anderem zoologische Forschungen zu
den Mooren ebenso wie Untersuchungen zum Grundwasserhaushalt, zu den Bo-
den/Torfen sowie zu den Zusammenhangen zwischen den biotischen und abiotischen

Faktoren in den Mooren und ihren Einzugsgebieten (vgl. Scholtes 2017, 23).

2.3 Gewassergiite

Die Wasserqualitat der Moore hat einen wesentlichen Einfluss auf deren Entwicklung,
da der pH-Wert sowie die vorhandenen Nahrstoffe die Vegetation bestimmen und
letztendlich auch die Torfbildung beeinflussen (vgl. Timmermann et al. 2009, 57). Auf
Basis der Wasserqualitat lassen sich die bei Kapitel 2.1 bereits erlduterten dkologi-
schen Moortypen unterscheiden. Neben der Feststellung von Umweltverschmutzun-
gen unterstlitzen Kenntnisse liber die Wasserqualitdt zusammen mit anderen biogeo-
chemischen Parametern die Entwicklung von MaBnahmen zur Restauration der Moore

(vgl. Bonnet et al. 2009, 94). Des Weiteren lasst sich die Eignung von Tier- und Pflan-
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zenarten ableiten, die im Zusammenhang von RestaurierungsmaBnahmen in diesem
Habitat einen Lebensraum finden kdnnen (vgl. Bonnet et al. 2009, 94). Nach einer
Wiedervernassung konnen die physikalisch-chemischen Parameter herangezogen wer-
den, um Anderungen der freigesetzten Stoffe festzustellen und den Zustand des Moo-
res mit natirlichen oder entwdsserten Mooren zu vergleichen (vgl. Tiemeyer et al.
2017, 197). Wichtige Parameter zur Bewertung der Wasserqualitdt sind der pH-Wert
zur Charakterisierung der Saure-Basen-Verhaltnisse, die Temperatur, die Gesamtharte
sowie die Konzentrationen von Ammonium, Nitrat, Nitrit und Phosphat zur Erfassung

der Nahrstoffverhaltnisse (vgl. Bonnet et al. 2009, 94).

Bei der Messung chemisch-physikalischer Parameter ist die enge Giiltigkeit bezlglich
Zeit und Raumlichkeit zu beachten, weil sie nur den aktuellen Zustand der Wasserqua-
litdt zum Messzeitpunkt angibt und lediglich fir die jeweilige Stelle der Probenent-
nahme gelten, was bei der Auswertung unbedingt berilcksichtigt werden muss (vgl.
Graw 2011, 83). Daher sollten nach Moglichkeit andere Messwerte herangezogen oder
Messungen an verschiedenen Tagen durchgefiihrt werden (vgl. Graw 2011, 83). Au-
Rerdem sollten die Untersuchungen fir den Erhalt reprasentativer Ergebnisse nicht bei
Hochwasser und nicht nach starken Regenfallen innerhalb der letzten 24 Stunden
durchgefihrt werden (vgl. Graw 2011, 84). Bei der Entnahme von Oberflachenwasser
eignen sich Bache oder Grdben, bei entwasserten Mooren kann zudem eine Bepro-
bung von Dranrohren aufgrund der Integration der Reaktionen eines gut ermittelbaren
Ubersichtlichen Einzugsgebiets erfolgen (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 202). Zudem sollten
die Proben nicht aus Bereichen mit stehendem, sondern mit stromendem Wasser ge-
wonnen werden, da es zu Abweichungen der Ergebnissen kommen kann (vgl. Tiemeyer
et al. 2017, 202). Zur Probenentnahme von Grund- und Bodenwasser eignen sich ver-
schiedene Techniken, wie beispielsweise Grundwasserrohre, Dialysesammler, Saugker-
zen und -platten, deren Vor- und Nachteile bei der Planung hinsichtlich der Zielsetzung

und des Budgets beriicksichtigt werden miissen (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 203-207).

Zur Beurteilung der Sdure-Basen-Verhaltnisse wird der pH-Wert, der negative dekadi-
sche Logarithmus der Oxoniumionen-Konzentration, herangezogen. Gel6ste und sus-
pendierte Stoffe wie beispielsweise die Konzentration von Huminstoffen sowie das

Kohlensaure-Gleichgewicht beeinflussen den pH-Wert ebenso wie die umgebende fes-
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te Phase (vgl. Schneider et al. 2003, 41; Pohling 2015, 257). Die Messung kann mittels
pH-Meter flir eine genaue Feststellung des pH-Wertes oder unter Verwendung von
Indikatorpapier oder einer Indikatorlosung fiir eine grobe Einschatzung der Saure-
Basen-Verhaltnisse erfolgen (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 197; Graw 2011, 86). Da sich
der pH-Wert durch Oxidationsprozesse und entweichendes Kohlenstoffdioxid stark
andern kann, sollte die Messung stets an frischen Wasserproben erfolgen (vgl. Tie-
meyer et al. 2017, 197). In der Planungsphase von Moorrestaurierungen ist eine Mes-
sung des pH-Wertes zur Erfassung des Ausgangszustands ebenso von Bedeutung wie
eine regelmaRige Untersuchung wahrend der Umsetzung der Mallnahmen, denn man-
che Eingriffe kbnnen Veranderungen der Sdure-Basen-Verhaltnisse verursachen (vgl.
Bonnet et al. 2009, 95). Jahreszeitliche Unterschiede des pH-Werts, insbesondere bei
mesotrophen Mooren, sind ebenso moglich wie Schwankungen bei wechselnden Was-
serstanden (vgl. DierBen und DierfRen 2001, 79). Viele biologische, physikalische und
chemische Prozesse werden direkt und indirekt durch den pH-Wert beeinflusst (vgl.
Graw 2011, 86). Fische, Kleinlebewesen und Mikroorganismen koénnen in einem
Grenzbereich zwischen 5,0 und 9,0 existieren (vgl. Schneider et al. 2003, 42). Im Ge-
gensatz zu anderen Gewassern kénnen Moore deutlich niedrigere pH-Werte aufweisen
und stellen daher nur fiir wenige, saureresistente Arten einen Lebensraum dar. Die pH-
Daten konnen daher zur Interpretation von Vegetationsdaten herangezogen werden
(vgl. Bonnet et al. 2009, 95). Mit abnehmendem pH-Wert ldsst sich eine Verringerung
der Nahrstoffverfligbarkeit feststellen, da es zu einer Adsorption der Mineralstoffe an
Humuskolloide kommt, die gegen Oxoniumionen ausgetauscht werden (vgl. DierRen
und DierBen 2001, 11). Wahrend es zu einem Anstieg der Konzentration des fiir Pflan-
zen toxischen Aluminiums kommt, sind Stickstoff- und Phosphorverbindungen nicht

mehr fur Pflanzen verfiligbar (vgl. DierRen und DierfRen 2001, 11, 69).

Ebenso wie der pH-Wert beeinflusst die Wassertemperatur chemische, biologische
und physikalische Prozesse in Gewdssern (vgl. Schneider et al. 2003, 41). Bedingt durch
die Intensitdt und Dauer der Sonneneinstrahlung sowie der Luft- und Niederschlags-
temperatur dndert sich die Gewassertemperatur sowohl im Tages- als auch im Jahres-
verlauf (vgl. Schneider et al. 2003, 41; Graw 2011, 84). Dabei hat die Temperatur einen

Einfluss auf die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen, die Loslichkeit von Minera-
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lien, organischen Stoffen und Gasen, die Lebens- und Fortpflanzungsvoraussetzungen
der dort lebenden Organismen sowie die Wechselwirkungen zwischen Kolloiden und
Partikeln (vgl. Schneider et al. 2003, 41). Die in den Gewadssern lebenden Moore sind
an einen speziellen Temperaturbereich angepasst und mehr oder weniger empfindlich
gegeniber Temperaturschwankungen (vgl. Graw 2011, 84). In Mooren herrschen nied-
rige Bodentemperaturen und selbst im Sommer kénnen unter Umstanden Froste auf-
treten, sodass zum einen die Produktivitat der Pflanzen vermindert wird und zum an-
deren warmeliebende Arten in diesem Lebensraum nicht bestehen kénnen (vgl.
DierfRen und DierBen 2001, 81). Zum einen unterscheiden sich die Temperaturgradien-
ten von nassem und trockenem Torf, zum anderen gibt es Unterschiede bei verschie-
denen Komplexen der Vegetation: Wahrend die Bulten, die Gber zehn Zentimeter aus
dem Mooroberflache herausragen, im Verlauf des Jahres eher kihl sind, hohe Schwan-
kungen im Tagesverlauf aufweisen und trockene Torfe bis 60 Grad Celsius erreichen
konnen, lassen sich bei Teilbereichen der wassergefiillten Schlenken im Jahresmittel
deutlich hohere Temperaturen feststellen (vgl. DierRen und DierBen 2001, 81; Pfaden-
hauer und Kl6tzli 2014, 498).

Die Gesamtharte von Wasser wird lGberwiegend durch geléste Magnesium- und Calci-
umionen bestimmt, da andere lonen, wie beispielweise Barium-, Strontium- und Alu-
miniumionen in natlrlichen Gewdassern nur in geringen Mengen vorkommen und da-
her vernachldssigt werden konnen (vgl. Pohling 2015, 2015, 147). Zur Beurteilung der
Wasserharte ist die Bezeichnung ,,Deutscher Grad (°d)“ eingeflihrt worden, bei dem 1
d° 7,19 mg Magnesiumoxid (MgO) pro Liter bzw. 10 mg Calciumoxid (CaO) pro Liter
entspricht (vgl. Pohling 2015, 147). Allerdings wird heute statt der Massenkonzentrati-
on die Konzentration mit der Einheit mmol/l verwendet, sodass nach Umrechnung 1
mmol/l 56 mg Calciumoxid bzw. 5,6°d entspricht (vgl. Pohling 2015, 147). Ausgehend
von den Konzentrationen und den zugehorigen Harten sind vier Hartebereiche zur
Charakterisierung von Wasser festgelegt worden, die der nachfolgenden Tabelle ent-

nommen werden konnen.
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Tab. 2: Bewertung der Wasserhérte nach Konzentration (mmol/l) und Deutschen Hartegraden (°d)
(Kélle 2012, 113).

Hartebereich | Konzentration [mmol/I] Harte [°d] Charakterisierung
1 <1,25 <7 Sehr weich bis weich
2 1,25-2,5 7-14 Weich bis mittelhart
3 2,5-3,8 14-21 Mittelhart bis hart
4 >3,8 >21 Hart bis sehr hart

Insbesondere bei hohen Kohlenstoffdioxid-Konzentrationen werden Magnesium-, Cal-
cium- und Hydrogencarbonationen gebildet, wenn die lonen aus den Mineralen Calcit
(CaC0s3) und Dolomit (CaMg(CO0s);) in Losung gehen (vgl. Pohling 2015, 147). Mithilfe
der Gesamtharte lasst sich der Gehalt an Calciumcarbonat abschatzen, da die Car-
bonatharte inbegriffen ist (vgl. Kolle 2012, 110). Fir Gewasser stellt Calciumcarbonat
das wichtigste Puffersystem dar und hat Einfluss auf den pH-Wert (vgl. Sigg und Stumm
2016, 91). In Zusammenhang mit dem pH-Wert lassen sich Aussagen zu den 6kologi-
schen Moortypen treffen, weil sich nach Succow und Jeschke (1990) Zwischenmoore
durch das Vorhandensein von Calciumcarbonat auszeichnen (vgl. Succow und Jeschke

1990, 28).

Zur Beurteilung der Nahrstoffgehalte in Mooren ist die Gesamtstickstoffkonzentration
von grolRer Bedeutung, sodass sie auch zur Unterscheidung der verschiedenen dkologi-
schen Moortypen herangezogen wird (vgl. Succow und Jeschke 1990, 28). Dabei wer-
den samtliche anorganischen und organischen stickstoffhaltigen Verbindungen berick-
sichtigt, die im Wasser vorhanden sind (vgl. Schneider et al. 2003, 59). Die organischen,
in suspendierter Form vorliegenden Stickstoffverbindungen stammen zumeist von Le-
bewesen und weisen keine direkte Toxizitat auf (vgl. Schneider et al. 2003, 59). Dage-
gen muss der Eintrag stickstoffhaltiger Substanzen, die durch den Menschen verur-
sacht werden (Pflanzenschutz- und Dingemittel, Insektizide), gesondert betrachtet
werden (vgl. Schneider et al. 2003, 59). In Mooren stellt Stickstoff hdufig das limitie-
rende Element dar, weil es bei niedrigen pH-Werten nicht fiir Pflanzen verfligbar ist
(Tiemeyer et al. 2017, 198; DierBen und DierBen 2001, 11). Die fiir Pflanzen verfiigba-

ren Formen sind organischer Stickstoff, Nitrat (NO3) und Ammonium (NH4") (vgl. Tie-
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meyer et al. 2017, 198). Fir eine schnelle, aber ungenaue Bestimmung der Nitrat-,
Ammonium- und zumeist spurenhaften Nitritgehalte eignen sich handelsiibliche
Schnelltests (vgl. Graw 2011, 88ff). Sind allerdings genauere Werte erforderlich, eignet
sich fur die Bestimmung von Ammonium und Nitrat beispielsweise die lonenchroma-
tographie (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 199). Ermittelt man mithilfe der Chemilumines-
zenz-Detektion den Gesamtstickstoff der Losung, kann der Anteil des gelosten organi-
schen Stickstoffs durch Subtraktion der Ammonium- und Nitratkonzentrationen be-
rechnet werden (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 199). Die verschiedenen Stickstofffraktio-
nen werden unter anderem im Moor freigesetzt, durch Oberflachen- bzw. Grundwas-
ser eingetragen oder bei landwirtschaftlicher Moornutzung durch Diingung freigesetzt
(vgl. DierBen und DierBen 2001, 70). Eingetragener Stickstoff kann das natirliche
Gleichgewicht beeinflussen, indem es Anderungen in der Struktur, Zusammensetzung
und Produktivitat der Vegetation hervorruft (vgl. DierBen und DierRen 2001, 70;
Pohling 2015, 137). Die nachfolgende Abbildung stellt den Stickstoffkreislauf mit sei-

nen Spezies sowie die Stofflibergdnge dar.

Denitrifikation

Denitrifilkation
{+ CH,O, Fe*, FeS))

Mitratammonifikation

Org. N-Verbindungen
R-NH,

Abb. 9: Stickstoffkreislauf mit den beteiligten Stickstoffspezies sowie deren Stoffiibergange (Wisotzky
et al. 2018, 300).

Ebenso wie in anderen Okosystemen erfolgt die Stickstofffixierung durch Actinomyce-
ten und Cyanobakterien, die atmospharischen Stickstoff (N,) in Verbindungen umwan-
deln, welche fiir die Synthese organischer Stickstoffverbindungen genutzt werden
konnen (vgl. Jackson 2012, 1663; DierRen und Dieren 2001, 70). Der mikrobielle Ab-
bau der organischen Stickstoffverbindungen erfolgt durch Ammonifikation zu Ammo-
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nium, indem Makromolekile proteolytisch gespalten und anschlieBend desaminiert
werden (vgl. DierBen und DierBen 2001, 71). Ammonium kann durch lonenaustausch
an den negativ geladenen Torfkolloiden immobilisiert oder bei aeroben Verhaltnissen
durch Nitrifikation iber das Zwischenprodukt Nitrit (NO,) zu Nitrat oxidiert werden
(vgl. Mitsch und Gosselink 2015, 183). Aufgrund seiner negativen Ladung wird Nitrat
nur wenig an den Kolloiden adsorbiert, sodass es in mobiler Form in der Bodenlésung
verbleibt und ausgewaschen wird, falls es nicht zu einer Aufnahme durch Pflanzenwur-
zeln kommt (vgl. Mitsch und Gosselink 2015, 184). Unter anaeroben Konditionen kann
Nitrat durch Denitrifikation Gber Nitrit zu molekularem Stickstoff und in geringem Um-
fang zu Lachgas (N,O) reduziert werden (vgl. Mitsch und Gosselink 2015, 184). Die Um-
setzung wird durch die Temperatur, den pH-Wert, den energieliefernden Elektronen-
donator sowie die Nitrat-Konzentration begrenzt (vgl. DierBen und DierRen 2001, 71).
Die verschiedenen Stickstoffspezies unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Konzentratio-
nen: Nitrit wird als Zwischenprodukt bei der Nitrifikation und Denitrifikation gebildet
und liegt daher nur in Spuren vor, wobei sprunghaft steigende Ammoniumkonzentra-
tionen, eine erhohte Temperatur sowie ein Anstieg des pH-Werts zu leicht erhéhten
Konzentrationen flihren kénnen (vgl. Graw 2011, 89). Ebenso liegen die Messwerte fir
Nitrat haufig nahe der nachweislichen Grenze, da es unter den sauren Bedingungen
wegen der Redoxpotentiale nicht bestandig ist (vgl. DierBen und DierRen 2001, 71). Bei
Ammonium ldsst sich eine Konzentrationszunahme vom Akrotelm zum Katotelm fest-
stellen, was sich zum einen mit den aeroben Bedingungen im oberen Torfbildungshori-
zont und der damit verbundenen Umsetzung zu Nitrat erklaren ldsst sowie zum ande-
ren die Pflanzenwurzeln zum Entzug beitragen (vgl. DierBen und DierBen 2001, 71).
Erhéhte Stickstoffkonzentrationen haben eine Eutrophierung zur Folge, die sich letzt-
endlich auf die Zusammensetzung der Vegetation auswirkt und damit auch die Torfbil-
dung beeinflusst. So flihren in Hochmooren hohe atmospharische Eintrage von Am-
monium und Nitrat zu einer Hemmung der Nitratreduktase, was eine Erhéhung des
Stickstoffangebots zur Folge hat (vgl. DierBen und DierRen 2001, 159). Der mangelnde
Nitratrickhalt durch Torfmoose fordert somit das Wachstum von GefaRpflanzen zu
Lasten der Torfmoose, was einen Rickgang der Torfakkumulation zur Folge hat (vgl.
DierRen und DierRen 2001, 159f). Importierte Nahrstoffe durch Grund- bzw. Oberfla-

chenwasser fihren in Niedermooren ebenfalls zu einer Férderung eutropher Systeme
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(vgl. DierRen und DierfRen 2001, 160). Da die sehr gut I6slichen Nitrate und Nitrite vom
Torf adsorbiert oder absorbiert werden, kdnnen sie ins Grundwasser gelangen und

dieses verunreinigen (vgl. Pohling 2015, 206).

Neben Stickstoff ist Phosphor ein weiteres wichtiges Element, das von allen Organis-
men fiir die Synthese von beispielsweise Phospholipiden, Adenosintriphosphat und
Nucleinsduren bendtigt wird (vgl. Jackson 2012, 1663). Dabei stellt Phosphat (PO, ) die
bedeutsamste anorganische Form dar, die von Pflanzen aufgenommen und fiir den
Aufbau organischer Verbindungen verwendet wird (vgl. Jackson 2012, 1663). Zur Er-
mittlung des Gesamtphosphors und des gelosten reaktiven Phosphors/ortho-
Phosphats eignet sich die photometrische Bestimmung mithilfe der Molybdanblaume-
thode (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 199). Da Phosphor in von Menschen unbeeinflussten
Gewadssern nur in geringen Konzentrationen vorkommt, stellt er den Minimumfaktor
fur das Pflanzenwachstum dar (vgl. Schneider et al. 2003, 66). Zudem ist es aufgrund
seiner geringen Loslichkeit in der Bodenlosung kaum mobil und fiir Pflanzen schwerlich
zu nutzen (vgl. Pohling 2015, 246). Ebenso verhalt es sich in Mooren, weil Phosphat
unter reduzierenden Bedingungen nur in geringen Mengen fiir Pflanzen verfligbar ist,
wobei die die Bedeutung als wachstumsbegrenzender Faktor von der Trophiestufe
abhangt: Das Wachstum der GefaRpflanzen in Hochmooren wird durch Phosphor be-
grenzt, wahrend Stickstoff die Pflanzen in Niedermooren in ihrem Wachstum ein-
schrankt (vgl. DierRen und DierRen 2001, 72). Anthropogene Eintrage kénnen durch
phosphorhaltige Pflanzenschutzmittel, Waschmittel, Diingemittel und Extremente er-
folgen und damit zu einer Eutrophierung fihren (vgl. Schneider et al. 2003, 66). Bei
kalkarmen Boden entwasserter Moore flihren hohe Wasserstande infolge von Wieder-
verndssungsmalRnahmen zu einer Anderung des Redoxpotentials und damit zu einer
vermehrten Phosphatfreisetzung: Dieses ist flir Pflanzen verfligbar und kann auBerdem
in Oberflaichen- bzw. Grundwasser ausgewaschen werden (vgl. Schopp-Guth 1999,
121). Die vermehrte Phosphatfreisetzung in Folge von Wiedervernassung ist bei ver-
schiedenen Untersuchungen festgestellt worden (vgl. Andersen et al. 2006, 1379; Zak
et al. 2008, 105), wobei bei stark zersetzten Torfen der oberen Bodenschichten die

hochste Stoffmobilisierung zur verzeichnen ist (vgl. Zak et al. 2008, 105).

38



Um die Messergebnisse hinsichtlich ihrer Belastungen einzuordnen, sind vor allem fir
FlieRgewasser Bewertungsstufen erstellt worden. Diese sind fiir Moore nur begrenzt
glltig, kdnnen aber unter Bericksichtigung der besonderen Bedingungen, die zuvor
aufgefiihrt worden sind, als Ndaherung herangezogen werden. Der nachfolgenden Ta-

belle sind die Bewertungsstufen zur Wasserqualitat fur FlieRgewasser zu entnehmen.

Tab. 3: Bewertungsstufen der Wasserqualitat verschiedener physikalischer und chemischer Parameter
fiir FlieBgewasser (eigene Darstellung mit Daten aus Graw 2011, 46)

Parameter Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Temperatur [°C] <18 18-20 20-22 22-24 >24
NH,-N [mg/I] <0,04 0,05-0,3 0,31-0,6 0,7-1,2 >1,2
NO,-N [mg/1] <0,01 0,02-0,1 0,11-0,2 0,21-0,4 >0,4
NOs-N [mg/1] <1,0 1,1-2,5 2,6-5,0 5,1-10 >10
PO,-P [mg/I] <0,02 0,03-0,1 0,11-0,2 0,21-0,4 >0,4

Um den Gehalt an Stickstoff und Phosphat zu ermitteln, miissen Umrechnungen erfol-
gen, weil bei den Messungen die Verbindungen bestimmt werden und demzufolge
Sauerstoff oder Wasserstoff enthalten sind. Fiir 1 mg einer Verbindung ergeben sich
flir den Ammoniumstickstoff 0,778 mg, fur Nitritstickstoff 0,304 mg, fir Nitratstickstoff
0,226 mg und fur Phosphatphosphor 0,326 mg. Die erste Bewertungsstufe weist auf
eine sehr gute Wasserqualitat hin, da keine Belastung hinsichtlich des gemessenen
Parameters vorliegt. Eine geringe bzw. maRige Belastung wird der zweiten bzw. dritten
Bewertungsstufe zugeordnet, wahrend die Bewertungsstufen vier und finf eine kriti-
sche und UbermaRige Belastung festlegen, sodass die Wasserqualitat als unbefriedi-

gend und schlecht einzustufen ist.

2.4 Vegetationsaufnahme und Zeigerwerte nach Ellenberg

Die Vegetation der Moore ist je nach vorherrschenden Standortfaktoren und Nutzung
unterschiedlich ausgepragt und passt sich bei Veranderungen des Wasserstands, der
klimatischen Bedingungen sowie der Nahrstoff- und Bodenverhaltnissen an die neuen
Begebenheiten an (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 133). Vorteilhaft gegenliber punktuellen
Messungen, wie der Gewasserglite, ermoglicht eine Kartierung der Vegetation eine
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flachenhafte Beschreibung des zu untersuchenden Gebiets (vgl. Tiemeyer et al. 2017,
133). Um Veranderungen zu erkldren und eine detaillierte Beschreibung des Moores zu
ermoglichen, kénnen Untersuchungen zu abiotischen Parametern wie der Wasserqua-
litat unternommen werden (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 133). Ebenso wie die Gewasser-
glte eignet sich das Vegetationsmonitoring, um MaBBnahmen zur Moorrenaturierung
langfristig zu beurteilen. In Abhangigkeit unter anderem vom Untersuchungszeitraum,
der Fragestellung und der GebietsgroBe eigenen sich verschiedene Methoden wie die
Kartierung der Pflanzengesellschaften, Indikatorarten oder des Biotops, Flora-Fauna-
Habitat-Kartierung, Fotodokumentation und Dauerbeobachtungsflachen (vgl. Tiemeyer
et al. 2017, 133). Zur Auswertung der Vegetationsaufnahme konnen die Zeigerwerte

nach Ellenberg herangezogen werden (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 136f).

Vor der Durchfihrung der Vegetationsaufnahme muss die Aufnahmeflache nach be-
stimmten Kriterien ausgewahlt werden. Zum einen soll der Pflanzenbestand homogen,
also gleichformig zusammengesetzt sein, was jedoch in der Realitdt meist nicht vor-
kommt (vgl. Frey und Lésch 2010, 67). Daher sollen Flachen so ausgewahlt werden,
dass sie eine mehr oder weniger nach dem &dufleren Erscheinungsbild gleichmaRige
Artenverteilung aufweisen, was auch als Quasi-Homogenitat bezeichnet wird (vgl. Frey
und Losch 2010, 67). Zum anderen ist die FlachengroBe von Bedeutung, um jede der
einer Pflanzengesellschaft zugehdrigen Art einbeziehen zu kénnen, weshalb je nach Art
der Aufnahmeflache unterschiedliche GréRBen vonnéten sind (vgl. Frey und Lésch 2010,
67). Fir Moore haben sich aufgrund von Praxiserfahrungen FlachengrofRen zwischen
vier bis 25 m? bewahrt (vgl. Tiemeyer et al. 2017, 135). Des Weiteren mussen die Be-
dingungen im Habitat ebenfalls homogen sein (vgl. Frey und Losch 2010, 68). Nach
Auswahl der Untersuchungsflache erfolgt die Vegetationsaufnahme, bei der alle auf-
tretenden Arten vollstandig erfasst und ihre Artmachtigkeit bestimmt werden (vgl.
Frey und Losch 2010, 68). Bei der Artmachtigkeit werden die Individuenzahl/Abundanz
und der Deckungsgrad/Dominanz miteinander kombiniert (vgl. Schaefer 2012, 22).
Eine international eingesetzte Skala ist die Braun-Blanquet-Skala, welche unter Einbe-
zug von Dierschke 1994 und Willmanns 1998 von Frey und Losch (2010) modifiziert

wird und der folgenden Tabelle zu entnehmen ist (vgl. Frey und Lésch 2010, 69).
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Tab. 4: Schitzung der Artmachtigkeit und die mittleren Deckungsprozente nach Dierschke 1994 und
Wilmanns 1998, in Anlehnung an Braun-Blanquet 1964 (eigene Darstellung mit Daten aus Frey und
Losch 2010, 69)

Symbol | Artmachtigkeit Mittlere Deckungsprozente (%)

r 1 Individuum -

+ 2-5 Individuen, Deckung unter 5 % 0,5
6-50 Individuen, Deckung unter 5 % 2,5

im > 50 Individuen, Deckung unter 5 % 2,5

2a Individuenzahl beliebig, Deckung 5-15 % 10,0

2b Individuenzahl beliebig, Deckung 15-25 % 20,0

3 Individuenzahl beliebig, Deckung 25-50 % 37,5
Individuenzahl beliebig, Deckung 50-75 % 62,5

5 Individuenzahl beliebig, Deckung 75-100% 87,5

In Abhdngigkeit der untersuchten FlachengréRe sind jedoch andere Skalen mit feineren
oder groberen Abstufungen von Vorteil (vgl. Traxler 1997, 117). Die Auflistung der Ar-
ten erfolgt nach Auftrennung in die Flechten-, Moos-, Kraut-, Strauch- und Baum-
schicht (vgl. Frey und Losch 2010, 68). Anhand der Vegetationsaufnahme kdnnen
Pflanzengesellschaften, die eine nahezu gleiche Zusammensetzung der Flora aufwei-
sen, erarbeitet werden (vgl. Traxler 1997, 72). Durch Bewertung kénnen die Pflanzen-
gesellschaften hierarchisch in das pflanzensoziologische System, auch als Braun-
Blanquet-System bezeichnet, eingeordnet werden (vgl. Traxler 1997, 72). Zudem stellt
die Vegetationsaufnahme die Grundlage fir die Zeigerwertanalyse dar (vgl. Gigon et al.

2004, 25).

Die von Ellenberg entwickelten Zeigerwerte , kennzeichnen die Standortqualitdten, bei
denen die Arten unter normalen Konkurrenzbedingungen (blicherweise wachsen”
(Traxler 1997, 356). Daher bezieht sich das 6kologische Verhalten nicht auf Reinkultu-
ren und den Anspriichen einer Art, da stets die Konkurrenz zwischen den Arten be-
riicksichtigt werden muss (vgl. Ellenberg und Leuschner 2010a, 1). Die Zeigerwerte
beschreiben drei klimatische Faktoren (Lichtzahl, Temperaturzahl, Kontinentalitatszahl)
sowie vier Faktoren des Bodens (Feuchtezahl, Reaktionszahl, Stickstoffzahl, Salzzahl)
(vgl. Ellenberg und Leuschner 2010b, XXIl). Zudem konnen Schwermetallresistenzen (b
flir maRig schwermetallresistent, B ausgesprochen schwermetallresistent) in der Spalte

der Salzzahl ergdnzt werden, deren Arten mit hohen Konzentrationen von beispiels-
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weise Zink oder Blei zurechtkommen (vgl. Ellenberg und Leuschner 2010a, 4). Abgese-
hen von der Salzzahl, bei der die Zahl 0 auf eine sehr geringe Toleranz hinweist, wer-
den die Standortfaktoren den Ziffern 1 bis 9 zugeteilt (vgl. Ellenberg und Leuschner
2010a, 1). Das Verhalten beziglich der relativen Beleuchtungsstarke wird mit der
Lichtzahl L angegeben, wobei sich die Reihung ausgehend von der Tiefschattenpflanze
mit der Ziffer 1 Giber die Halbschattenpflanze mit 5 bis zur Volllichtpflanze mit der Zif-
fer 9 ergibt (vgl. Frey und Losch 2010, 109). Die Temperaturzahl T spiegelt das warme-
klimatische Verhalten wider, sodass Pflanzen mit der Ziffer 1 als Kaltezeiger, mit 5 als
MaRigzeiger und mit 9 als extreme Warmezeiger bezeichnet werden (vgl. Ellenberg
und Leuschner 20104, 1f). Die Reihung bezliglich des europdischen Gefilles Ozeanitat-
Kontinentalitdt wird durch die Kontinentalitatszahl K beschrieben (vgl. Ellenberg und
Leuschner 20104, 2). Dabei gibt die Ziffer 1 den euozeanischen, Ziffer 5 den intermedi-
aren und Ziffer 9 den eukontinentalen Bereich an (vgl. Frey und Losch 2010, 109). Mit
der Feuchtezahl F werden die Pflanzenarten aufgrund der Bodenfeuchtigkeit bzw.
Wasserversorgung, ausgehend von 1 als starke Trockenheitsanzeiger (iber 5 als
Frischeanzeiger bis 9 als Nasseanzeiger, aufgefiihrt (vgl. Frey und Losch 2010, 109).
Zudem sind auch Wasserpflanzen mit den Ziffern 10 (Wasserpflanze, die auch tber
einen langeren Zeitraum ohne Wasserbedeckung des Bodens lberleben kann) bis 12
(Wasserpflanze, die permanent oder fast dauernd unter Wasser vorkommt) berick-
sichtigt worden (vgl. Ellenberg und Leuschner 2010a, 2). Zusatzlich werden Zeiger fir
starken Wechsel mit ,~“und Uberschwemmungszeiger mit ,=“ bezeichnet (vgl. Ellen-
berg und Leuschner 20104, 2). Das Verhalten im Gefélle des Kalkgehalts und der Azidi-
tat des Bodens wird mit der Reaktionszahl R beschrieben, wobei Starksaurezeiger mit
1, MaRigsdurezeiger mit 5 und Basen- und Kalkanzeiger mit 9 beschrieben werden (vgl.
Ellenberg und Leuschner 2010a, 3). Die Stickstoff- bzw. Nahrstoffzahl N beschreibt das
Verhalten beziglich der Nahrstoffversorgung, insbesondere der von Stickstoff (vgl.
Ellenberg und Leuschner 2010a, 3). Hierbei zeigen die Ziffern 1 stickstoffairmste, 5 ma-
Rig stickstoffreiche und 9 GbermaRig stickstoffreiche Habitate an (vgl. Frey und Losch
2010, 109). Letztendlich reiht die Salzzahl S das Verhalten beziiglich der Salz- und vor
allem der Chloridkonzentration im Bereich der Wurzel auf (vgl. Ellenberg und Leusch-
ner 2010a, 4). Pflanzenarten mit der Ziffer 0 vertragen kein Salz, diejenigen mit 1 sind

schwach salztragend, mit 5 weisen eine maRige Salzvertraglichkeit auf, wahrend Pflan-
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zenarten mit der Ziffer 9 extreme Salzzeiger sind (vgl. Frey und Lésch 2010, 109). Wei-
sen Pflanzenarten bezlglich eines Standortfaktors ein unterschiedliches Verhalten in
verschiedenen Gebieten auf oder haben eine weite Amplitude, so werden sie mit ,x“,
also einem indifferenten Verhalten, bezeichnet (vgl. Ellenberg und Leuschner 2010a,
1). Zudem konnen Standortfaktoren einer Pflanzenart mit einem Fragezeichen gekenn-
zeichnet werden, wenn das Verhalten noch nicht geklart ist und keine Mutmalungen
moglich sind (vgl. Ellenberg und Leuschner 2010a, 1). Zur Charakterisierung des Be-
standes und zum Vergleich mit anderen Bestianden wird aus den 6kologischen Zeiger-
werten der Mittelwert gebildet, wobei Arten mit x unberiicksichtigt bleiben (vgl. Wil-
manns 1998, 112). Daraus ergibt sich aus dem Zeigerwert (Z) und der Anzahl der Arten
(A) der mittlere Zeigerwert (mZ) (vgl. Frey und Lésch 2010, 109):

Xz

7 (2.1)

quual =

Bei einer quantitativen Bewertung muss zusatzlich der Deckungsgrad (D) oder der mitt-
lere Deckungsquotient bestimmt werden, der mit den einzelnen Standortfaktoren mul-

tipliziert wird (vgl. Frey und Losch 2010, 109):

_ X(Z-D%)

quuant - D % (2-2)

Nachteil der Charakterisierung eines Standortes mithilfe der Zeigerwerte ist die Be-
grenztheit der Gultigkeit, weil sie sich nur auf bestimmte Regionen beziehen, weshalb
sie teilweise korrigiert und erweitert worden sind (vgl. Frey und Losch 2010, 109). Zu-
dem kdnnen sich bei dieser Vegetationsanalyse methodische Probleme ergeben, wenn
beispielsweise statistische Voraussetzungen fehlen (vgl. Frey und Losch 2010, 110).
Dennoch lasst sich nicht die Wichtigkeit der Zeigerwerte bestreiten, wie Diekmann
(2003) in seinem Resiimee zu verstehen gibt: ,Zeigerwerte haben, wenn ihre Be-
grenztheit beriicksichtigt werden, eine hohe Zuverlassigkeit und kénnen im Hinblick
auf das Monitoring von Umweltveranderungen Messungen erganzen oder in manchen
Fallen sogar ersetzen” (Diekmann 2003, 493; zitiert nach Frey und Losch 2010, 110). Da
sie mit den Boden- und Klimafaktoren nur einen Teil der komplexen Struktur beschrei-
ben, die zur Artenzusammensetzung fihren, sollten fir eine biologische Gesamtbe-

wertung auch andere Faktoren wie anatomischer Bau, Ausbreitungstyp, Bliitezeit und
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Angaben zur Pflanzengeographie herangezogen werden (vgl. Frey und Loésch 2010,

110).

2.5 Umweltbildung

Angesichts der zahlreichen anthropogenen Eingriffe in die Umwelt, die teilweise er-
hebliche Auswirkungen auf die bestehenden Okosysteme haben, stellt die Umweltbil-
dung in der Schule ein unumgangliches Thema dar, das unter anderem in den Biologie-
unterricht integriert wird. Dies bietet sich vor allem unter 6kologischen Gesichtspunk-
ten an, da sich die Okologie als Wissenschaft mit ,der Verbreitung und Haufigkeit (A-
bundanz) von Organismen und den Interaktionen, welche die Verbreitung und A-
bundanz bestimmen” (Townsend et al. 2009, 4) beschaftigt und damit auch die in den
vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnenen Themen wie Erhaltung
der Biodiversitat, Schutz bedrohter Arten und Erfassung der Konsequenzen anthropo-
gener Umweltveranderungen beinhaltet (vgl. Townsend et al. 2009, 7). Um die globa-
len Probleme, die der enorme Bevoélkerungswachstum und die Umwandlung von einer
Agrar- zu einer industriell gepragten Gesellschaft mit sich bringen, langfristig zu 16sen,
ist eine Anderung des Bewusstseins sowie der Einstellung zur Natur und Umwelt der
Menschen unabdingbar (vgl. Killermann et al. 2008, 279). Seit den 1970er Jahren ist
eine grolle Diversitdt an Begriffen zu verzeichnen, wobei sich allerdings heute der Be-
griff ,Umweltbildung” behauptet hat (vgl. Bahr 2013, 71). Ausgehend von der , Agenda
21“, die 1992 auf der UN-Konferenz in Rio de Janeiro verabschiedet worden ist und
eine globale nachhaltige Entwicklung anstrebt, ist neben der Entwicklung von Aktions-
programmen auf lokaler Ebene auch die Umweltbildung in Schulen eingefiihrt worden
(vgl. Stelzig 2010, 221f). Hierbei ist das Konzept der Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung (BNE) entstanden, die sich im Wesentlichen in zwei Aspekten von der Umweltbil-
dung unterscheidet: Zum einen zielt die Umweltbildung nach Auffassung von Grasel
(2018) darauf ab, Angst zu verbreiten statt neue Moglichkeiten zum Handeln aufzude-
cken (vgl. Grasel 2018, 1098). Bei der BNE steht vielmehr die Frage im Fokus, , wie
neue Wohlstandsmodelle, neue Produktions- und Konsummuster und neue Formen
des Zusammenlebens etabliert werden kdnnen” (Grasel 2018, 1098). Zum anderen

integriert die BNE die Geistes-, Sozial- und Naturwissenschaften in ihrem Konzept, an-
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statt wie es bei der Umweltbildung der Fall war, lediglich die naturwissenschaftliche
Betrachtungsweise zu beriicksichtigen (vgl. Grasel 2018, 1098). Nach wie vor besteht
jedoch in der Literatur kein Konsens dariber, ob die BNE die Umweltbildung ersetzt
oder lediglich erganzt, sodass nach Feststellung von Bahr (2013) beide Konzepte in
neuen Publikationen synonym verwendet werden (vgl. Bahr 2013, 78). Im Folgenden
wird aus Griinden der besseren Ubersicht der Begriff Umweltbildung verwendet, da

sich die vielfach verwendete Literatur auf diesen Begriff und nicht auf die BNE bezieht.

Im Rahmen der Umweltbildung sollen die Lernenden in allen Klassenstufen sowohl ein
Verstandnis fiir die Wechselwirkungen zwischen Mensch und Natur entwickeln als
auch unter Aufbau von Verantwortungsbewusstsein Losungsstrategien fiir Umwelt-
probleme erarbeiten und aktiv bei der Umsetzung umweltschonender MaRnahmen
mitwirken (vgl. Killermann et al. 2008, 280). Fiir das Erreichen dieser Ziele miissen im
Wesentlichen drei Bereiche abgedeckt werden: Zum einen der kognitive Bereich, also
das Verstandnis und Wissen; zum anderen ethische Aspekte wie Qrientierung an Wer-
ten, Einstellungen, Bewusstsein flr die Umwelt und schlieBlich auch der Handlungsbe-
reich, der Fahigkeiten, Fertigkeiten und die Bereitschaft zum Handeln erfordert (vgl.
Killermann et al. 2008, 280). Kenntnisse liber das Zusammenspiel zahlreicher Faktoren,
die Einfluss auf die komplexe, vernetzte Umwelt nehmen, sind eine wichtige Voraus-
setzung, implizieren allerdings nicht zwangslaufig die Etablierung von Umweltbewusst-
sein sowie die Umsetzung von Umweltverhalten (vgl. Killermann et al. 2008, 281; Gra-
sel 2018, 1100). Auch wenn 6kologische Themen eine wichtige Basis zur Entwicklung
von Umweltwissen darstellen, sollen zusatzlich im Sinne einer nachhaltigen Entwick-
lung soziale und 6konomische Aspekte integriert werden, um eine bessere Beurteilung
der Umweltprobleme ermdoglichen zu kénnen (vgl. Killermann et al. 2008, 282). Zudem
sind eine facheriibergreifende Betrachtung sowie der Einbezug von Themen zu Rech-
ten und Volkswirtschaft, die nicht in der Schule behandelt werden, vonnéten (vgl. Stel-
zig 2010, 224). Geistes- und Naturwissenschaften sollen im problem- und handlungs-
orientierten Unterricht gleichermaRen beachtet werden (vgl. Bahr 2013, 75f). Um Ein-
stellungen und Verhalten zu verandern, sind die Berticksichtigung der affektiven Kom-
ponente und damit eine positive Einstellung zur Natur von grofRer Bedeutung (vgl. Stel-

zig 2010, 224). Dies kann durch das Erleben und dem multisensorischen Wahrnehmen
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der Natur erreicht werden, insbesondere durch den Besuch auRerschulischer Lernorte
(ALO) (vgl. Killermann et al. 2008, 282f; Stelzig 2010, 223). Hierzu entwickeln National-
parks und Umweltzentren Programme, die auf den emotionalen Bereich sowie dem
Erleben der Natur sowie der Biodiversitat abzielen und damit einen Gegenpart zu der
rein informativen Auseinandersetzung bilden (vgl. Killermann et al. 2008, 283). Bei der
Beschaftigung mit konkreten Konflikten in ihrer unmittelbaren Umgebung kénnen die
Schilerinnen und Schiiler® erleben, dass sie Losungsstrategien entwickeln und eine
Zustandsanderung bewirken konnen (vgl. Stelzig 2010, 223). Inwieweit diese Aspekte
zu einer Bewusstseinsanderung und schlieSlich zum Umweltverhalten beitragen, kann
bislang noch nicht durch empirische Ergebnisse belegt werden (vgl. Killermann et al.
2008, 283). Da viele Studien zeigen, dass Umweltthemen eine grofle Emotionalitat bei
Menschen ausl6ésen, gleichzeitig aber nur wenig Umweltwissen vorhanden ist, kann
eine ganzheitliche Herangehensweise das Erreichen der Ziele ermdglichen (vgl. Grasel
2018, 1103; Killermann et al. 2008, 284). In diesem Zusammenhang wird die Wichtig-
keit von ALOs fir die Umweltbildung erneut betont, denn die kognitiven und affektiven
Bereiche stehen bei Unternehmungen im Freiland in Verbindung: Einerseits erarbeiten
sich die Schiler die fachlichen Inhalte, andererseits wird bei dem Erleben der Natur
auch die Geflihlsebene angesprochen (vgl. Killermann et al. 2008, 283). Obwohl bislang
nur wenige empirische Untersuchungen zu den Auswirkungen der unterschiedlichen
Konzepte vorliegen und eine klare Trennung zwischen Einflissen von Schule, Medien
und dem sozialen Umfeld kaum moglich ist, besteht ein enger Zusammenhang zwi-
schen den kognitiven, ethischen und affektiven Bereichen, die sich wechselseitig be-
einflussen und letztendlich in das Verhalten bzw. Handeln miinden (vgl. Killermann et

al. 2008, 283f).

Hinsichtlich der methodischen Prinzipien stehen schiilerorientierte Unterrichtsformen
zum selbststandigen Erarbeiten von Wissen und eine handelnde Auseinandersetzung
mit dem Unterrichtsgegenstand klar im Vordergrund gegentiber lehrerzentrierten Kon-
zepten (vgl. Killermann et al. 2008, 285). Die Problemorientierung unterstitzt die Schi-

ler beim eigensténdigen Losen vielschichtiger Probleme und setzt eine Eigenaktivitat

' Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in der gesamten Arbeit jeweils nur die maskuline Form
verwendet, die feminine Form ist dabei jeweils mit eingeschlossen.
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der Schiler voraus (vgl. Killermann et al. 2008, 285). Situiertes Lernen ermdglicht den
Schilern eine Auseinandersetzung mit Themen aus ihrer direkten Erfahrungswelt, wel-
che authentisch sind und auf Anwendung abzielen (vgl. Killermann et al. 2008, 285).
Bei der Handlungsorientierung stehen eine selbsttatigenden Beschaftigung mit dem
Unterrichtsgegenstand und die Durchfiihrung fachgemalRer Arbeitsweisen im Vorder-
grund, wobei die Schiiler auch in die Planung des Vorhabens einbezogen werden (vgl.
Killermann et al. 2008, 286). Konkret ldsst sich dies in der Oberstufe bei der Untersu-
chung eines Okosystems, beispielsweise durch Kartierung inklusive Bestandsaufnahme
der Flora und Fauna, Boden-/Wasseruntersuchungen, realisieren, wobei 6kologische
Aspekte wie Biodiversitdt, Umweltprobleme und Losungsstrategien integriert werden
kénnen (vgl. Killermann et al. 2008, 278, 287). Exemplarisch kénnen bestimmte Um-
weltbelastungen auf lokaler und globaler Ebene, ihre weitreichenden Folgen und mog-
liche Losungsansatze vertieft werden, wobei auch ethische Betrachtungsweisen heran-
gezogen werden sollen (vgl. Killermann et al. 2008, 291). Dabei sollte die Wandlung
von Denkweisen und Wertvorstellungen kritisch beurteilt werden, weil frihere MaRk-
nahmen, wie auch die Entwasserung von Mooren, erhebliche negative Auswirkungen
haben und heute Renaturierungsmafinahmen entwickelt werden missen, um die teil-
weise schwer geschidigten Okosysteme wiederherzustellen (vgl. Killermann et al.
2008, 291). In diesem Zusammenhang konnen auch die Leitideen der Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung integriert werden: Hierfiir sollen die Schiiler sich mit den Annah-
men auseinandersetzen, dass jede Folgegeneration das Recht auf eine unversehrte
Umwelt wie die aktuelle Generation hat und jedem Menschen grundsatzlich ermog-
licht werden soll, die verfligbaren Ressourcen unabhangig seines Wohnsitzes nutzen zu

koénnen (vgl. Grasel 2018, 1094f).

2.6 Fragestellung

In Hinblick auf die zuvor aufgefiihrten Aspekte zeigt sich die Bedeutung der Moore fir
die Umwelt und den Klimaschutz. Dennoch ist ein GroRBteil der Moore in Deutschland
in einem Degradationsstadium, in dem sie keinen Torf mehr bilden, ihre Funktionen als
Okosystem und somit auch ihre Okosystemdienstleistungen nicht erfiillen. Neben der

politischen, land- und forstwirtschaftlichen Ebene sollte auch auf Ebene der Umwelt-
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bildung und folglich in der Schule das Thema fokussiert werden, weil auch jeder Ein-
zelne einen Beitrag zum Schutz der Moore leisten kann. Da in der gymnasialen Ober-
stufe im Fach Biologie exemplarisch meist die Okosysteme Wald, See und/oder Bach
betrachtet werden, bietet sich ebenso die Gelegenheit, sich Mooren als einzigartige
Okosysteme zuzuwenden und diese im Zusammenhang mit dem Besuch eines ALOs zu
untersuchen. Ausgehend von den Uberlegungen zur Umweltbildung kann so zum einen
Umweltwissen generiert werden, was zum Verstandnis der besonderen Begebenheiten
in Mooren unerlasslich ist. Zum anderen kann durch den Besuch eines ALOs die Natur
erlebt werden, was fiir die affektive Komponente von Bedeutung ist. In diesem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage, wie sich das Projekt zur Untersuchung eines Moores
in den Biologieunterricht integrieren lasst, um den Schiilern neben fachwissenschaftli-
chen Methoden auch umweltrelevante Themen in Bezug auf Moore zu vermitteln.
Schwerpunkt der Arbeit ist die Konzipierung und Evaluation eines Projektes zur Unter-
suchung eines Moores fir die gymnasiale Oberstufe im Fach Biologie, das einen Bei-
trag zur Umweltbildung leisten und den Schiilern das Vorgehen beim wissenschaftli-
chen Arbeiten sowie fachgemiRe Arbeitsweisen zur Untersuchung eines Okosystems

naher bringen soll.

48



3 Methoden

3.1 Einzelfallanalyse

Um das Projekt zu reflektieren und gegebenenfalls Verbesserungen vorzunehmen,
wird die Einzelfallanalyse als qualitativer Forschungsansatz angewendet (vgl. Aeppli et
al. 2016, 205), bei der das Projekt von einem Biologiekurs durchgefiihrt und analysiert
wird. Als Methode zur Erhebung und Auswertung der Daten wird die teilnehmende
Beobachtung eingesetzt sowie die Ergebnisse der Schiiler, insbesondere die der
Mooruntersuchung, analysiert. Fir eine zielgerichtete Evaluation werden vor allem

folgende Kriterien bertiicksichtigt:

e Ist die Auswahl der Inhalte/Schwerpunkte sinnvoll?

e Wie erfolgt der reale Verlauf im Vergleich zur Planung?

e Folgt die Struktur der Unterrichtseinheit und der einzelnen Unterrichtsstunden
einem roten Faden?

e Sind die verwendeten Materialien sinnvoll, ansprechend gestaltet und ver-
standlich?

o Welche Alternativen gibt es bei der Auswahl, Strukturierung und Gestaltung der

Inhalte und eingesetzten Materialien?

Im Zusammenhang mit dem Moor wird zudem untersucht, ob es sich ausgehend von
den erhobenen Daten als Untersuchungsgebiet eignet und ein typisches Moor repra-
sentiert. Des Weiteren sollen die Sicherheitsaspekte sowohl zum Schutz der Schiiler als

auch zum Schutz der Moore betrachtet und diskutiert werden.

3.2 Allgemeines zum Projekt

Ziel des Projekts ist die Untersuchung eines Moores hinsichtlich der Vegetation und
der Gewadsserglte, sodass sich die Schiler mit der Vorgehensweise wissenschaftlicher
Untersuchungen und fachgemafien Arbeitsweisen des Fachs Biologie vertraut machen
konnen. Des Weiteren sollen die Bedeutung der Moore fir die Umwelt und ihre

Schutzbediirftigkeit hervorgehoben werden. Das Projekt richtet sich an die Schiiler der
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gymnasialen Oberstufe im Fach Biologie und kann sowohl im Leistungs- als auch im
Grundkurs durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieses Programms besuchen die Schiiler
den Nationalpark Hunsriick-Hochwald als ALO und fiihren vor Ort die Untersuchung im
Moor Ehlesbruch durch. Diese Exkursion ist in eine Unterrichtsreihe aus vorbereiten-
den und nachbereitenden Stunden eingebettet, um zum einen Grundlagen zu Mooren
zu erarbeiten und zum anderen die Ergebnisse der Exkursion auszuwerten. Zudem
werden nach der Exkursion im Zusammenhang mit den Mooren auch den Klima- und
Umweltschutz betreffende Themen angesprochen. Fiir diese Unterrichtseinheit wer-
den insgesamt sieben Unterrichtsstunden veranschlagt, wobei die Exkursion nicht mit-

gerechnet wird, da fir diese ein ganzer Vormittag eingeplant werden muss.

Tab. 5: Ubersicht der Stundenthemen und Inhalte der Unterrichtszeiteinheit zum Thema Moore inklu-
sive Stundenanzahl (eigene Darstellung)

Stundenthema Inhalte Stundenanzahl
Hoch- und Niedermoore e Unterschiede zwischen Hoch- und Nie- 1
dermooren

e Vorbereitende Hausaufgabe: Okologi-

sche und hydrologische Moortypen

Moortypen im Nationalpark e Hydrologische und 6kologische Moorty- 2

Was ist ein Nationalpark? pen

Informationen zur Exkursion e Hydrologische Moortypen im National-
park

e Nationalpark Hunsriick-Hochwald

e Informationen zur Exkursion und Ver-

haltensregeln im Nationalpark

Exkursion im Nationalpark | ¢ Mooruntersuchung: Gewéssergite und 6
Hunsriick-Hochwald Vegetationsaufnahme
Auswertung der Untersu- | ¢ Auswertung der Mooruntersuchung 1
chung
Moorschutz und Klima- | ¢ Plakate zu verschiedenen Themen zum 2-3
/Umweltschutz Moorschutz allgemein und im National-

park

e Obligatorisch: Themen zu Klima- und

Umweltweltschutz
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Die Aufteilung und Dauer der einzelnen Stunden stellen nur einen Vorschlag dar. Dem-
entsprechend kénnen diese von der Lehrperson in Abhdngigkeit vom Lerntempo der

Schiler und der Stundenverteilung variiert werden.

3.2.1 Einordnung in die Lehrplidne

Die Einordnung in die Lehrplane erfolgt sowohl fir Rheinland-Pfalz als auch fiir das
Saarland, weil das Projektgebiet im Einzugsbereich des Saarlandes liegt. In den rhein-
land-pfalzischen Lehrplan ldsst sich das Projekt in das Leitthema 3 ,,Umwelt und In-
nenwelt lebender Systeme” in den Pflichtbaustein ,,Erkundung eines Okosystems” ein-
ordnen (vgl. Ministerium fir Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz
1998, 52, 88). Hierbei sollen die Schiiler Einblicke in Okosysteme erhalten und Biotope
praktisch untersuchen, indem sie beispielsweise biotische und abiotische Faktoren
messen, diese im Okosystem vernetzen und die Bioindikation mit chemisch-
physikalischen Messmethoden vergleichen (vgl. Ministerium fir Bildung, Wissenschaft
und Weiterbildung Rheinland-Pfalz 1998, 52, 88). Die in dem Projekt angewandten
Methoden, Wasseranalyse, Vegetationskartierung und Zeigerwerte nach Ellenberg,
sind ebenfalls im Lehrplan wiederzufinden (vgl. Ministerium fir Bildung, Wissenschaft
und Weiterbildung Rheinland-Pfalz 1998, 52, 88). Zudem werden mit der Bedeutung
und der Schutzbedirftigkeit der Moore auch Aspekte aus dem Pflichtbaustein ,,Um-
weltschutz vor Ort” aufgegriffen, bei dem die Schiiler sich mit den Tatigkeiten, die zur
Zerstérung von Okosystemen fiihren, ebenso auseinandersetzen sollen wie mit ver-
antwortungsbewusstem Handeln zum Erhalt der Okosysteme im Sinne einer nachhalti-
gen Entwicklung (vgl. Ministerium fur Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rhein-
land-Pfalz 1998, 53, 89). In den saarlandischen Lehrplan ldsst sich das Projekt in das
Themenfeld ,Evolution als 6kologischer Prozess” einordnen, bei dem die Schiiler eine
Exkursion in die Natur unternehmen und Experimente zur Messung von Parametern
der Umwelt durchfiihren sollen (vgl. Ministerium fiir Bildung und Kultur Saarland 2019,
40, 54). AnschlieBend erfolgt die Dokumentation der Ergebnisse unter Verwendung

von Fachbegriffen und die Auswertung der gemessenen Umweltparameter (vgl. Minis-
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terium fir Bildung und Kultur Saarland 2019, 40, 54). Hierbei werden vor allem die
Kompetenzbereiche der Erkenntnisgewinnung und Bewertung angesprochen (vgl. Mi-
nisterium fiir Bildung und Kultur Saarland 2019, 40, 54). Lediglich die Planung der 6ko-
logischen Exkursion kann in diesem Projekt nicht erfolgen, weil dies aus organisatori-
schen Griinden, insbesondere bei der Flexibilitdt und dem Aufwand der verwendeten
Materialien, im Nationalpark nur schwer realisierbar ist. Einerseits bedeutet eine offe-
nere Planung fiir die Organisatoren im Nationalpark einen erheblichen Aufwand, da sie
flexibel auf den jeweiligen Kurs reagieren und die Materialien anpassen miissten. An-
dererseits mussten die Schiiler entsprechend der Materialien in die richtige Richtung
gelenkt werden, was unter Umstanden nicht motivierend ist, wenn letztendlich eine

andere Durchfiihrung erfolgt.

3.2.2 Vorwissen

Das Projekt benotigt neben den Vorkenntnissen zu Mooren, die in den vorbereitenden
Stunden erarbeitet werden auch Kenntnisse im Bereich Okologie, sodass die Exkursion
nicht als Einstieg in den Pflichtbaustein oder in das Themenfeld dienen kann. Die Sch-
ler sollen den Aufbau und die Merkmale von Okosystemen ebenso wie die komplexe
Vernetzung innerhalb der einzelnen Komponenten des Okosystems beschreiben und
erlautern. Des Weiteren missen die Schiiler die abiotischen Faktoren Temperatur,
Licht, Boden und Wasser kennen und ihre Wirkungen erklaren. In diesem Zusammen-
hang sollen die Schiiler exemplarische Merkmale von Lebewesen als Anpassung an die
abiotischen Umweltfaktoren erklaren. Zudem sollen die Schiler verschiedene Stoff-
kreisldufe beschreiben, die sich als wichtiges Kennzeichen von Okosystemen auszeich-
nen. Gleichermalien sollen die Schiiler hinsichtlich biotischer Faktoren die Beziehung
zwischen Lebewesen darstellen und Ursachen sowie deren Auswirkungen von inner-
und zwischenartlicher Konkurrenz erldutern. Bezliglich des Kompetenzbereichs der
Erkenntnisgewinnung sollen die Schiler mit der Vorgehensweise des naturwissen-
schaftlichen Arbeitens vertraut sein. Neben Fachwissen sind kommunikative und sozia-
le Kompetenzen bei dem Besuch eines ALOs von groBer Bedeutung, die im Verlauf der
Exkursion vertieft werden kdnnen, weil das Arbeiten in Gruppen sowohl in der Schule

als auch am ALO angewendet wird. Da es sich bei dem Moor um ein Okosystem mit
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besonderer Schutzbedurftigkeit handelt, ist das sorgfaltige Arbeiten und ein verant-
wortungsvolles Handeln wahrend der Untersuchung sehr wichtig, um mdglichst keine
oder nur geringe storende Eingriffe zu verursachen. In diesem Zusammenhang ist aus
Sicherheitsgriinden sowohl fiir die Schiler als auch fiir die Natur ein gewissenhafter,

sorgfaltiger Umgang mit Chemikalien eine grundlegende Voraussetzung.

3.2.3 Relevanzen
Im Folgenden werden die Relevanzen des Projekts fiir das Fach Biologie, die Schiler

und die Gesellschaft beschrieben, um die Wichtigkeit des Projekts zu begriinden.

Durch die Untersuchung des Moores zeigt sich die Vernetzung zwischen der unbeleb-
ten Umwelt und den Lebewesen: Die abiotischen Faktoren liben einen Einfluss auf die
Zusammensetzung der Arten aus, die unter diesen Bedingungen mit dem vorherr-
schenden Konkurrenzdruck existieren. Dabei wird auch die Biodiversitat hervorgeho-
ben, weil insbesondere Moore Lebensrdaume fir Arten darstellen, die nur dort leben
konnen. Dabei werden die 6kologischen Nischen veranschaulicht, die mit Konzepten
der Evolution verkniipft sind und in diesem Zusammenhang erneut aufgegriffen wer-
den konnen. Das Moor reprasentiert exemplarisch die Vernetzung innerhalb eines
Okosystems und veranschaulicht das sensible Gleichgewicht der einzelnen Komponen-
ten, das bei anthropogenen Eingriffen gestért werden kann. Aulerdem werden mit der
Gewasserglite und der Vegetationsaufnahme unter Einbezug der Zeigerwerte nach
Ellenberg fachgemalRe Arbeitsweisen angewendet, die Bestandteil biologischer Unter-

suchungen sind.

Die Schiilerrelevanz ergibt sich daraus, dass mit der Untersuchung eines Moores die
Schiler fachgemaBe Arbeitsweisen und das Vorgehen wissenschaftlichen Arbeitens,
was eine allgemeine Methodenkompetenz der Naturwissenschaften darstellt, kennen-
lernen. Somit konnen sich die Schiiler darliber bewusst werden, wie in der Biologie
Ergebnisse gewonnen und ausgewertet werden. Durch die praktischen Tatigkeiten
kénnen die Schiler auBRerdem die Komplexitdt des Zusammenspiels der Faktoren, die
auf ein Okosystem einwirken, erfassen. Das Projekt férdert neben dem selbststandigen

Arbeiten auch die Teamfahigkeit, die eine wichtige Sozialkompetenz darstellt. Zudem
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schulen sie im Rahmen der Themen zur Umweltbildung ihre Reflexionsfahigkeit beziig-
lich des eigenen Verhaltens. Mit dem Besuch des ALOs kdnnen die Schiiler auRerdem

einen affektiven Bezug zu diesen Okosystem entwickeln.

Angesichts der zahlreichen Okosystemdienstleistungen der Moore, vor allem im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel, ist die Thematisierung der Moore im Unterricht
von grolRer Bedeutung. Wie bereits in Kapitel 2.5 ausfihrlich erlautert wurde, sind das
Wissen und ein emotionaler Zugang wesentliche Voraussetzungen fiir umweltgerech-
tes Verhalten. Wer nicht weiR, dass die meisten Blumenerden Torf enthalten und dafir
Moore entwassert werden miissen, was groRe Mengen des klimaschadlichen Kohlen-
stoffdioxids freisetzt, kann sich nicht nach Alternativen umschauen. Gleichzeitig bedarf
es eines emotionalen Bezugs zu Mooren, um sich der Schutzbedrftigkeit dieser stark
gefahrdeten Okosysteme bewusst zu sein und das eigene Verhalten dementsprechend
zu andern. Fir den Schutz der Umwelt und des Klimas sind eine nachhaltige Bewirt-
schaftung sowie die Renaturierung von Mooren, aber auch ein verantwortungsbewuss-

tes Verhalten jedes Einzelnen eine absolute Notwendigkeit.

3.3 Vorbereitende Stunden
3.3.1 Erste vorbereitende Stunde

3.3.1.1 Lernziele und Kompetenzen
Groblernziel: Die Schiiler vergleichen Hoch- und Niedermoore und beschreiben Anpas-

sungen von Pflanzen an die besonderen abiotischen Faktoren in Mooren.
Lernziele: Die Schiiler...

e ... nennen die Unterschiede zwischen Nieder- und Hochmooren bezliglich Was-
serversorgung, Nahrstoffverhaltnissen, Vegetation und Beispielen fir Pflanzen
und Tiere anhand des Films ,,Mystische Moore“. (kognitiv)

e ... erklaren mithilfe des Films ,Mystische Moore”, warum Torfmoose die Bedin-

gungen fiir andere Pflanzen in Mooren erschweren. (kognitiv)
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e .. erkldren mithilfe des Films ,Mystische Moore“ eine Strategie einer Pflanzen-
art, die sich an die geringe Nahrstoffverfligbarkeit in Hochmooren angepasst
hat. (kognitiv)

e ... nennen drei Nutzungsmdglichkeiten von Mooren durch den Menschen an-

hand des Films ,,Mystische Moore.” (kognitiv)
Hausaufgabe/Puffer: Die Schiiler...

e .. strukturieren mithilfe des Informationstextes die verschiedenen allgemeinen
und speziellen Moortypen in Form einer Mindmap. (kognitiv)

e .. nennen anhand des Informationstextes vier Einflussfaktoren, die die Entste-
hung der hydrologischen Moortypen beeinflussen. (kognitiv)

e .. ordnen mithilfe ihrer erstellten Mindmap die Sdure-Basen- und Nahr-

stoffverhaltnisse den verschiedenen 6kologischen Moortypen zu. (kognitiv)

Kompetenzen: Die Schiiler...

... erkennen Zusammenhange zwischen abiotischen Umweltfaktoren in Mooren

und dort lebenden, an die Umweltfaktoren angepassten Organismen. (Fachwis-

sen)

e .. vergleichen die Eigenschaften verschiedener Moortypen. (fachspezifische
Methoden)

e ... nutzen und erschlieflen sich den Film ,Mystische Moore” als Informations-

quelle. (allgemeine Methoden)

e .. wenden die Fachsprache zu Mooren angemessen an. (Kommunikation)
Hausaufgabe/Puffer: Die Schiiler...

e .. systematisieren ihre Kenntnisse liber verschiedene Moortypen und ihre Ver-

treter. (Fachwissen)

3.3.1.2 Verlauf
Der tabellarische Verlauf ist dem Anhang zu entnehmen (Anhang 3.1). In der ersten

vorbereitenden Stunde mit einer Dauer von 45 Minuten sollen die Schiiler in die The-
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matik des besonderen Okosystems Moor eingefiihrt werden. Im Vorfeld werden sie
bereits informiert, dass sie eine Exkursion in den Nationalpark Hunsriick-Hochwald

unternehmen, ohne bereits Details tiber die Untersuchungen zu erfahren.

Zu Beginn werden die Schiiler von der Lehrkraft (iber die Ziele der Exkursion, die dem
rheinland-pfalzischen Lehrplan entnommen worden sind, mithilfe einer PowerPoint-
Prasentation (PPP) (Anhang 3.2, Folie 2) informiert: Sie sollen ein Okosystem erkunden,
um ein vertieftes Verstandnis von Okosystemen durch praktische Untersuchung eines
Biotops zu erlangen (vgl. Ministerium fir Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung
Rheinland-Pfalz 1998, 52, 88). Hierbei werden die Schiiler dariiber informiert, dass sie
ein Moor im Nationalpark Hunsriick-Hochwald untersuchen. Die Lehrkraft leitet dazu
Uber, dass grundlegende Kenntnisse tiber das Okosystem notwendig sind, um dieses
erfolgreich zu untersuchen und fragt die Schiler in diesem Zusammenhang, was ein
Moor ist. Hierfir wird die Frage in der Prasentation (Folie 3) aufgeworfen. Die Schiler
kénnen daraufhin je nach auRerschulischem Vorwissen ihre Uberlegungen zu den Cha-
rakteristika eines Moores im Unterrichtsgesprach mitteilen, die auch visuell an der
Tafel gesammelt werden. AnschlieRend erfolgt der Vergleich der Schiilerbeitrage mit
der Definition und den wesentlichen Eigenschaften von Mooren, bei denen es sich um
ein Feuchtgebiet handelt, die Torf ausbilden, was sowohl in der Prasentation (Folie 4)
als auch auf dem spater auszuhandigen Arbeitsblatt festgehalten ist: Der Torf besteht
mindestens zu 30 Prozent aus organischen Substanzen. Dieser entsteht dadurch, dass
Moore permanent durch Grundwasser oder Niederschlage wassergesattigt sind, so-
dass ein Sauerstoffmangel herrscht. Die Pflanzen werden daher durch Mikroorganis-
men nur unvollstandig zersetzt und es bildet sich Torf. Das Wachstum ist sehr langsam
und betragt durchschnittlich 1 mm pro Jahr, variiert aber je nach Standortbedingun-
gen. Anhand der Torfmachtigkeit kann das Alter eines Moores abgeschatzt werden. Die
Lehrperson leitet mit der Aussage ,,Moor ist nicht gleich Moor“ anschlielend zur Erar-
beitungsphase Uber, in der die Schiiler verschiedene Moortypen und ihre Eigenschaf-

ten kennenlernen.

In dieser Phase dienen der Film ,,Mystisches Moor” (vgl. Willers 2000) und ein Arbeits-
blatt (Anhang 3.3) zum Erlernen und Festhalten der Grundlagen zu Mooren. Der Ar-

beitsauftrag, bei dem die Schiiler den Film schauen und wahrenddessen das Arbeits-
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blatt beantworten sollen, wird in der Prasentation visualisiert und die Arbeitsblatter
werden ausgeteilt. Die Schiiler lesen sich zunachst die einzelnen Aufgaben durch, um
die Beantwortung wahrend des Films zu erleichtern. Eine wesentliche Aufgabe sind die
Unterschiede zwischen Nieder- und Hochmooren beziglich ausgewahlter Eigenschaf-
ten (Wasserversorgung, Nahrstoffe, Beschreibung der Vegetation, Beispiele fiir vor-
kommende Pflanzen und Tiere). Zudem werden besondere Anpassungsstrategien von
Moorpflanzen fokussiert, weil die Schiler erklaren sollen, wie Torfmoose die Bedin-
gungen in Hochmooren fiir andere Pflanzen zuséatzliche erschweren und wie der im
Film angefiihrte Kleine Wasserschlauch oder der Sonnentau die Nahrstoffarmut in
Mooren ausgleichen. In der letzten Aufgabe soll die Moornutzung durch den Men-
schen thematisiert werden, um darauf im spateren Verlauf der Unterrichtsreihe im
Zusammenhang mit der Zerstdrung dieser besonderen Okosysteme zuriickzugreifen.
Sollte die Mehrheit der Schiler wahrend des Films aufgrund der Geschwindigkeit Prob-
leme haben, ihre Antworten auf dem Arbeitsblatt festzuhalten, kann die Lehrperson
den Film kurz unterbrechen und den Schiiler Zeit gewahren, um die Aufgaben zu be-

antworten.

Im Anschluss an den Film folgt die Sicherungsphase, in der Schiiler ihre Antworten im
Unterrichtsgesprach vorstellen kénnen. Da der Vergleich zwischen Hoch- und Nieder-
mooren auf dem Arbeitsblatt als Tabelle visualisiert ist, wird diese bei der Besprechung
der Aufgaben in der Prasentation (Folie 6) aufgezeigt und die Lehrperson schreibt die
Schiilerbeitrage auf. Die letzten Aufgaben werden miindlich besprochen oder kénnen
nach Ermessen der Lehrkraft auch stichpunktartig an der Tafel festgehalten werden.
Das Losungsblatt (Anhang 3.4) der Lehrkraft ist als Unterstlitzung wahrend der Siche-
rung mit Zeitbelegen versehen, um die entsprechende Filmsequenz erneut zeigen zu
kénnen, sollte keiner der Schiiler die richtige Lésung ermittelt haben. Als Uberleitung
zur nachsten Stunde und zur Hausaufgabe erklart die Lehrkraft, dass die Schiler bisher
die allgemeinen Moortypen kennengelernt haben, die Realitdt jedoch deutlich kom-
plexer ist und die Moore daher in spezielle Moortypen differenziert werden. In diesem
Zusammenhang sollen die Schiiler in der Hausaufgabe mithilfe eines Informationstex-
tes (Anhang 3.5) eine Mindmap zur Unterteilung der verschiedenen Moortypen erstel-

len. Des Weiteren sollen sie unter Verwendung des Textes vier Einflussfaktoren nen-
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nen, welche die Entstehung der hydrologischen Moortypen beeinflussen und eine be-
grindete Vermutung aufstellen, wie sich der massive Einsatz von Diingemitteln in der
Landschaft auf die verschiedenen 6kologischen Moortypen auswirkt. Die Hausaufgabe
kann als Puffer bereits in der Unterrichtsstunde begonnen werden, sollte noch ausrei-
chend Zeit sein. Im umgekehrten Fall kann die Sicherung der Aufgaben auch zu Beginn
der nachsten Stunde weitergefiihrt werden, da die Aufgaben keine Voraussetzung fir

die Beantwortung der Hausaufgabe darstellt.

3.3.1.3 Didaktik

Der inhaltliche Schwerpunkt der ersten Stunde dieser Unterrichtseinheit ist die Vor-
stellung der Moore als besondere Okosysteme, um somit die Grundlagen fiir die nach-
folgenden Stunden zu erarbeiten. Zudem wird im Sinne der Umweltbildung Fachwissen
zu Mooren generiert, was eine wichtige Voraussetzung fiir das Umweltverhalten dar-
stellt. Der Fokus der Stunde liegt auf der Gegenliberstellung von exemplarischen Ei-
genschaften von Hoch- und Niedermooren als allgemeine Moortypen. Als Alternative
bei der Stoffauswahl kénnen auch die hydrologischen oder 6kologischen Moortypen
thematisiert werden. Allerdings besteht beim Lerngegenstand Moor im Allgemeinen
die Schwierigkeit, dass diese Okosysteme im Lehrplan nicht verankert sind und folglich
nur wenig Vorwissen von den Schiilern zu erwarten ist. Daher kdnnen die speziellen
Moortypen die Schiiler zu Beginn der Unterrichtseinheit tiberfordern, sodass die Moor-

typen zunachst generalisiert in Hoch- und Niedermoore unterschieden werden.

Aus organisatorischen Griinden werden die Schiiler bereits vor der Unterrichtseinheit
Uber die bevorstehende Exkursion zur Untersuchung eines Moores in den Nationalpark
Hunsriick-Hochwald informiert, sodass zu Beginn der Unterrichtsstunde die Frage auf-
geworfen wird, was ein Moor ist. Zum einen fordert dieser Zugang zum Thema die
Schiileraktivitat, da sie Vermutungen, Meinungen oder auBerschulisches Vorwissen
daulern koénnen und zum anderen kann die Lehrperson bereits die Vorkenntnisse der
Schiiler erfassen. Des Weiteren kann an das Interesse beziglich der Exkursion ange-
kntpft werden, denn die Voraussetzung fir die Untersuchung eines Biotops ist, wie

sich dieses von anderen Biotopen, beispielsweise einem Teich oder Sumpf, unterschei-
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det. Das Lernbediirfnis der Schiiler wird mit dem Phdanomen, dass Moor nicht gleich
Moor ist, geweckt. Daher sollen in der Erarbeitungsphase die Unterschiede zwischen
Hoch- und Niedermooren anhand von vorgegebenen Eigenschaften herausgestellt
werden. Die Unterschiede beziehen sich auf die Wasserversorgung, die Beschreibung
der Vegetation, die Nahrstoffverhadltnisse sowie vorkommende Pflanzen- und Tierar-
ten. Da der Lebensraum Moor aufgrund seiner speziellen abiotischen Faktoren eine
Herausforderung fir Lebewesen darstellt, sollen exemplarisch Strategien von Pflan-
zenarten der Moore zur Veranschaulichung erarbeitet werden. Diese Phanomene sol-
len die Besonderheiten der Moore im Vergleich zu den aus dem Alltag bekannten Oko-
systemen Wald, Fluss oder See fiir die Schiiler begreiflich machen. Die groBte Schwie-
rigkeit des Lerngegenstands stellen die wenigen Vorkenntnisse zu Mooren dar, weil
dieser Lerngegenstand nicht im Lehrplan verankert ist und exemplarisch zumeist ein
Wald, Teich oder Bach untersucht werden. Grund daflr ist, dass im Sidwesten
Deutschlands nur wenige Moore vorhanden sind und daher der unmittelbare Alltags-
bezug der Schiiler fehlt. Am Ende der Stunde sollen die Schiiler mindestens die Defini-
tion von Mooren sowie die Unterschiede zwischen Hoch- und Niedermooren beziiglich
der Herkunft des Wassers, der Nahrstoffverhaltnisse und das daraus resultierende Er-

scheinungsbild der Vegetation behalten.

Als weiterfihrende Hausaufgabe sollen die allgemeinen Moortypen durch die differen-
ziertere Einteilung der 6kologischen und hydrologischen Moortypen erweitert werden,
weil diese als Vorbereitung fir die Inhalte der nachfolgenden Stunde dienen. Ziel der
ersten Aufgabe ist, die verschiedenen Klassifikationen der Moore vorzunehmen, um
sich einerseits der Variabilitat der Moore bewusst zu werden und andererseits diese
Ubersichtlich zu strukturieren. Des Weiteren kénnen die Schiiler die Nahrstoff- und
Saure-Basen-Verhaltnisse zuordnen, da dies fiir die Untersuchung des Moores von Be-
deutung ist. Mit der letzten Aufgabe werden die Schiler mit der Problematik der
UibermaRigen Dingung in der Landwirtschaft konfrontiert, die auch Auswirkungen auf
bestimmte 6kologische Moortypen haben. Somit kdnnen die Schiiler ihr Wissen (iber
die 6kologischen Moortypen anwenden und gleichzeitig verkniipfen sie ihr Alltagswis-
sen mit dem aktuellen Lerngegenstand, weil die Uberdiingung sowohl in den Nachrich-

ten als auch in anderen Unterrichtsfachern ein aktuelles Thema ist. Die Hausaufgabe
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kann bei einem zugigeren Unterrichtsverlauf auch als Puffer in der Stunde begonnen
werden. Sollte der Inhalt der fir den zur Verfligung stehenden zeitlichen Rahmen zu
umfangreich gewdhlt worden sein und die Stunde in dem geplanten Verlauf nicht ein-
gehalten werden kénnen, kann die Sicherung auch nur miindlich erfolgen oder wird in
der nachsten Stunde weitergefiihrt. Wichtig ist jedoch, dass die Tabelle der ersten Auf-

gabe gesichert wird, denn diese erleichtert die Bearbeitung der Hausaufgabe.

3.3.1.4 Methodik

Der Unterricht weist mit der Einstiegs- und Sicherungsphase eine fragend-
entwickelnde Unterrichtsform auf, wahrend in der Erarbeitungsphase mit der Einzelar-
beit eine schiilerorientierte Unterrichtsform angewendet wird. Aus didaktischer Sicht
sind die Erkenntnisschritte, was ein Moor ist und dass sich Moore erheblich unter-
scheiden kénnen, vorgegeben und gliedern damit die Stunde in die Einstiegs- und Er-
arbeitungsphase. Der letzte Erkenntnisschritt, wie sich Hoch- und Niedermoore in be-
stimmten Eigenschaften unterscheiden, unterteilt die Stunde in die Erarbeitungs- und

Sicherungsphase.

In der Einstiegsphase konfrontiert die Lehrperson die Schiiler mit der bevorstehenden
Exkursion und stellt in diesem Zusammenhang die Impulsfrage, was ein Moor ist. Diese
wird mithilfe einer PPP visualisiert und die Schiilerbeitrage werden auf der Tafel von
der Lehrperson kommentarlos angeschrieben. Dadurch werden die Schiiler zur selbst-
standigen Mitarbeit angeregt und kénnen ihre auBerschulischen Vorkenntnisse aktivie-
ren. Ausgehend von den Schilerbeitragen ist jedoch eine starkere Lenkung von der
Lehrperson vonnoéten, um diese gegebenenfalls zu korrigieren. Deshalb werden die
Schiiler durch einen kurzen Lehrervortrag durch Unterstiitzung einer PPP-Folie (iber
die Definition eines Moores und die flir Moore kennzeichnende Torfbildung informiert.
Dies ist wichtig, weil unkommentierte Antworten zu Fehlvorstellungen filhren kdnnen
und die Schiiler eine Riickmeldung zu ihren Vorkenntnissen erhalten. Als Uberleitung
zur Erarbeitungsphase soll die Aussage ,,Moor ist nicht gleich Moor” das Lernbediirfnis
wecken, verschiedene Moortypen kennenzulernen. Als Medium zur Erarbeitung der

Unterschiede zwischen Hoch- und Niedermooren sowie allgemein das Moor als Oko-
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system zu veranschaulichen, wird der Film ,,Mystisches Moor” gewahlt. In diesem Film
werden die Nieder- und Hochmoore prasentiert, indem verschiedene Tier- und Pflan-
zenarten sowie Nutzungsmoglichkeiten durch den Menschen vorgestellt werden. Der
Tonfilm gibt die Tier- und Naturgerausche wieder und ermdoglicht zusammen mit dem
visuellen Sinneskanal einen guten Gesamteindruck zu Mooren. Zudem werden durch
einen Sprecher zusatzliche Informationen hinzugefligt, um einzelne Vorgdnge oder
Anpassungsstrategien zu erkldren. Einerseits bietet der Film die Mdglichkeit, die Natur
im Klassenraum erleben und daher einen emotionalen Bezug zu Mooren entwickeln zu
kénnen. Andererseits werden viele Informationen innerhalb einer kurzen Zeit anschau-
lich dargestellt, was nicht unerheblich ist, weil bei den Schiilern nur wenige Vorkennt-
nisse zu vermuten sind. Um die Aufmerksamkeit auf das Lernziel zu konzentrieren,
erhalten die Schiiler ein Arbeitsblatt mit verschiedenen Aufgaben, die mithilfe des
Films beantwortet werden kdnnen. Dort sind auch die Definition zu Mooren und die
Erklarung zur Entstehung von Torf festgehalten, weil der Film in dieser Hinsicht keine
Informationen bereithalt. Zum Vergleich der beiden Moortypen sollen die Schiiler eine
Tabelle zu vorgegebenen Eigenschaften ausfiillen. AuBerdem sollen die Schiler Anpas-
sungsstrategien von Pflanzen beschreiben, um im Moor mit seinen besonderen Bedin-
gungen existieren zu kénnen. Da auch die Nutzung der Moore im Film erwahnt wird,
was im Verlauf der Unterrichtseinheit von Bedeutung ist, sollen die Schiiler zudem ver-
schiedene Nutzungsmoglichkeiten aufschreiben. Die Aufgaben sind so konzipiert, dass
zumeist nur ein Wort oder maximal kurze Satze erganzt werden missen. Demnach
werden die Schiler nicht permanent durch das Schreiben abgelenkt und kénnen den
Gesamteindruck der Naturphanomene besser aufnehmen. Um den Film nicht durch
Gesprache zu storen, erfolgt die Bearbeitung der Aufgaben in Einzelarbeit. Das Medi-
um hat die Wahl der Unterrichtsziele dahingehend beeinflusst, dass im Film die Eigen-
schaften der Moortypen vorgegeben worden sind, die von den Schiiler gegeniiber ge-
stellt werden sollen. Aus diesem Grund ist die Konkretisierung der Unterrichtsziele im
gewissen MalRe von den im Medium dargestellten Eigenschaften und vorgestellten

Pflanzenarten abhangig.

In der Sicherungsphase werden die Losungen der Schiiler im Unterrichtsgesprach ver-

glichen. Die Tabelle zum Vergleich der Moortypen wird in Abhdngigkeit von der techni-
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schen Ausstattung des Raumes von der Lehrkraft zentral visualisiert, wobei sie die
Schilerbeitrage mitschreibt. Eine starkere Lenkung von der Lehrperson ist nur erfor-
derlich, wenn die Aufgaben nicht korrekt beantwortet worden sind. Diese Tabelle stellt
zudem das zusammenfassende Tafelbild dar, das die wichtigsten Inhalte zusammen-
fasst. Die anderen Aufgaben kdénnen nach Ermessen der Lehrkraft mindlich oder

schriftlich besprochen werden.

3.3.2 Zweite vorbereitende Stunde

3.3.2.1 Lernziele und Kompetenzen

Lernziele: Die Schiler...

e .. vergleichen die Eigenschaften (Entstehung/Herkunft des Wassers, Alter,
Torfmachtigkeit, 6kologische Moortypen, Vorkommen, besondere Eigenschaf-
ten) von hydrologischen Moortypen exemplarisch fiir Hang-, Quell- und Re-
genmoore mithilfe der Expertenrunde und einer Tabelle. (kognitiv)

e ... skizzieren mithilfe der Expertenrunde den Aufbau von Hang-, Quell- und Re-
genmooren. (kognitiv)

e .. beschreiben unter Zuhilfenahme ihrer Skizzen die Entstehung der Hang-,

Quell- und Regenmoore. (kognitiv)
Kompetenzen: Die Schiler...

e .. erschliefen und nutzen die Texte zu den hydrologischen Moortypen als In-
formationsquelle. (allgemeine Methoden)
e .. wenden Fachsprache zu den hydrologischen Moortypen angemessen an.

(Kommunikation)

3.3.2.2 Verlauf
Die zweite vorbereitende Stunde (Anhang 4.1) ist fiir 90 Minuten angelegt, um zum
einen flexibel auf die vorangegangene Stunde eingehen zu kdnnen und zum anderen

der Vorbesprechung zur Exkursion ausreichend Zeit zu gewahrleisten.
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Zunéachst werden die Hausaufgaben zu den Moortypen besprochen (Anhang 3.6) und
gegebenenfalls die Sicherung der vorangegangenen Stunde erganzt. Die Mindmaps
werden von ausgewahlten Schiilern prasentiert, indem sie diese mithilfe einer Doku-
mentenkamera oder einem Tablet fir alle visualisieren. Die anderen Aufgaben werden
miindlich besprochen. Als Uberleitung zum eigentlichen Stundenthema werden die
hydrologischen Moortypen aufgegriffen und die Lehrperson erklart mithilfe einer PPP
(Anhang 4.2, Folie 2), dass im Nationalpark nur Hang-, Quell- und Zwischenmoore mit
Regenmoor-Resten vorkommen. Als zentrales Thema dieser Stunde steht die Frage
»Wie unterscheiden sich die hydrologischen Moortypen voneinander?“ im Fokus, die
zur Erarbeitungsphase Uberleitet. Die Gruppen erarbeiten sich die Inhalte zu Hang-,
Regen- und Quellmooren arbeitsteilig in einem Gruppenpuzzle. In der ersten Phase des
Gruppenpuzzles werden die Gruppen zu je drei Personen (A-C) in die Stammgruppen
eingeteilt. Die Schiler, die den Buchstaben A zugeteilt bekommen, setzen sich mit den
Eigenschaften der Hangmoore auseinander, wahrend sich die Schiiler mit der Zuteilung
von B den Quellmooren und die Schiiler mit zugeteiltem C den Regenmooren widmen.
Zur Visualisierung des Prinzips zeigt die Lehrperson ein Bild in der Prasentation (Folie
3). In der zweiten Phase treffen sich die Expertengruppen und erarbeiten sich mithilfe
von Informationstexten (Anhang 4.3, Anhang 4.4, Anhang 4.5) die Eigenschaften (Ent-
stehung/Herkunft des Wassers, Alter, Torfmachtigkeit, 6kologische Moortypen, Vor-
kommen, besondere Eigenschaften und Ubersichtsskizze) des jeweiligen hydrologi-
schen Moortyps. Je nach GroRe des Kurses konnen die Expertengruppen halbiert wer-
den, um die Kommunikation innerhalb der Gruppen zu erleichtern. Fir diese Phase
wird eine Dauer von 15 Minuten eingeplant, wobei sich die Lehrperson in den Hinter-
grund zurlickzieht und nur bei Fragen oder Stérungen in das Unterrichtsgeschehen
eingreift. Die Ergebnisse werden auf einem separaten Arbeitsblatt (Anhang 4.6) in ei-
ner Tabelle festgehalten. In der Sicherungsphase, welche die dritte Phase des Grup-
penpuzzles darstellt, treffen sich die Mitglieder der Stammgruppen erneut und erkla-
ren sich gegenseitig die erarbeiteten Kenntnisse zu den hydrologischen Moortypen,
woflr pro Schiler finf Minuten angesetzt werden. Die Gruppenmitglieder ergdanzen
die Ergebnisse der anderen in ihrer Tabelle. Auch in dieser Phase hat die Lehrperson
nur die Funktion eines Beraters inne. AbschlieRend kénnen Fragen und Unklarheiten

zum Stundenthema und zu Mooren allgemein im Plenum erértert werden.
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In der zweiten Halfte der Doppelstunde werden wichtige Informationen zur Exkursion
geklart. Als Einstieg wird die Frage ,,Was ist ein Nationalpark?“ von der Lehrperson mit
einer Prasentation (Folie 5) visualisiert. Die Schiler kénnen ihre Kenntnisse aus auller-
schulischem Vorwissen sowie ihre Vermutungen duBern, die von der Lehrperson an
der Tafel festgehalten werden. Die Schiilerbeitrage werden anschliefend mit den Cha-
rakteristika verglichen, die von der Lehrperson auf Folie 6 und 7 aufgezeigt werden.
Die Lehrperson stellt wichtige Daten des Nationalparks Hunsriick-Hochwalds vor (Folie
9) und erklart die verschiedenen Zonen des Nationalsparks, in denen die Eingriffe in
unterschiedlichem AusmaR erlaubt sind. Des Weiteren erklart sie, dass Moore renatu-
riert werden und dass im Nationalpark viele seltene Tier- und Pflanzenarten einen
Rickzugsort finden (Folie 10). Um den Fokus auf die Mooruntersuchung zu lenken,
stellt sie das Alter der Moore im Nationalpark und die vorkommenden 6kologischen
Moortyp vor, wobei die hydrologischen Moortypen der Vollstandigkeit halber aufge-
griffen werden. An dieser Stelle konnen die Schiiler Fragen zu Nationalparks allgemein
und dem Nationalpark im Hunsrick konkret stellen, wobei bei spezifischeren Fragen
auf die Ranger im Nationalpark verwiesen werden kann, welche das Projekt am ALO
durchfiihren. Zum Abgleich der benétigten Kenntnisse fir die Exkursion zeigt die Lehr-
person eine Checkliste (Folie 12), mit der die Schiler selbst Gberprifen kénnen, ob sie
diese Inhalte beherrschen. Nun erfolgen die Informationen zur Exkursion bezlglich Ort
und Zeit der Abfahrt sowie eine Packliste (Folie 13 und 14). An dieser Stelle findet be-
reits die Gruppeneinteilung a 5 Personen statt, ohne exakte Angaben zur Aufgabenver-
teilung zu machen, wobei je nach Schiileranzahl auch Vierergruppen moglich sind. In
diesem Fall entféllt die Rolle des Gruppenleiters und die Aufgaben miissen von ande-
ren Gruppenmitgliedern ibernommen werden. AbschlieBend werden auf wesentliche
Verhaltensregeln im Nationalpark hingewiesen, die zunachst von den Schilern selbst
aufgelistet und dann mit denen abgeglichen werden, welche die Lehrperson (Folie 16)
aufgezeigt. Hierbei wird betont, dass das Moor aus Schutzgriinden nicht betreten wer-
den darf. Falls keine Fragen mehr bestehen, kann die Stunde beendet werden, wobei

keine Hausaufgaben erteilt werden.
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3.3.2.3 Didaktik

Der Schwerpunkt der Stunde liegt auf der Vermittlung der hydrologischen Moortypen,
die im Zusammenhang mit anderen Klassifikationen von Mooren, beispielsweise den
Okologischen Moortypen, steht. Hydrologische Moortypen unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Entstehung, Struktur, dem Alter, ihrer Torfmachtigkeit, vorkommenden 6ko-
logischen Moortypen und der Verbreitung in Deutschland. Daher sollen verschiedene
Moortypen miteinander unter vorgegebenen Eigenschaften verglichen werden.
Exemplarisch werden die im Nationalpark vorkommenden Hang- und Quellmoore ge-
geniibergestellt. Einige Moore befinden sich in einem Ubergangszustand und weisen
dementsprechend Charakteristika der Regenmoore auf, sodass auch diese dem Ver-
gleich unterzogen werden sollen. Dass es sich jedoch nicht um reine Regenmoore han-
delt, die es mit groRer Wahrscheinlichkeit aufgrund der geringen Torfmachtigkeit im
Hunsriick auch nicht geben wird, wird dieser Sachverhalt aufgrund der Komplexitat
generalisiert. Alternativen bei der Stoffauswahl bieten sich einerseits bei der Behand-
lung der Okologischen Moortypen, andererseits bei der Auswahl anderer hydrologi-
scher Moortypen. Auf die Vertiefung der 6kologischen Moortypen wird aus dem Grund
verzichtet, weil sich die Zusammensetzung der Vegetation in verschieden Gebieten
unterscheiden kann und daher konkret fir den Hunsriick herausgearbeitet werden
miussten. Zudem miussen die verschiedenen Pflanzengesellschaften erarbeitet werden,
was Kenntnisse zu den jeweiligen Arten und der pflanzensoziologischen Systematik
erfordert. Andere hydrologische Moortypen kommen im Nationalpark nicht vor, so-
dass der unmittelbare Bezug zur Exkursion fehlt und fiir die Schiiler nicht relevant ist.
Des Weiteren besteht bereits bei drei hydrologischen Moortypen eine Informationsfiil-
le, sodass die anderen hydrologischen Moortypen aus didaktischen Griinden vernach-
lassigt werden. Fir die Umweltbildung sind diese Inhalte relevant, weil fir Umweltver-
halten spezifisches Fachwissen vorausgesetzt und die Vielfalt der Moore durch diese

Schwerpunktsetzung veranschaulicht wird.

Der Zugang zu dem Lerngegenstand erfolgt mit der Hausaufgabe, die zu Beginn der
Unterrichtsstunde besprochen wird. Ausgehend von den Mindmaps, die die verschie-
denen Klassifikationen der Moore strukturieren sollen, werden die im Nationalpark

vorkommenden hydrologischen Moortypen fokussiert. Das Lernbediirfnis der Schiiler
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wird mit der Frage geweckt, wie sich diese Moortypen unterscheiden und knipft an
das Interesse bezlglich der Exkursion an. Ebenso wie bei der vorangegangenen Stunde
besteht die Schwierigkeit durch die Fiille an Informationen, die nur mit dem Vorwissen
aus der ersten Stunde und den Hausaufgaben verkniipft werden kénnen. Diese Her-
ausforderung kann methodisch behoben werden, was im nachfolgenden Kapitel be-
schrieben wird. Schwierigkeiten konnen sich zudem auch bei der Erarbeitung des Auf-
baus der verschiedenen Moortypen ergeben, woher der Wasserzufluss kommt und wie
sich dies auf das Torfwachstum auswirkt. Auch diese Problematik kann mit methodi-
schen Mitteln bewadltigt werden. Die Vernetzung der Moore beziiglich des Wasserein-
zugsgebiets sowie eine ausfihrliche Erklarung zur Kombination der Hangquellmoore
werden im Sinne der didaktischen Reduktion vernachladssigt, um die Komplexitat des
Lerngegenstands zu verringern. Die Schiiler missen mindestens behalten, welche
Moortypen im Nationalpark vorkommen, wie diese entstehen und prinzipiell aufge-
baut sind sowie welche 6kologischen Moortypen vorkommen kdnnen. Zudem sollen

die Schiler eine besondere Eigenschaft zu jedem Moortyp nennen kdénnen.

Der Schwerpunkt der zweiten Halfte der Stunde ist der Nationalpark Hunsriick-
Hochwald sowie die nicht zu vernachlassigenden Informationen zur bevorstehenden
Exkursion. Hierbei werden vor allem die Ziele sowie die Zonierung des Nationalparks
fokussiert. Alternativ kdnnen auch andere Aspekte bezliglich des Nationalparks be-
trachtet werden, beispielsweise die Geschichte, Vorstellung exemplarischer Tier- und
Pflanzenarten oder MaRnahmen zur Umsetzung der Ziele. Um das Interesse der Schi-
ler zu wecken, sollen sie ausgehend von ihren Vorkenntnissen oder Annahmen erkla-
ren, was ein Nationalpark ist. Der Frageanreiz liegt bei der Unterscheidung zu einem
y,hormalen” Naturgebiet, was zugleich die Neugier der Schiler wecken kann, wenn sie
sich in Hinblick auf die bevorstehende Exkursion mit der Thematik auseinandersetzen.
Nach Sammlung der Schiilerbeitrage prasentiert die Lehrperson die Erklarung und
gleicht diese mit den Schiilerantworten ab. Informationen ber den Nationalpark be-
ziiglich Lage und Griindung werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur kurz vorge-
stellt, zumal sie fiir die Exkursion nicht von groRer Bedeutung sind. Veranschaulicht
wird die Entwicklung des Nationalparks als ,Urwald von morgen” mithilfe der Zonen

innerhalb des Gebiets. Interessant fiir die Schiler ist in diesem Zusammenhang, dass
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im Wildnisbereich keine Eingriffe unternommen werden dirfen und die Natur sich
selbst Uberlassen wird. Dies ist flr die Schiler nicht alltaglich, weil die aus ihrer Le-
benswelt bekannten Waldgebiete zumeist forstwirtschaftlich genutzt werden und sie
einen ,richtigen” Urwald nicht kennen. Schwierigkeiten werden vermutlich keine be-
stehen, weil es sich im Wesentlichen um Hintergrundinformationen handelt, um die
Schiiler auf die bevorstehende Exkursion einzustimmen. Da es sich im Wesentlichen
um Informationen beziiglich der Exkursion sowie des Nationalsparks handelt, sollen die
Schiiler wissen, was ein Nationalpark ist und wie sie sich bei der Exkursion verhalten
sollen. Eine Hausaufgabe wird nicht erteilt, weil diese wahrend der Exkursion nicht
kontrolliert werden kann und die nachfolgenden Stunden der Auswertung sowie Inter-

pretation der bei der Exkursion erhobenen Daten dienen.

3.3.2.4 Methodik

Abgesehen von der Einstiegsphase, in der die Besprechung der Hausaufgaben im Un-
terrichtsgesprach erfolgt, wird mit der Gruppenarbeit eine schiilerzentrierte Unter-
richtsform angewendet. Der erste Erkenntnisschritt, dass im Nationalpark nur drei von
acht der vorgestellten hydrologischen Moortypen vorkommen, legt den Ubergang von
der Einstiegs- in die Erarbeitungsphase fest. In diesem Zusammenhang wird die Frage
aufgeworfen, wie sich diese voneinander unterscheiden. Dass nicht alle hydrologischen
Moortypen vorkommen, kann aufgrund des mangelnden Vorwissens unter anderem
beziiglich der geologischen Verhaltnisse im Nationalpark nicht von den Schiilern erar-
beitet werden, zumal sie sich erst in dieser Stunde mit den Eigenschaften der hydrolo-
gischen Moortypen intensiver auseinandersetzen. Aus diesem Grund werden sie liber
diesen Sachverhalt von der Lehrperson informiert. Nach der Erarbeitung der Unter-
schiede erfolgt der zweite Erkenntnisschritt, der die Unterrichtsstunden in eine Siche-
rungsphase unterteilt. Wie bereits bei der didaktischen Konzeption erwahnt, kann die
Informationsfille die Schiler iberfordern, sodass diese Problematik methodisch durch
ein Gruppenpuzzle wahrend der Erarbeitungs- und Sicherungsphase behoben werden
kann. So werden die drei Moortypen innerhalb der Stammgruppe arbeitsteilig bearbei-
tet, was zum einen zeitékonomisch ist und zum anderen soziale Kompetenzen fordert.

Innerhalb der Expertengruppen befassen sich die Schiller selbststandig mit dem jewei-
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ligen Moortyp und innerhalb der Stammgruppen fungieren sie zugleich als Lehrender
und als Lernender. Der gesamte Lerngegenstand wird somit von den Schiilern selbst-
standig erarbeitet, da die Lehrperson nur als Berater zur Verfligung steht. Zur Veran-
schaulichung des Prinzips, falls die Schiler mit dieser Methode noch nicht vertraut
sind, kann die Abbildung in der PPP verwendet werden. Als Medium erhalt jeder Ex-
perte ein Arbeitsblatt mit einem Informationstext und einer Abbildung zu dem jeweili-
gen Moortyp, um sich die Eigenschaften selbst erschliefen zu kdnnen. Fir einen besse-
ren Vergleich der Moortypen erhélt jeder Schiiler ein weiteres Arbeitsblatt mit einer
Tabelle, in dem die Moortypen und die vorgegebenen Eigenschaften festgehalten wer-
den. Diese Strukturierung ist deshalb gewahlt worden, weil am Ende der Stunde keine
gemeinsame Sicherung erfolgt und somit gewahrleistet ist, dass jeder Schiler die Auf-
gaben gleichermalen bearbeiten kann. Die Abbildungen sind so gewahlt worden, dass
sie nach dem gleichen Schema strukturiert sind, wodurch die Schiiler auch bei den
Moortypen, mit denen sie sich nicht auseinandergesetzt haben, keine Probleme auf-
grund unterschiedlicher Darstellungsweisen haben. Fir das Regenmoor und das
Hangmoor sind die gleichen Abbildungen gewahlt worden, weil eine Zeichnung nach
dem gleichen Schema das Regenmoor liber einem Versumpfungsmoor darstellt. Dies
konnte die Schiler irritieren, wenn sie kein Wissen zu Versumpfungsmooren besitzen,
welche aufgrund der didaktischen Reduktion nicht thematisiert werden. Da die Infor-
mationstexte entsprechend der Unterrichtsziele gestaltet worden sind, hat das ver-
wendete Medium keinen Einfluss auf die Ziele. Ein Tafelbild ist nicht geplant, denn die
Schiiler sind fiir ihre Sicherung selbstverantwortlich. Am Ende der Stunde sollte die
Lehrkraft jedoch in einem kurzen Unterrichtsgesprach mogliche Probleme oder Un-

klarheiten besprechen.

Die zweite Halfte der Stunde erfolgt im Wechsel aus gelenktem Unterrichtsgesprach
mit kurzen Abschnitten des Lehrervortrags. Dies dient der schnellen Vermittlung von
Daten und Fakten beziiglich des Nationalparks sowie der Exkursion. Als Medium wird
eine PPP verwendet, die den Vortrag mithilfe von Stichpunkten und Bildern unter-
stitzt. Um die Schiiler dennoch in das Unterrichtsgeschehen einzubeziehen, werden
wahrend des Vortrags Fragen zur Aktivierung aullerschulischer Kenntnisse integriert.

So kénnen sie einerseits ihre Vermutungen duBern, was ein Nationalpark ist und wer-
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den andererseits bei der Erstellung der Verhaltensregeln, die im Nationalpark umge-
setzt werden sollen, beteiligt. Wahrend dieser Phasen halt sich die Lehrperson (ber-
wiegend im Hintergrund und sammelt die Schiilerbeitrage an der Tafel, die dann mit
den Aspekten der PPP abgeglichen werden. Alternativ kénnen die Schiiler ihre Uberle-
gungen auf Zetteln festhalten, die an der Tafel gesammelt und im Unterrichtsgesprach
miteinander verglichen werden. Eine weitere Mdoglichkeit eines assoziativen Einstiegs
stellt die Erstellung einer Mindmap dar, bei der die verschiedenen Aspekte strukturiert
an der Tafel dargestellt werden kénnen. Die Wahl der Methode hangt im Wesentlichen
von der verfligbaren Zeit ab, weil am Ende der Stunde noch genligend Raum fiir die
organisatorischen Informationen und eventuelle Fragen von Seiten der Schiiler bezlig-

lich der Exkursion sein sollte.

3.4 Exkursion

3.4.1 Lernziele und Kompetenzen

Lernziele: Die Schiiler...

e ... nennen die Bestimmung der Gewasserglite und der Vegetationsaufnahme als
Methoden zur Untersuchung eines Moores anhand der Gruppenarbeit. (kogni-
tiv)

e .. erkennen die Bedeutung der Gewissergiite und der Vegetation fiir das Oko-
system Moor anhand der Durchfiihrung der Mooruntersuchung. (affektiv)

¢ ... nehmen die Vielfalt der Moore durch die Untersuchung des Moores wahr.

(affektiv)
Experten Gewadsserglite: Die Schiler...

e .. flhren die Untersuchung der Gewasserglite bezliglich ausgewahlter chemi-
scher Parameter (Nitrat, Ammonium, Nitrit, Phosphat, Gesamtharte) unter
Verwendung von Analysereagenzien durch. (psychomotorisch)

e ... werten ihre Ergebnisse mithilfe von Tabellen und der 6kologischen Bedeu-

tung der chemisch-physikalischen Parameter aus. (kognitiv) optional
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Experten Vegetationsaufnahme: Die Schiiler...

. .. fihren die Vegetationsaufnahme mithilfe der Bestimmungsliteratur
durch. (psychomotorisch)

. ... ermitteln die Artmachtigkeit und den quantitativen mittleren Zeigerwert
ihrer Untersuchungsflache mithilfe der Tabellen. (psychomotorisch)

U ... werten ihre Ergebnisse unter Verwendung der theoretischen Hintergriin-
de und der Zeigerwerte zur Charakterisierung ihres Standortes aus. (kogni-

tiv) optional
Gruppenleiter: Die Schiiler...

e .. erklaren die 6kologische Bedeutung der chemisch-physikalischen Parameter
fir das Moor unter Zuhilfenahme der Gruppenergebnisse. (kognitiv)

e .. erkldaren das Vorkommen der gefundenen Arten unter Verwendung der theo-
retischen Hintergriinde. (kognitiv)

e .. zeigen Verantwortungsbewusstsein, indem er seine Teammitglieder wahrend

der Durchfiihrung unterstitzt. (sozial)
Kompetenzen: Die Schiiler...

e ... untersuchen und analysieren das Okosystem Moor mithilfe der Gewissergii-
te und der Vegetationsaufnahme. (fachspezifische Methoden)
e .. stellen ihre erhobenen Daten Ubersichtlich und strukturiert dar. (Kommuni-

kation)

3.4.2 Verlauf

Nach Ankunft der Schiiler am Hunsriick-Haus erfolgt der Einstieg im Seminarraum im
Hunsriick-Haus (Verlauf 5.1). Die Leitung durch das Programm erfolgt durch einen oder
mehrere Ranger des Nationalparks Hunsriick-Hochwald. Nach der BegriiBung beginnt
der Expertenvortrag, der mithilfe einer PPP (Anhang 5.2) visualisiert wird und auf die
Untersuchung des Moores hinflihren soll: Zu Beginn berichtet der Ranger vom Zustand
der Moore in Deutschland (Folie 2). Urspriinglich haben Moore 4,5 % der Flache
Deutschlands bedeckt. Der Ranger verweist darauf, dass die Schiiler in der Vorberei-
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tung gelernt haben, dass sich der Mensch die Moore zu Nutze gemacht hat, was nicht
ohne Folgen geblieben ist. Daraufhin sollen die Schiiler schatzen, wie viel Prozent die-
ser Moore zerstort worden sind. Nach Sammlung einiger Schatzungen erlautert der
Ranger, dass mindestens 95 % der Moore in Deutschland zerstort worden sind, wobei
vor allem friiher der Torfabbau zur Gewinnung von Brennmaterial dazu beigetragen
hat, wahrend heute unter anderem die Verwendung als land- und forstwirtschaftliche
Nutzflaichen und der Torfabbau zur Herstellung von Blumenerde einen wesentlichen
Anteil an der Moorzerstdrung haben (Folie 3). Er ergédnzt, dass die Moornutzung eine
Entwdsserung voraussetzt. Um die Bedeutung der Moore hervorzuheben, fragt der
Ranger die Schiler, warum Moore geschitzt werden missen, da Nutzflichen und
Blumenerde fiir den Menschen von groflem Nutze sind (Folie 4). Dabei konnen die
Schiiler ihre Vermutungen auflern, die vom Ranger erganzt werden (Folie 5): Moore
tragen wesentlich zum Erhalt der biologischen Vielfalt bei, denn sie beherbergen viele
»Spezialisten”, die an die besonderen Bedingungen angepasst und daher auf Moore
angewiesen sind. Zudem handelt es sich um stark gefahrdete Arten, weil es immer
weniger Moore gibt. Moore filtern das durchtretende Wasser und tragen durch ihre
enorme Speicherwirkung zum Hochwasserschutz bei, die sie jedoch verlieren, wenn sie
entwassert werden. Einen sehr groBen Beitrag leisten sie auch beim Klimaschutz, weil
sie enorme Mengen an Kohlenstoff speichern: Alle Moore der Welt speichern doppelt
so viel Kohlenstoff wie die gesamten Walder. Zudem werden Stickstoff und andere
Stoffe in Mooren gespeichert. Wer also das Klima schitzen will, muss auch Moore
schitzen. Da Moore nach wie vor zur Nutzung entwassert werden, hat dies weitrei-
chende Folgen fiir die Okosysteme. Der Ranger erklirt einige Folgen der Entwésserung
von Mooren (Folie 6): Ist der Torf nicht mehr wassergesattigt, so wird der Torf durch
die Sauerstoffzufuhr irreversibel mineralisiert. Das bedeutet, dass die organischen
Verbindungen zu niedermolekularen Verbindungen wie Wasser, Kohlenstoffdioxid o-
der mineralischen Salzen abgebaut werden. Zugleich verliert das Moor seine Speicher-
fahigkeit von Wasser und kann dieses nicht mehr zuriickhalten. Nichtentwdsserte
Moore stellen Stoffsenken dar, dagegen werden die Stoffkreislaufe bei entwdasserten
Mooren mobilisiert: Hierbei werden unter anderem groBe Mengen an klimaschadli-
chem Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas freigesetzt. Die Freisetzung von Nitrat

flhrt zu einer Eutrophierung und durch die veranderten Nahrstoffverhéltnisse kann es
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zu einer Umwandlung der im Moor vorherrschenden Vegetation kommen. Der Ranger
erlautert, dass sich das Bewusstsein beziiglich der Wichtigkeit von Mooren gewandelt
hat und viele MaRnahmen zum Schutz der Moore entwickelt werden (Folie 7). So for-
dert das BMU von den Bundeslandern die Entwicklung und Umsetzung von Konzepten
zum Schutz der Moore. Auch viele Umweltorganisationen haben verschiedene Projek-
te und Strategien entwickelt. Eine alleinige Unterschutzstellung reicht meist jedoch
nicht aus, da die Moore in einem sehr schlechten Zustand sind und sich nicht eigen-
standig regenerieren kdnnen. Deshalb miissen so genannte RevitalisierungsmaRnah-
men erfolgen, die individuell firr jedes Moor konzipiert werden. Zudem ist der Prozess
sehr langwierig: Zunachst muss der Ausgangszustand mit verschiedenen Untersuchun-
gen erfasst werden, woflir verschiedene Spezialisten bendétigt werden. Ausgehend von
diesen Erkenntnissen werden MaRnahmen entwickelt und umgesetzt. Um die erfolg-
reiche Umsetzung zu erfassen, missen erneut Untersuchungen erfolgen. AuBerdem
regenerieren sich die Moore nur sehr langsam, sodass teilweise mehrere Jahrzehnte
nicht ausreichen, bis die Moore sich erneut selbst erhalten kénnen. Diese MaRRnahmen
sind daher mit hohen Kosten verbunden, sodass zahlreiche Férderungen notwendig
sind. Der Ranger gibt zudem zu bedenken, dass unter Umstanden der urspriingliche
Zustand der Moore nicht wiederhergestellt werden kann, wenn die Zerstorung zu weit
fortgeschritten ist. Dennoch ist die Renaturierung der Moore angesichts ihrer Leistun-
gen von groRer Bedeutung und muss fiir einen langfristigen Schutz erfolgen (Folie 8). In
diesem Zusammenhang wird auch das Untersuchungsgebiet, das Moor Ehlesbruch
vorgestellt und eine Karte inklusive der Entwasserungsgraben gezeigt (Folie 9). Es wird
erklart, dass im Rahmen von RenaturierungsmalBnahmen Stauwerke errichtet wurde,
weil zuvor das gesamte Wasser abgefiihrt wurde. Der Ranger leitet nun mit der Frage
,Wie kann man den Zustand eines Moores erfassen?” zur Mooruntersuchung (iber
(Folie 10), wobei die Schiiler zunachst ihre Uberlegungen zu verschiedenen Methoden
beitragen konnen. Diese werden mit Beispielen von Seiten des Rangers abgeglichen
(Folie 11), der daraufhin erldutert, warum die Methoden der Vegetationsaufnahme
und der Gewassergite bei diesem Projekt erfolgt (Folie 12). Beide Methoden liefern
vor Ort bereits Ergebnisse, die ausgewertet werden konnen. Die Untersuchung des
Torfkorpers kann nur im Labor erfolgen, wahrend fiir die hydrologischen Untersuchun-

gen aufwandige Apparaturen installiert und die Daten Uber einen langeren Zeitraum
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gesammelt werden missen. Der Zusammenhang der Untersuchungsaspekte wird mit-
hilfe einer Abbildung (Folie 13) vom Ranger erlautert. Diese zeigt, dass die Hydrologie
und die Gewasserglite Einfluss auf die Vegetation haben, in Abhdngigkeit von den vor-
herrschenden Bedingungen bezlglich der Sdaure-Basen- und Nahrstoffverhaltnisse so-
wie des Wasserstands. Die Vegetation wiederum bestimmt die Torfeigenschaften, weil
die Bildung von verschiedenen Torfarten von der Pflanzenzusammensetzung abhangig
ist. Die Eigenschaften des Torfes beeinflussen ihrerseits den Wasserkorper, womit die
wechselseitigen Beziehungen vollendet werden. Der Ranger erklart zudem, dass die
Veranderung eines Faktors Veranderungen bei allen anderen zur Folge hat. Die Unter-
suchung der Gewasserglite wird damit begriindet, dass sich beispielsweise Verschmut-
zungen feststellen lassen oder welche Tier- und Pflanzenarten sich eignen, das Habitat
zu nutzen (Folie 14). Zudem kdnnen zielgerichtete Revitalisierungsmalnahmen entwi-
ckelt und eventuelle Stofffreisetzungen nach Wiedervernassung festgestellt werden.
Die erhobenen Daten nach der Wiedervernassung kdnnen zur Interpretation mit Daten
von entwasserten und natirlichen Mooren verglichen werden. Der Ranger rechtfertigt
die Untersuchung der Vegetation mit der Argumentation, dass die chemisch-
physikalischen Messergebnisse nur den momentanen Zustand wiedergeben und die
Messungen lediglich an der jeweiligen Stelle der Probenentnahme gelten (Folie 15).
Zudem konnen starke Regenfille die Daten beeinflussen. Aus langfristiger Sicht erlaubt
die Untersuchung der Vegetation Riickschliisse zum Zustand des Moores, da sich Ver-
anderungen nur langsam in der Zusammensetzung der Pflanzenarten widerspiegeln.
Der Ranger betont, dass man die Untersuchungen stets zielgerichtet unternimmt und
leitet damit zum wissenschaftlichen Arbeiten Uber (Folie 16). Auch hier kénnen die
Schiler unter Verwendung ihres Vorwissens die Schritte bei wissenschaftlichen Unter-
suchungen beitragen, die dann vom Ranger gegebenenfalls ergdanzt werden kénnen
(Folie 17-19). Zunachst werden ausgehend von einem Phdanomen oder Problem eine
Forschungsfrage und dazugehorige Hypothesen gebildet, die es mit geeigneten Unter-
suchungen zu Gberprifen gilt. Anhand der Hypotheseniberpriifung wird die Untersu-
chung geplant, wobei verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden muissen: Zum einen
stellt sich die Frage, welche Parameter untersucht werden sollen und welche Hilfsmit-
tel benétigt werden, um diese Parameter moglichst genau und eindeutig bestimmen

zu kdénnen. Zum anderen muss die Art und Weise der Probenentnahme bericksichtigt
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werden, um vergleichbare Werte erzielen zu kénnen. Bezuglich der gewonnenen Da-
ten muss im Vorfeld der Durchfiihrung feststehen, wie und wo die Daten festgehalten
werden. Ist die Planung abgeschlossen, konnen die Untersuchungen vor Ort durchge-
fUhrt und die Daten erhobenen werden. AnschlieRend werden die gewonnenen Daten
gesammelt, geordnet und mit zuvor erhobenen Daten oder Literaturwerten verglichen.
Nach der Datenauswertung werden sie unter Einbezug der Hypothesen und der For-
schungsfrage interpretiert. Die Forschungsfrage kann von den Schiilern formuliert
werden, die jedoch vom Ranger korrigiert bzw. vorgegeben werden muss, wenn sich
die Fragen nicht im Rahmen des Umsetzbaren bewegen. Ein Beispiel fir eine For-
schungsfrage kann sein: In welchem Zustand befindet sich das Moor Ehlesbruch in Fol-
ge der Renaturierungsmallnahmen? Als Hypothesen kénnen folgende genannt wer-

den:

o Das Moor befindet sich mittlerweile in einem guten Zustand.

e Das Moor befindet sich noch in einem schlechten Zustand.

Bevor die Untersuchung durchgefiihrt werden kann, miissen noch einige organisatori-
sche Aspekte besprochen werden. Die Gruppeneinteilung sollte bereits aus zeitlichen
Grinden im Vorfeld erfolgen, sodass am Tag der Exkursion lediglich die Aufgaben ver-
teilt werden missen. Nach Mdglichkeit sollte jede Gruppe aus fiinf Mitgliedern beste-
hen, wobei es in Abhangigkeit von der Schileranzahlt auch Viererteams moglich sind.
Die Untersuchung erfolgt in Arbeitsteilung (Folie 20): Bei einer Gruppe mit finf Schi-
lern gibt es einen Gruppenleiter und jeweils zwei Experten fiir die Gewasseranalyse
sowie Vegetationsaufnahme. Besteht die Gruppe nur aus vier Schiilern, so gibt es je-
weils zwei Experten, wobei die Aufgaben des Gruppenleiters von einem anderen Schii-
ler Gbernommen werden missen. Nach der Datenerhebung werden die Ergebnisse
ausgewertet und fiir eine Gesamtauswertung ausgetauscht, um eine Schlussfolgerung
ziehen sowie die Forschungsfrage beantworten zu kénnen. Dies kann jedoch auch erst
in der Schule erledigt werden. Die jeweiligen Aufgaben sind verschiedenen Arbeitsblat-
tern zu entnehmen und werden nicht im Detail vorgestellt, sondern werden nur bei
Fragen oder Unklarheiten besprochen. Der Ablauf ist wie folgt festgelegt und wird vom

Ranger erlautert (Folie 21):
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1. Nach der Besprechung erfolgt zundachst der Gang zu einer Blockhitte, die auf
dem Weg zum Moor liegt. Dort bekommen die Schiiler ihre Boxen mit den Ar-
beitsblattern und Materialien ausgehdndigt und machen sich mit allem ver-
traut. Zudem kénnen hier noch Fragen im Kurs geklart werden.

2. AnschlieBend geht der Kurs zum Moor und kann das Geldande erkunden, bevor
die Erarbeitungsphase beginnt.

3. Der Gruppenleiter entnimmt die Wasserprobe, flihrt die Messung des pH-
Werts und der Temperatur durch und verortet den Standpunkt auf einer Karte.

4. Nach Ubergabe der Probe an die fiir die Gewasseranalyse zustidndigen Schiiler
und der Karte an die Schiiler der Vegetationsaufnahme, erfolgen die Untersu-
chungen. Der Gruppenleiter unterstiitzt die Experten bei ihren Aufgaben.

5. Im Anschluss an die Datenerhebung wird aufgerdumt.

6. Befindet sich das Moor wieder in seinem urspriinglichen Zustand, kehrt der
Kurs zum Hunsriick-Haus zurick.

7. Dort findet der Abschluss statt, bei dem die Schiler ihre Eindriicke und ihr
Feedback miindlich mitteilen kénnen. In Abhadngigkeit von der verbliebenen
Zeit konnen die Schiiler mit ihrer Auswertung beginnen oder sich die Ausstel-
lung im Hunsriick-Haus anschauen.

8. Die Rickkehr ist gegen 12:30 Uhr geplant.

Der Ranger erklart, dass in den nachbereitenden Stunden in der Schule die Ergebnisse
ausgewertet werden und zunachst der Austausch innerhalb der Gruppen erfolgt, um
eine Gesamtauswertung fiir ihren Standort zu unternehmen (Folie 22). Im Anschluss
werden alle Ergebnisse des Kurses gesammelt und verglichen, um die Forschungsfrage
zu beantworten sowie die Hypothesen zu lberprifen. Aullerdem sind auch die Fehler-
diskussion und die Aussagekraft der Ergebnisse nicht zu vernachldssigen, um die Un-
tersuchungen zu reflektieren. Der Ranger weist als Abschluss noch auf die Sicherheit
bei den Untersuchungen hin (Folie 23). Das Moor darf nicht betreten werden und soll
auch so wieder verlassen werden, wie es vorgefunden wurde. Insbesondere bei der
Gewasseranalyse missen zum Schutz der Schiiler und des Moores einige Sicherheits-
aspekte bericksichtigt werden: Beim Umgang mit den Chemikalien muissen stets

Schutzbrille und Handschuhe getragen werden. Zudem darf nur auf einer Unterlage in
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Form eines Tabletts gearbeitet werden, damit keine Chemikalien in die Umwelt gelan-
gen. Die Chemikalien dirfen nicht verzehrt und die Sicherheitshinweise auf den Che-
mikalienbehdltern mussen beachten werden. Samtliche Abfdlle werden in den ent-
sprechenden Behaltnissen entsorgt. Eine Gefdahrdungsbeurteilung (Anhang 5.16) zu
den Chemikalien befindet sich in den Analysekoffern. Sollten keine Fragen mehr be-

stehen, begibt sich der Kurs zurlick zur Blockhitte.

Dort werden die Boxen mit den Materialien (Anhang 5.13) und den Arbeitsblattern
verteilt. Je nach Anzahl der Gruppen missen die Chemikalien geteilt werden, da nur
drei Reagenziensdtze vorhanden sind. Die Schiiler sollen sich mit den Materialien und
den Arbeitsauftragen vertraut machen und kdnnen an dieser Stelle Fragen klaren. Pro
Gruppe werden zwei Protokolle (Anhang 5.4, Anhang 5.7) angefertigt, auf denen die
Daten zum Untersuchungsort sowie die Datenerhebungen der Untersuchungen fest-
gehalten werden. Jeder Experte erhdlt die Arbeitsauftrage mit der Durchfiihrung der
Untersuchung sowie Hinweisen zur Auswertung (Anhang 5.5, Anhang 5.8). AuBerdem
erhalten sie Informationsmaterial mit Tabellen und Hintergrundwissen, was fir die
Auswertung und Interpretation von Wichtigkeit ist. Da sich der Gruppenleiter mit bei-
den Untersuchungen vertraut machen und die Experten unterstiitzen soll, erhalt er die
Informationsmaterialien sowohl fiir die Gewdasser- als auch fir die Vegetationsunter-
suchung. Des Weiteren erhalt er ein Arbeitsblatt mit seinen Arbeitsauftragen und Hin-
weisen zur Probeentnahme (Anhang 5.3) Bestehen keine Fragen mehr, begibt der Kurs
zum Moor und kann das Geldande erkunden, wobei dies von den Begebenheiten vor
Ort abhangig ist. Um die Sicherheit der Schiler zu gewahrleisten, missen rutschige
Stellen auf dem Steg gemieden werden. Die Stellen zur Probeentnahme kénnen selbst
ausgesucht oder bei schwierigeren Verhaltnissen (beispielweise bei zu hoher Vegetati-
on, zu wenig Oberflichenwasser) vom Ranger vorgegeben werden. Gegebenenfalls
muss der Kurs aufgeteilt werden, wobei aus Sicherheitsgriinden die Gruppen in Sicht-
weite eines Rangers oder der Lehrkraft sein missen. Die Erarbeitungsphase wird durch
den Gruppenleiter eingeleitet, der eine geeignete Stelle zur Probenentnahme sucht
oder vom Ranger zugewiesen bekommt. Der Standort wird auf einer Karte verzeichnet,
was flr die Auswertung im Kurs von Bedeutung ist. Er erganzt die erste Tabelle auf

dem Protokoll zur Gewasserglite mit Angaben zum Gewasser, der Probestelle, Da-
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tum/Uhrzeit, Witterung, Gruppennummer, Hohe und kreuzt an, ob es sich um Oberfl3-
chen-, Grund- oder Bodenwasser handelt. AnschlieRend entnimmt er die Wasserprobe
und misst sofort die Temperatur mit einem Thermometer, die ebenfalls auf dem Pro-
tokoll vermerkt wird. Zudem wird der pH-Wert mit pH-Papier gemessen, wobei auch
dieser Wert auf dem Protokoll eingetragen wird. Die Probe wird zligig den Gruppen-
mitgliedern der Gewdsseranalyse libergeben. Den Schiilern der Vegetationsaufnahme
wird die Karte Gberbracht (Anhang 5.12), damit sie an dem Standort die Pflanzenarten
bestimmen konnen. Der Gruppenleiter unterstiitzt die anderen Gruppenmitglieder

wahrend der Untersuchungen.

Die Gewadsseruntersuchung erfolgt mithilfe von Umweltkoffern und Reagenzien-
Testsets. Den Schiilern stehen zwei Umweltkoffer zur Verfligung sowie drei Boxen, in
denen die bendtigten Materialien separat nachbestellt worden sind. Die Wasserprobe
muss zundchst gefiltert werden, bevor die chemische Untersuchung erfolgt. Es werden
die Gehalte an Phosphat, Nitrat, Ammonium, Nitrit und die Gesamtharte mithilfe von
Analysereagenzien und einer Farbkarte (Anhang 5.15) bestimmt, wobei die Durchfiih-
rungen der einzelnen Untersuchungen auf einem Arbeitsblatt festgehalten sind. Mit
der Farbkarte kénnen die aufbereitenden Proben abgeglichen werden, um den Gehalt
der Parameter zu bestimmen. Die Reihenfolge ist beliebig, zumal sich die Schiiler bei
mehr als drei Gruppen die Reagenzien teilen mussen. Alle Werte werden auf dem Pro-
tokoll zur Gewasserglite festgehalten, wobei der Anteil an Stickstoff und Phosphor in
den jeweiligen Verbindungen umgerechnet werden muss. Die Auswertung erfolgt mit-
hilfe von Tabellen und Erklarungen zur okologischen Bedeutung der chemisch-
physikalischen Parameter (Anhang 5.6), die jedoch auch in der Schule erfolgen kann.
Von grolRer Bedeutung ist der sorgsame Umgang mit den Chemikalien, damit diese
zum einen nicht in die Umwelt gelangen und zum anderen nicht die Sicherheit der
Schiiler gefahrden. Nach Beendigung der Analyse missen die Chemikalien in entspre-
chenden Kanistern entsorgt werden, die spater in den Abfluss gegeben werden kdn-
nen. Die Materialien werden mit destilliertem Wasser gereinigt und trocken gerieben,
bevor sie wieder in den Boxen verstaut werden. Eine Liste fir jede Box dient zur Kon-
trolle, ob alle Materialien wieder ordnungsgemald verstaut worden sind. Nach Mog-

lichkeit sollen die Schiiler zur besseren Ubersicht fiir den Ranger und die Lehrkraft die
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Untersuchung an einem Standort neben dem Moor durchfiihren. Einerseits wird die
Klarung von Problemen erleichtert, andererseits miissen die Chemikalien je nach

Gruppenanzahl ausgetauscht werden.

Den Schiilern stehen fiir die Vegetationsaufnahme die Durchfiihrung und die Bedeu-
tung der Zeigerwerte nach Ellenberg inklusive einer Tabelle mit der Bedeutung der
Zahlen sowie einer Tabelle mit den Werten moglicher im Moor vorkommenden Pflan-
zenarten zur Verfliigung. Fur die Pflanzenbestimmung bekommen die Schiler ein Pos-
ter von der Stiftung fir Natur und Umwelt Rheinland-Pfalz mit den im Moor vorkom-
menden Pflanzenarten (Anhang 5.10) sowie einem Ergdnzungsblatt mit weiteren
Pflanzenarten ausgehandigt (Anhang 5.11). Ein Arbeitsblatt mit Hintergrundinformati-
onen und Beschreibungen zum Erscheinungsbild der Pflanzen sollen die Artbestim-
mung unterstitzen (Anhang 5.9). Sollten Arten gefunden werden, die nicht aufgelistet
sind, stehen beim Ranger weitere Bestimmungsbiicher zur Verfliigung. Flir die Vegeta-
tionsaufnahme muss zunachst die Untersuchungsflaiche abgesteckt werden. Ausge-
hend von der Entnahmestelle der Wasserprobe werden mit einem Zollstock entlang
des Stegs jeweils 2,5 m nach rechts und links abgemessen und die Endpunkte mit
Kreppband auf dem Steg markiert. Sollte die Untersuchung nicht auf dem Steg erfol-
gen, kénnen kleine Aste oder Ahnliches zur Markierung verwendet werden. Ausgehend
von diesen Endpunkten wird 1 m ins Moor abgemessen. Da das Moor nicht betreten
werden darf, missen sich die Schiiler einen Anhaltspunkt aussuchen, der diesen Punkt
markiert. Die Untersuchungsflache wird mit einem Smartphone abfotografiert. Auf
dem Protokoll zur Vegetationsaufnahme werden die Angaben zur Probestelle, Da-
tum/Uhrzeit, Gruppennummer, Lichtverhaltnisse, Hangneigung und FlachengroRe er-
ganzt. Als nachstes wird die Tabelle zur Schichtung ausgefiillt. Hierfiir werden die Hohe
in m und die Deckung in % der Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht gemessen
bzw. geschatzt. Mithilfe der Bestimmungshilfen benennen die Schiiler alle in ihrer Un-
tersuchungsfliche vorkommenden Pflanzenarten und tragen diese getrennt nach
Pflanzenschicht in einer Tabelle auf dem Protokoll ein. Zudem muss die Artmachtigkeit
geschatzt werden, wobei die Symbole der Deckungszahlen dem Arbeitsblatt zur Durch-
fihrung der Vegetationsaufnahme zu entnehmen sind. Sind alle Pflanzenarten be-

stimmt, so werden die Zeigerwerte fir Licht, Feuchtigkeit, Nahrstoff- und Sdure-Basen-
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Verhiltnisse in den entsprechenden Spalten eingetragen. Die weitere Auswertung
kann in Abhangigkeit der verfligbaren Zeit noch vor Ort oder in den nachbereitenden
Stunden in der Schule erfolgen. Fiir die quantitative Auswertung wird jeder Zeigerwert
mit der Artmachtigkeit multipliziert und anschlieBend die Summe aus den Produkten
gebildet. Diese werden durch die Summe der Artmachtigkeiten dividiert, um die mitt-
leren Zeigerwerte zu erhalten. Mit diesen Zahlen kann der Standort charakterisiert
werden. Problematisch ist der Umgang mit den Torfmoosen, weil diese ohne Mikro-
skop nicht bis zur Art bestimmt werden kénnen. Sie werden bei der Zeigerwert-
Analyse nicht berlicksichtigt, da sich die einzelnen Arten mitunter sehr in ihren Werten
unterscheiden. Daher sollen die Hintergrundinformationen zu den Pflanzenarten in der
Auswertung berlcksichtigt werden. Zudem sollen die Schiiler Arten identifizieren, die
auf Stérungen hinweisen sowie Riickschliisse auf die Nahrstoff- und Sdure-Basen-
Verhaltnisse machen. Sollten Arten gefunden werden, deren Zeigerwerte nicht in der
Tabelle aufgelistet sind, kdnnen diese im Internet recherchiert werden. Nach Beendi-
gung der Pflanzenbestimmung werden die Markierungspunkte wieder entfernt und die

Materialien in die Boxen einsortiert.

Nachdem das Moor wieder so verlassen wird, wie es vorgefunden wurde, kehrt der
Kurs zum Hunsriick-Haus zuriick. Die Schiiler kdnnen eine kurze Pause machen, bevor
sie in der Abschlussrunde ihre Eindriicke und Meinungen zum Projekt miindlich durch
die Blitzlicht-Methode mitteilen konnen. Wenn noch Zeit vorhanden ist, kbnnen sie
sich die Ausstellung zum Nationalpark im Hunsriick-Haus anschauen. Ansonsten keh-
ren die Schiiler wieder in die Schule zurlick. Fiir den Fall, dass eine Gruppe besonders
schnell ist, kbnnen sie bereits mit ihrer Auswertung und gegebenenfalls dem Aus-

tausch innerhalb der Gruppen beginnen.

3.4.3 Didaktik

Der Schwerpunkt der Exkursion ist die Vermittlung zweier Methoden zur Untersuchung
eines Moores, wobei diese auch in abgewandelter Form fiir andere Biotoptypen ange-
wendet werden kénnen. Zudem sollen die Schiiler mit dieser Untersuchung das allge-

meine Vorgehen bei wissenschaftlichen Forschungen im naturwissenschaftlichen Be-
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reich kennenlernen. Die verwendeten Methoden sind zum einen die Gewadssergiite,
also die chemisch-physikalische Untersuchung des Moorwassers sowie zum anderen
die Vegetationsaufnahme und Zeigerwertanalyse nach Ellenberg. Als alternative Me-
thode konnen hydrologische Untersuchungen erfolgen, wie beispielsweise die Mes-
sung der Wasserstande, Durchflussmengen, Niederschldage und Verdunstung. Proble-
matisch ist jedoch die technische Umsetzung, weil teure Gerate vonnéten sind und
deren Installation unter Umstanden mit Richtlinien des Nationalparks in Konflikt treten
kann. Eine weitere Methode stellt die chemisch-physikalische Untersuchung des Torf-
korpers dar. Allerdings konnen aufgrund der besonderen Schutzbedirftigkeit im Nati-
onalpark keine Bodenproben entnommen werden. Des Weiteren kdnnen diese nur im
Labor bzw. in der Schule untersucht werden, wenn die Ausstattung vorhanden ist. Zur
Auswertung der Vegetationsaufnahme werden die Zeigerwerte nach Ellenberg heran-
gezogen, um den Standort zu charakterisieren, wobei als alternative Methode die Auf-
stellung von Pflanzengesellschaften nach Braun-Blanquet angewendet werden kann.
Jedoch ist dies bei der Auswertung sehr komplex und erfordert viele Materialien, um
die Arten in Tabellen zu gruppieren und in die Systematik der Pflanzensoziologie ein-
zuordnen. Daher wird auf eine Durchfiihrung dieser Methode verzichtet. Zudem bietet
sich die Moglichkeit nur die Gewasserglite oder die Vegetationsaufnahme durchzufih-
ren, um die Schiiler nicht zu Uberfordern. Problematisch ist allerdings, dass die che-
misch-physikalischen Parameter nur begrenzt giltig und stark von den momentanen
Begebenheiten abhangig sind, wodurch die Daten verfdlscht werden kdonnen. Bei der
Vegetationsaufnahme und Zeigerwertanalyse kénnen zwar langfristig Riickschliisse auf
die abiotischen Faktoren geschlossen, aber keine konkreten Ursachen moglicher Belas-
tungen ermittelt werden. Im Zusammenhang mit der Umweltbildung wird den Schi-
lern durch den Besuch des ALOs ein affektiver Zugang ermoglicht, der neben Umwelt-
wissen eine weitere Voraussetzung fir die Entwicklung von Umweltverhalten ist. Zu-
dem erfahren die Schiller unmittelbar die Folgen der Entwdasserung am Untersu-

chungsort sowie die Umsetzung der Renaturierungsmafinahmen.

Um den Schilern einen Zugang zur Mooruntersuchung zu ermoglichen, wird der aktu-
elle Zustand der Moore in Deutschland fokussiert. Hierbei sollen die Schiiler einerseits

mit der zunehmenden Zerstorung konfrontiert werden, andererseits sollen sie sich die
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Frage stellen, warum Moore {iberhaupt schiitzenswert sind. Uberraschend kann fiir die
Schiler sein, dass nur noch ein Bruchteil der urspriinglichen Moore Deutschlands exis-
tiert, obwohl diese wichtige Okosystemdienstleistungen erfiillen. Um das Lernbediirf-
nis der Schiiler zu wecken, stellen sich die Fragen, wie der Zustand eines Moores er-
fasst werden kann und was sie auch selbst vor Ort durchfiihren kdnnen. Spannend an
dem Lerngegenstand ist, dass die Schiiler ein Moor untersuchen, das im Zuge von Re-
naturierungsmaBnahmen wiederverndasst worden ist und sie mithilfe ihrer Untersu-
chung Aussagen Uber den Zustand des Moores treffen konnen. Dies knipft an das Inte-
resse der Schiiler an, selbst praktische Arbeiten durchfiihren und das wissenschaftliche
Arbeiten nachempfinden zu kénnen. Da die Gewadssergiite und die Vegetationsauf-
nahme zur Untersuchung des Zustands des Moores vor allem in der Vorbereitung sehr

aufwandig sind, kdnnen die Schiiler nicht an der Unterrichtsplanung beteiligt werden.

Die grofBten Schwierigkeiten beim wissenschaftlichen Arbeiten bestehen bei der Viel-
zahl und der Stimmigkeit der Schritte in Bezug auf die Forschungsfrage. Zudem sind die
Untersuchungsmethoden den Schiilern in der Regel noch nicht bekannt, sodass auch
Probleme im psychomotorischen Bereich auftreten kénnen. Da viele Daten erhoben
werden, mussen sie zundchst gesammelt und geordnet werden, bevor sie zur Auswer-
tung, Interpretation und dem Riickbezug zur Forschungsfrage herangezogen werden
kénnen. Auch diese Schritte kénnen die Schiiler vor Schwierigkeiten stellen. Angesichts
dieser Herausforderungen werden aus didaktischen und organisatorischen Griinden
die Forschungsfrage sowie die Planung der Durchfiihrung vorgegeben und die Auswer-
tung sowie Interpretation der Daten in den nachfolgenden Unterricht verlagert. Dem-
zufolge missen sich die Schiiler lediglich mit der Durchfiihrung der Untersuchung vor
Ort und der Protokollation der Daten auseinandersetzen. Sollten diese jedoch vor dem
vereinbarten Ende erhoben worden sein, kann als Puffer bereits mit der Datenauswer-

tung begonnen werden.

Bezliglich der Informationen lber das Untersuchungsgebiet werden die Schiiler ledig-
lich dariber aufgeklart, dass das Moor wiedervernasst worden ist, weil urspriinglich
ein Entwasserungsgraben das gesamte Wasser aus dem Moor abgefihrt hat. Auch
wenn die Gesteine Einfluss auf die Nahrstoffverhaltnisse haben, werden diese aus di-

daktischen Griinden vernachldssigt, um die Kompliziertheit des Lerngegenstands zu
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verringern und den Zugang zu erleichtern. Ebenso missen Aspekte bei der Gewdsser-
glte fur das bessere Verstandnis didaktisch reduziert werden: Die durch vermehrte
Nahrstofffreisetzung bedingte Vegetationsdanderung wird generalisiert dargestellt, oh-
ne Details Gber die neue Zusammensetzung der Pflanzengesellschaft und die ausgelds-
ten Prozesse zu erdrtern. Zudem werden die Mikroorganismen, die an den Umwand-
lungsschritten im Stickstoffkreislauf beteiligt sind, nicht differenziert, um die Schiler
angesichts der Anzahl an Fachbegriffen nicht zu tGberfordern. Ebenso werden die che-
mischen Reaktionen, die im Stickstoffkreislauf stattfinden, nur auf qualitativer Ebene
und demzufolge ohne Verwendung von Reaktionsgleichungen beschrieben. Andern-
falls kann dies zu einer Uberforderung der Schiiler fithren. Gleichzeitig stellt dieser As-
pekt nicht den Schwerpunkt der Exkursion dar. Die Unterschiede der Gewassergite im
Aktrotelm und Katotelm werden vernachlassigt, weil dazu Kenntnisse zu den Bedin-
gungen innerhalb der Schichten notwendig sind und die Schiiler Daten von zwei ver-
schiedenen Schichten auswerten und interpretieren mussen. Es stellt jedoch bereits
fir die Schiler eine Herausforderung dar, die Auswertung und Interpretation von ei-
nem Datensatz vorzunehmen, weshalb ein weiterer aus einer anderen Schicht zu Prob-
lemen fliihren kann. Die Anzahl der Zeigerwerte nach Ellenberg werden aus folgenden
Griinden auf die Lichtzahl, Reaktionszahl, Feuchtezahl und Stickstoffzahl reduziert: Die
bei Ellenberg ebenfalls aufgeflihrte Kontinentalitats- und Salzzahl werden vernachlas-
sigt, weil sie nicht im Zusammenhang mit der Forschungsfrage stehen und daher nicht
relevant fir die Auswertung sind. Zwar wird bei der Gewadssergiite die Temperatur
bestimmt, dennoch steht sie nicht im Fokus der Untersuchung, weshalb die Tempera-
turzahl nach Ellenberg unberticksichtigt wird. Die Reaktions- und Stickstoffzahl werden
auch bei der Gewadssergite mittels pH-Wert und anorganischen Stickstoff bestimmt
und dienen daher als Vergleich, ob deren Messung in der Vegetation widerspiegelt und
gegebenenfalls Fehlerbetrachtungen vorgenommen werden miissen. Messungen be-
zlglich des Wasserstands sind aus technischen Griinden nicht moglich, aber von gro-
Rer Bedeutung fiir den Zustand eines Moores, sodass mit der Feuchtezahl Aussagen

Uber die Wasserverhaltnisse getroffen werden kénnen.

Die Schiler sollen mindestens behalten, dass der Zustand eines Moores mithilfe der

Gewasserglite und Vegetationsaufnahme erfasst kann. Zudem sollen sie wissen, wie
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die beiden im Okosystem zusammenhingen und warum beide angewendet werden,
um aussagekraftige Daten erheben zu kdnnen. Die Schiler sollen auch die Vorgehens-
weise beim wissenschaftlichen Arbeiten ebenso wie die generelle Durchfiihrung einer
der beiden Methoden nachvollziehen und wiedergeben kénnen. Neben Fachwissen
und fachgemiRen Arbeitsweisen sollen sie Moore als besondere, schiitzenswerte Oko-
systeme wertschatzen. Da die Protokolle und Hintergrundinformationen als gemein-
same Plattform fir die Weiterarbeit dienen, besteht die einzige Hausaufgabe darin,

diese Materialien in der nachsten Stunde mitzubringen.

3.4.4 Methodik

Der Unterricht weist in verschiedenen Phasen unterschiedliche Unterrichtsformen auf.
In der ersten Einstiegsphase wird mit der darbietenden Form mit fragend-
entwickelnden Zlgen eine lehrerzentrierte Unterrichtsform angewendet. Hierbei er-
folgt ein Expertenvortrag durch einen Ranger des Nationalparks, der die Exkursion lei-
tet. Die Schiiler werden durch diesen Vortrag, der mithilfe einer PPP visuell unterstitzt
wird, inhaltlich auf den Anlass der Mooruntersuchung vorbereitet. Des Weiteren sollen
sie Uber die Zusammenhange zwischen der Zerstorung der Moore, der Leistungen die-
ser Okosysteme und den MaRnahmen zu deren Schutz informiert werden. Vorteilhaft
bei dieser Methode, dass viele Informationen in kurzer Zeit vermittelt werden konnen,
um den Schiilern einen Uberblick {iber die komplexen Zusammenhinge zwischen Zer-
stérung, Leistungen, Schutz der Moore und Problemen bei der Renaturierung zu ge-
ben. Da diese Themen in der Nachbereitung nochmals selbststandig erarbeitet wer-
den, haben sie bereits eine kurze Zusammenfassung dazu erhalten. Um die Schiiler
dennoch in diese einfiihrende Unterrichtsphase einzubeziehen, sollen Fragen durch
den Ranger den Vortrag interessanter gestalten, weil die Schiiler ihre Vorkenntnisse
oder Vermutungen duBern kdnnen. So kénnen sie bei den Griinden, warum Moore

geschitzt werden, selbststandig mitarbeiten.

Die von dem Ranger vorgetragene Information, dass das Moor renaturiert worden ist,
leitet zur ersten Erarbeitungsphase lber, die durch diesen Erkenntnisschritt didaktisch

festgelegt ist. In diesem Zusammenhang stellt sich die Forschungsfrage, in welchem
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Zustand sich das Moor nach der Wiederverndssung befindet. Die Schiler kdénnen
selbststandig mitarbeiten, indem sie verschiedene Methoden zur Untersuchung des
Moores vorschlagen. Da nicht jede Methode im Nationalpark umgesetzt werden kann,
werden sie vom Ranger dariber informiert, wieso eine Methode nicht angewendet
werden kann und warum die Gewadssergiite und Vegetationsaufnahme durchgefiihrt
werden. Die Schritte beim wissenschaftlichen Arbeiten werden auch mit den Schiilern
erarbeitet, denn diese sind weitgehend aus der Schule durch das Experimentieren be-
kannt. Zudem konnen sie die Hypothesen selbst formulieren, wobei durch den Ranger
eine starkere Lenkung erforderlich ist, wenn diese im Rahmen der Exkursion nicht
Uberprifbar sind. Mit den Erkenntnissen zum wissenschaftlichen Arbeiten und welche
Methoden durchgefiihrt werden, wird zur ersten Sicherungsphase libergeleitet, in der
im Wesentlichen die Aufgaben und der weitere Ablauf durch den Ranger prasentiert
werden. Um an dieser Stelle nicht zu viel Zeit zu verlieren, erfolgen diese Aspekte und

Informationen Gber den Umgang mit Chemikalien durch den Ranger als Vortrag.

Der zweite Einstieg erfolgt nach der Verteilung der Materialien durch die Erkundung
des Moores, um einen Uberblick {iber das Geliande zu bekommen. Da die Arbeitsauf-
trage auf Arbeitsblattern vermerkt sind, konnen die Schiler anschlieend direkt mit
der Untersuchung des Moores beginnen, was die gesamte Erarbeitungsphase ein-
nimmt. In dieser Phase wird mit der arbeitsteiligen Gruppenarbeit eine schiler-
zentrierte Sozialform angewendet, bei der der Ranger und die begleitende Lehrkraft
nur als Berater zur Verfligung stehen. Die Arbeitsteilung wird angewendet, weil beide
Methoden viel Zeit beanspruchen und die Schiiler durch die Vielzahl an Informationen
Uberfordert werden kénnen. Daher sollen sie sich intensiv mit einer Methode beschaf-
tigen, um Fehler durch Uberforderung zu vermeiden und gleichzeitig ihre Kommunika-
tionskompetenz zu schulen, weil sie ihre Erkenntnisse mit ihren Gruppenmitgliedern
austauschen missen. Fir jede Untersuchungsmethode sind zwei Schiiler pro Gruppe
zustandig, wobei der Gruppenleiter bei Flinfergruppen als Unterstitzer hilft und sich
mit beiden Methoden auseinandersetzen muss. Zudem ist er fiir die Probenentnahme,

die Messung der Temperatur und des pH-Werts der Wasserprobe zustandig.

Den Experten der Gewadsserglite stehen Schutzbrillen und -handschuhe sowie zwei

Analysekoffer oder drei Boxen mit den benétigten Materialen zur Verfligung. Sie ent-
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halten die Analysereagenzien, die ohne Pipetten direkt oder bei Feststoffen mit kleinen
Loffeln in die UntersuchungsgefdaRe getropft bzw. Uberfihrt werden. Auch wenn bei
einigen Chemikalien ein gewisses Gefahrenpotential besteht und die Untersuchungen
im Freiland vorgenommen werden, so wird eine unabsichtliche Freisetzung der Rea-
genzien durch die Konstruktion ihrer Behadltnisse verhindert. Diese sind mit einer
Tropfvorrichtung versehen, weshalb nur bei Zusammendriicken des Behaltnisses weni-
ge Tropfen der Chemikalie austreten. Der Analysekoffer kann bereits ab der vierten
Klasse verwendet werden, weshalb Oberstufenschiiler keine Probleme hinsichtlich des
Umgangs mit den Chemikalien aufweisen sollten. Zusammen mit der Schutzbrille und
den -handschuhen wird das Gefahrenpotential minimiert. In den Boxen bzw. den Kof-
fern sind neben einem Messbecher zur Entnahme der Wasserprobe auch ein Trichter
und Filterpapier enthalten, denn die Wasserproben diirfen zur Vermeidung von Verfal-
schungen keine Triibungen haben. Die Konzentrationen werden mithilfe einer Farbkar-
te bestimmt, weil jede Nachweisreaktion bei verschiedenen Konzentrationen unter-
schiedliche farbliche Abstufungen aufweist. Somit kénnen im Freiland schnell und oh-
ne groBen Aufwand die Konzentrationen von Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium
sowie die Gesamtharte bestimmt werden. Hierfiir miissen die Reaktionsgefidlle ledig-
lich auf die Farbkarte gestellt werden, sodass beim Vergleich mit den farblichen Abstu-
fungen die Konzentrationen ermittelt werden. Zwar ist diese Methode nicht so exakt
wie jene, welche in Kapitel 2.3 aufgefiihrt wurden, kann aber schnell und ohne auf-
wandige Apparaturen im Freiland durchgefiihrt werden. Der inhaltliche Schwerpunkt
liegt nicht auf der Exaktheit der Ergebnisse wie es fiir wissenschaftliche Untersuchun-
gen notwendig ist. Zudem miissen die Schiiler fiir diese Methoden Kompetenzen in der
analytischen Chemie besitzen, weshalb unter Berlicksichtigung der vermuteten Fahig-
keiten auf eine Exaktheit der Ergebnisse verzichtet und eine fiir Schiiler angepasste
Methode durchgefiihrt wird. Da der pH-Wert mit den vorgesehenen Reagenzien nur
sehr grob gemessen werden kann, erfolgt die Messung mithilfe von pH-Papier mit klei-
nen Abstufungen. Die Schiler erhalten ein Arbeitsblatt mit den Aufgaben sowie mit
Material- und Chemikalienlisten und der Durchfiihrung der einzelnen Analysen. Fir
jede Chemikalie sind zudem die Gefahrenpiktogramme aufgefiihrt, um auf das Gefah-
renpotential aufmerksam zu machen. Die Analysen sind so konzipiert, dass selbst Schii-

ler mit wenigen Kenntnissen zu chemischen Arbeitstechniken die Untersuchung durch-
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fihren konnen. Nachteilig ist jedoch die subjektive Einschatzung der Farbigkeit, die von
Person zu Person abweichen kann. Die erhobenen Daten werden auf einem weiteren
Arbeitsblatt in einer Tabelle protokolliert, auf dem auch die Auswertung erfolgt. Dies
stellt die gemeinsame Plattform fiir die Weiterarbeit dar und dient als Sicherung der
Ergebnisse. Fiir die Auswertung, die in Abhangigkeit vom Arbeitstempo auch schon vor
Ort erfolgen kann, erhalten die Schiiler ein Informationsblatt mit Tabellen und Texten
Uber die einzelnen Parameter mit Bezug zu den Mooren. Da es keine Bewertungsstu-
fen speziell fir Moore gibt, miissen diese von FlieBgewdassern herangezogen werden,
sodass diese Werte nur unter Vorbehalt gelten. Aus diesem Grund sind die Informati-
onstexte erganzt worden, weil diese die Besonderheiten in Mooren bericksichtigen.
Fir die Auswertung sind auf dem Arbeitsblatt mit der Durchfiihrung mehrere Leitfra-

gen festgehalten, an denen sich die Schiiler orientieren kénnen.

Die Experten der Vegetationsaufnahme erhalten ein Arbeitsblatt mit den Arbeitsauf-
tragen und der Durchfihrung ihrer Untersuchungsmethode. Um die Untersuchungsfla-
che abzumessen und abzustecken, erhalten sie einen Zollstock sowie Kreppband, falls
sie entlang des Stegs arbeiten. Ansonsten missen sie kleine Aste verwenden, im ihre
Flachengrenzen zu markieren. Da die Schiiler die Pflanzen in ihrer Untersuchungsflache
bestimmen miissen, erhalten sie ein Poster von der Stiftung fir Natur und Umwelt mit
Abbildungen der in Rheinland-Pfalz vorkommenden Moorpflanzen und ein Ergan-
zungsblatt mit Abbildungen zu weiteren Pflanzenarten, die nicht auf dem Poster dar-
gestellt sind. Zudem dienen kurze Beschreibungen auf einem separaten Informations-
blatt als Hilfe, sollten die Schiiler die Pflanze nicht tiber die Abbildung bestimmen kon-
nen. Des Weiteren sind die bevorzugten Standorte in Bezug auf die Feuchtigkeits-, Sau-
re-Basen- und Nahrstoffverhaltnisse aufgefiihrt. Ein wesentlicher Vorteil der Begren-
zung der moglichen Arten liegt darin, dass die Schiiler nicht Gberfordert sind, wenn sie
mithilfe von Bestimmungsschlisseln die Pflanzenarten ermitteln sollen. Bei der Ver-
wendung von dichotomen Bestimmungsschliisseln sind Kenntnisse zur Fachsprache
und zum Bau der Pflanzen ebenso unverzichtbar wie eigene Ubungseinheiten. Zudem
sind in Mooren héaufig Graser vertreten, die aufgrund ihrer kleinen Strukturen das ein-
deutige Bestimmen erschweren. Mussen die Schiiler die Pflanzen aus wenigen vorge-

schlagenen Arten auswdhlen, sind sie weniger Uberfordert. Der Einsatz eines dichoto-

86



men Bestimmungsschliissels kann vom eigentlichen Lernziel ablenken. Dennoch be-
steht die Gefahr, dass eine Art falsch bestimmt wird, weil sie nicht in der Bestim-
mungshilfe aufgefiihrt ist. Aus diesem Grund steht den Schiilern zum einen der Ranger
mit seinen Artenkenntnissen zur Verfligung. Zum anderen kénnen sie in Bestimmungs-
blchern speziell nach der Pflanze suchen. Da der inhaltliche Schwerpunkt der Exkursi-
on nicht die Artbestimmung ist, sondern fiir die Zeigerwertanalyse angewendet wer-
den muss, wird daher der Umfang der Bestimmungshilfen didaktisch reduziert. Die
gefundenen Pflanzenarten werden auf einem Protokoll in einer Tabelle festgehalten, in
der auch die Zeigerwerte nach Ellenberg eingetragen werden. Dieses Protokoll dient
als Sicherung und zugleich als gemeinsame Plattform fir die Weiterarbeit. Um die Fiille
an Materialien bezliglich der Zeigerwerte zu reduzieren, sind ebenfalls nur die in den
Bestimmungshilfen aufgefiihrten Arten in einer Tabelle zusammengetragen. Falls eine
nicht aufgefiihrte Art gefunden worden ist, konnen die Schiiler im Internet nach den
entsprechenden Werten recherchieren. Neben der Tabelle ist zudem die Bedeutung
der Zeigerwerte erldutert, da dies fur die Interpretation von Wichtigkeit ist. Die Schiiler
erhalten die Materialien zur Zeigerwertanalyse deshalb schon vor Ort, falls sie vor En-
de der Erarbeitungsphase alle Pflanzen bestimmt haben. Problematisch gestaltet sich
die Bestimmung der Torfmoose, die ohne Mikroskop und Erfahrung nicht moéglich ist.
Die Zeigerwerte unterscheiden sich mitunter sehr stark, sodass keine Generalisierung
erfolgen kann und die Torfmoose aus diesem Grund bei der Zeigerwertanalyse nicht

berlicksichtigt werden.

Der Gruppenleiter erhdlt neben einem separaten Arbeitsauftrag auch die Materialien
der Gewasserglite und Vegetationsaufnahme, die fir die Auswertung von Bedeutung
sind. Er unterstiitzt seine Gruppenmitglieder und hat einen Uberblick iiber beide Un-
tersuchungen, sodass er bei der Auswertung die Einzelergebnisse besser in Beziehung
setzen kann. Eine separate Sicherungsphase erfolgt nicht, weil die Schiiler ihre Ergeb-

nisse wahrend der Erarbeitungsphase auf den Protokollen festhalten.
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3.5 Nachbereitende Stunden

3.5.1 Auswertung der Exkursion

3.5.1.1 Lernziele und Kompetenzen

Lernziele: Die Schiiler...

... erlautern ihre Untersuchungsergebnisse den Gruppenmitgliedern unter Zu-
hilfenahme ihrer Protokolle. (kognitiv)

. interpretieren die Ergebnisse der Gewadsserglite und der Vegetationsauf-
nahme mithilfe der Erkenntnisse ihrer Gruppenarbeit und unter Verwendung
von Leitfragen auf einem Arbeitsblatt. (kognitiv)

... diskutieren die gesammelten Ergebnisse unter Verwendung von Tabel-
len/Diagrammen und unter Bertcksichtigung moglicher Fehlerquellen. (kogni-

tiv)

Kompetenzen: Die Schiiler...

... analysieren das Okosystem Moor mithilfe der Ergebnisse der Gewassergiite
und der Vegetationsaufnahme. (fachspezifische Methoden)

. nehmen Fehlerbetrachtungen bei biologischen Untersuchungen exempla-
risch fir die Gewasserglite und die Vegetationsaufnahme vor. (naturwissen-
schaftliche Methoden)

... wenden Fachsprache der biologischen Untersuchungsmethoden angemessen

an. (Kommunikation)

3.5.1.2 Verlauf

Anknlipfend an die vorangegangene Exkursion zeigt die Lehrperson erneut den Ablauf

beim wissenschaftlichen Arbeiten, um die erledigten Punkte (1-5) sowie die For-

schungsfrage und die Hypothesen ins Gedachtnis zu rufen (Anhang 6.1, Folie 2-4). Die

noch ausstehenden Aspekte sind die Auswertung und Interpretation der erhobenen

Daten sowie der Riickbezug zur Forschungsfrage und den Hypothesen. Der Arbeitsauf-

trag wird von der Lehrperson visualisiert (Folie 5): Falls die Auswertung durch die Ex-
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perten noch nicht wahrend der Exkursion erfolgt ist, so stellt dies die erste Phase in der
Erarbeitung dar. AnschlieBend erfolgen in der zweiten Phase der Austausch der Ergeb-
nisse und die Auswertung innerhalb der Gruppen. Zudem werden die Daten von ein-
zelnen Mitgliedern der Gruppen am Lehrer-Computer in vorgefertigte Tabellen einge-
tragen, was zum Vergleich der Ergebnisse zwischen den Gruppen in der Sicherungs-

phase dient.

Die Auswertung der Gewasserglite und Vegetationsaufnahme ist in Kapitel 3.4.2 erlau-
tert. Die Gruppen tauschen in der Erarbeitungsphase die Ergebnisse aus und interpre-
tieren diese, um die Forschungsfrage sowie die Hypothesen fiir ihren Standort beant-
worten zu kdnnen. Hierfiir erhalten die Schiiler ein Arbeitsblatt, auf dem Leitfragen fir
die Auswertung aufgelistet sind. Die Schiiler sollen mithilfe des pH-Werts und der
Stickstoffgehalte ihren Standort einem 6kologischen Moortypen zuordnen. Zusatzlich
soll der Standort mithilfe der mittleren quantitativen Zeigerwerte charakterisiert und
mit den pH-Werten und Stickstoffgehalten verglichen werden. Somit kénnen die Schii-
ler Gberprifen, ob sich die Werte der Gewadsserglite mit den Resultaten der Vegetati-
onsaufnahme decken. Dies ist wichtig, weil die chemisch-physikalischen Parameter nur
den aktuellen Zustand wiedergeben und beispielsweise durch starke Regenfalle beein-
flusst werden. Des Weiteren sollen Belastungen mithilfe der Gewassergiite festgestellt
werden, die sich auch in der Vegetation widerspiegeln. Von Bedeutung ist auch die
Reflexion der Untersuchung und der Vorgehensweise, da stets Fehler auftreten kon-
nen, die in unterschiedlichem Ausmall die Ergebnisse beeinflussen. Die Lehrperson
steht bei Fragen zur Verfligung, halt sich aber ansonsten im Hintergrund. Nach Eintra-
gung aller Daten in die Excel-Tabelle muss sie gegebenenfalls die Darstellung der Dia-

gramme anpassen.

In der Sicherungsphase kdnnen Probleme und Fragen angesprochen werden, bevor die
Daten mithilfe von Excel visualisiert werden. Zur Sicherung der Gesamtauswertung
erhalten die Schiler ein Arbeitsblatt, auf dem sie die Forschungsfrage und Hypothesen
eintragen sollen. Die in Excel festgehaltenen Ergebnisse erhalten die Schiiler in ausge-
druckter Form in der nachfolgenden Stunde. Zunachst sollen die Schiiler die Diagram-
me und Tabellen beschreiben und anschliefend die Ergebnisse der verschiedenen

Gruppen miteinander vergleichen. Mithilfe der ermittelten pH-Werte und dem be-
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rechneten Gehalt an anorganischem Stickstoff (der organische Stickstoff wurde nicht
bestimmt) soll ndherungsweise der 6kologische Moortyp der Untersuchungsgebiets
bestimmt werden. AulRerdem sollen Belastungen durch die Ergebnisse der Gewdasser-
gite und der Vegetationsaufnahme bestimmt und mogliche Ursachen genannt wer-
den. Da Moore empfindlich auf einen gestérten Wasserhaushalt reagieren und der
Wasserpegel bei der Untersuchung nicht gemessen worden ist, kdnnen daher nur mit-
hilfe der Vegetationsaufnahme auf Stérungen dieser Art geschlossen werden. Zudem
sollen sie beurteilen, ob die Ergebnisse der Gewdsserglite sich in der Vegetation wider-
spiegeln und mogliche Fehlerquellen diskutieren. Die Lehrperson sollte in diesem Zu-
sammenhang darauf hinweisen, dass alle Methoden mit mehr oder weniger groRen
Fehlern behaftet sind und dies bei der Interpretation von Daten berticksichtigt werden
muss. Die Antworten zu den einzelnen Aufgaben werden stichpunktartig von der Lehr-
person an der Tafel oder auf einer Folie festgehalten. Von der Lehrperson wird ein ho-
hes MaRB an Flexibilitat gefordert, weil die Ergebnisse der Untersuchungen erst am En-
de der Stunde abzusehen sind. Zuletzt werden die Hypothesen verifiziert oder falsifi-

ziert und die Forschungsfrage beantwortet.

3.5.1.3 Didaktik

Der inhaltliche Schwerpunkt ist die Auswertung der bei der Exkursion erhobenen Da-
ten. Zum einen missen die Gruppenmitglieder die Ergebnisse der Gewassergiite und
der Vegetationsaufnahme auswerten, falls dies noch nicht wahrend der Exkursion er-
folgt ist. Zum anderen missen die Gruppenmitglieder innerhalb der Gruppe ihre Er-
gebnisse und Auswertungen austauschen, um dann ausgehend von ihren gewonnenen
Erkenntnissen eine Gruppenauswertung durchzufiihren. Schlielllich werden alle Grup-
penergebnisse miteinander verglichen, um eine Gesamtauswertung zu unternehmen
und gegebenenfalls eine Fehlerbetrachtung durchzufiihren, falls die Ergebnisse eine
breite Varianz zeigen. In diesem Zusammenhang findet auch ein Riickbezug zur For-
schungsfrage und zu den Hypothesen statt, um den Erkenntnisprozess der wissen-
schaftlichen Untersuchung zu vollenden. Eine alternative Stoffauswahl ist nicht mog-
lich, denn die Inhalte sind durch die vorangegangene Exkursion determiniert worden.

Der Inhalt lasst ebenfalls keine andere Strukturierung zu, weil die Gesamtauswertung
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im Kurs nur erfolgen kann, wenn zuvor die Auswertung innerhalb der Gruppe durchge-
fUhrt worden ist. Der Zugang zum Inhalt erfolgt durch Anknipfung an das Interesse der
Schiiler, welche Resultate sie bei den Untersuchungen erzielt haben, was zugleich das
Lernbediirfnis fordert. Unterstiitzt wird dies durch die vorherige Arbeitsteilung, weil
die Schiler bislang nicht wissen, welche Ergebnisse bei der anderen Methode erzielt

worden sind, sodass dies ihre Neugier weckt.

Schwierigkeiten bestehen insbesondere bei der Auswertung und Interpretation der
Daten sowie bei der Zusammenfihrung der Ergebnisse der beiden Methoden, die ge-
meinsam zu einem Endprodukt fiihren. Dies bezieht sich sowohl auf die Auswertung
innerhalb der Gruppen als auch auf Gesamtauswertung im Kurs. Letztere wird durch
die Datenmenge zusatzlich erschwert. Des Weiteren kénnen Probleme bei der Bertick-
sichtigung von Fehlerquellen auftreten, da die Schiiler einerseits Fehler als solche iden-
tifizieren und andererseits die Ursache feststellen missen. Dabei miissen sie ihre
Durchflihrung reflektieren, die Standortfaktoren (Wiedervernassung, Regenfille etc.)
berilicksichtigen und die Genauigkeit der Methoden hinterfragen, was ein Verstandnis
Uber die Zusammenhange der Untersuchung voraussetzt. AuBerdem reichen die Tabel-
len allein nicht aus, weil es keine spezifischen Bewertungsstufen fiir Moore gibt, sodass
das Hintergrundwissen zu den chemisch-physikalischen Parametern und zu den einzel-
nen Pflanzenarten berlicksichtigt werden muss. Auch wenn die Arbeitsteilung bei der
Durchflihrung der Mooruntersuchung fiir die Schiiler eine Erleichterung dargestellt
hat, kann sie bei der Gruppenauswertung Schwierigkeiten verursachen, weil die Exper-
ten sich gegenseitig ihre Ergebnisse erklaren missen und dabei die Funktion als Leh-
rende (ibernehmen. Dies setzt voraus, dass sie die Zusammenhange ihrer Untersu-
chung verstanden haben. Um diese Schwierigkeiten zu beheben, sollen Leitfragen eine
zielfihrende Auswertung erleichtern und eine Struktur vorgeben, die auch bei der Ge-
samtauswertung im Kurs berlcksichtigt wird. Zugleich werden die Schiiler dazu ermu-
tigt, die Untersuchungsmethoden kritisch zu hinterfragen, weil diese mit Fehlern be-
haftet sind und bei Freilanduntersuchungen viele Faktoren berticksichtigt werden mds-
sen, die nicht mit zwei Methoden erfasst werden kénnen. Um alle Gruppenergebnisse
zu wiirdigen, kann die Datenmenge nicht reduziert werden, weshalb eine Uberforde-

rung der Schiler nur methodisch vermieden werden kann: Eine (ibersichtliche Darstel-
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lung mithilfe von Tabellen und Diagrammen kann sich als sinnvoll erweisen. Deren Ge-
staltung setzen neben fachspezifischem Wissen vor allem auch Kenntnisse zur Daten-
verarbeitung und deren Programme voraus. Dies kann in Abhangigkeit von der didakti-
schen Schwerpunktsetzung der Lehrkraft von den Schiilern unter Anleitung selbst
durchgefihrt werden. Fokussiert die Lehrkraft dagegen die Interpretation der Daten
und mochte im Sinne der didaktischen Reduktion auf eine Datenverarbeitung durch
die Schiiler verzichten, kann sie die entsprechenden Tabellen und Diagramme selbst
erstellen, sodass die Schiiler lediglich ihre Ergebnisse eintragen miissen. In diesem Fall
ist auf eine eigenstandige Erstellung verzichtet worden, um die Schiiler angesichts der
Datenmenge nicht zu Gberfordern, weil die Interpretation von Diagrammen den Schii-
lern Schwierigkeiten bereitet. Insbesondere wenn die Schiler mit beispielsweise Excel
nicht vertraut sind, muss eine gesonderte Unterrichtsstunde fiir die Datenverarbeitung

eingeplant werden.

Der Wissenserwerb bezieht sich auf das generelle Vorgehen bei der Auswertung und
Interpretation von Daten. Zudem sollen die Schiiler wissen, dass alle Methoden mit
Fehlern behaftet sind und diese bei Untersuchungen beriicksichtig werden missen.
Jenes trifft insbesondere auf Freilanduntersuchungen zu, weil viele Faktoren zusam-
menwirken, die mit einer Methode nicht erfasst werden kdnnen. Der Erkenntnispro-
zess ist bei dieser Unterrichtsstunde von grolRerer Bedeutung als die gewonnenen Er-

kenntnisse.

3.5.1.4 Methodik

Als Einstieg visualisiert die Lehrkraft zunachst die Schritte beim wissenschaftlichen Ar-
beiten mit einer PPP, um den Schiilern in Erinnerung zu rufen, was sie bereits wahrend
der Exkursion erledigt haben und gleichzeitig zu zeigen, welche Schritte noch unter-
nommen werden missen. Zudem werden die Forschungsfrage und die Hypothesen
von der Lehrkraft an die Tafel geschrieben, um die Zielsetzung der Untersuchungen zu
betonen und diese zugleich als Ausgangspunkt des zusammenfassenden Tafelbildes
dienen. Da lediglich die Auswertung, Interpretation und Hypotheseniiberprifung aus-

stehen, wird ausgehend von diesem Erkenntnisschritt direkt in die Erarbeitungsphase
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Ubergeleitet. In dieser Phase arbeiten die Schiiler erneut in ihren Gruppen zusammen,
um ihre Ergebnisse auszutauschen und gemeinsam auszuwerten. Die Erkenntnisse
werden auf einem Arbeitsblatt festgehalten, wobei Leitfragen die Schiiler bei der Aus-
wertung unterstitzen sollen. Fiir die Auswertung sind als Hilfsmittel die Protokolle und
Hintergrundinformationen vonnéten, die von Schiilern mitgebracht werden mussen.
Zudem werden die Ergebnisse der Gewassergiite und Vegetationsaufnahme in Excel-
Tabellen gesammelt, um diese im Klassenverband auszuwerten. Die Lehrkraft steht in
dieser Phase als Berater zur Verfiigung, sollte jedoch flexibel sein und das Verfahren zu
einer fragend-entwickelnden Unterrichtsform wechseln, wenn die Mehrheit der Schi-

ler Schwierigkeiten in dieser Phase erkennen lassen.

In der Sicherungsphase wird die Gesamtauswertung fragend-entwickelnd erarbeitet,
denn anhand der Datenmenge ist eine starkere Lenkung durch die Lehrperson erfor-
derlich und gegebenenfalls muss eine Fehlerbetrachtung vorgenommen werden. Als
Medien fir die Gewassergiite dienen eine Tabelle mit den pH-Werten und der Ge-
samthadrte sowie ein Sdulendiagramm mit den Konzentrationen der anorganischen
Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Die Artmachtigkeiten der gefunden Pflanzenar-
ten sind in einer Tabelle festgehalten, wahrend die Zeigerwerte nach Ellenberg in ei-
nem Sdulendiagramm veranschaulicht werden. In der Oberstufe sollten die Schiler
bereits mit dieser Art der Visualisierung vertraut sein, dennoch muss die Lehrkraft da-
rauf achten, dass die Tabellen und Diagramme zunachst beschrieben und anschlieRend
interpretiert werden. Um die Erkenntnisse festzuhalten, erhalten die Schiiler ein wei-
teres Arbeitsblatt, auf dem sie zundchst die Forschungsfrage und die Hypothesen ein-
tragen sollen. Leitfragen sollen auch an dieser Stelle die Gesamtauswertung erleich-
tern. Zunachst sollen die Schiiler unter Verwendung der pH-Werte und des anorgani-
schen Gesamtstickstoffs den 6kologischen Moortyp ermitteln sowie mithilfe des Sau-
lendiagramms mit den Nahrstoffkonzentrationen mogliche Belastungen feststellen.
Gegebenenfalls missen die Schiiler schrittweise durch die Lehrperson auf mogliche
Ursachen gelenkt werden: Hohe Nahrstoffgehalte lassen sich beispielsweise durch die
Wiederverndssung erklaren, weil dadurch vermehrt Nahrstoffe freigesetzt werden.
Dartiber mussen die Schiiler von Seiten der Lehrkraft informiert werden, weil fiir alle

Eventualitdten keine Materialien zur Verfligung stehen kdnnen und dies zudem zu ei-
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ner Uberforderung der Schiiler fiihren wiirde. Im letzten Schritt sollen die Daten der
Gewasserglte und der Vegetationsaufnahme miteinander verglichen werden, um her-
auszufinden, ob mit zwei verschiedenen Methoden die gleiche Schlussfolgerung gezo-
gen werden kann oder ob gegebenenfalls eine Fehleranalyse durchgefiihrt werden
muss. Hierflir soll das Saulendiagramm herangezogen werden, das die Zeigerwerte
veranschaulicht. Weisen die Zeigerwerte beispielsweise auf niedrigere pH-Werte hin,
so lasst sich dies auf starke Regenfalle zurlckfiihren. Zudem lassen sich mithilfe der
Feuchtezahl Riickschliisse auf den Wasserhaushalt ziehen, was mit der Gewasserglite
nicht ermittelt werden kann. In dieser Phase muss die Lehrkraft entsprechend der Er-
gebnisse flexibel agieren und die Schiler kleinschrittig zu den einzelnen Punkten fiih-
ren, damit die Schiiler den Erkenntnisprozess nachvollziehen kénnen. Die verschiede-
nen Aspekte werden von der Lehrkraft an der Tafel festgehalten, sodass das Tafelbild
als Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse dient. Die Diagramme und Tabellen
werden den Schiilern zur Verfiigung gestellt, damit sie die gewonnenen Erkenntnisse

auch in Zukunft nachvollziehen konnen.

3.5.2 Moorschutz

3.5.2.1 Lernziele und Kompetenzen

Lernziele: Die Schiiler...

e .. begriinden die Notwendigkeit des Moorschutzes mit den Leistungen natiirli-
cher Moore und den Folgen entwasserter Moore. (kognitiv)

e .. stellen die Beziehung zwischen Moor- und Klimaschutz anhand der prasen-
tierten Plakate her. (affektiv)

e .. erkennen die Schutzbediirftigkeit der Moore anhand der prasentierten Plaka-

te an. (affektiv)
Kompetenzen: Die Schiiler...

e .. erschlieBen und nutzen Internetquellen zur Recherche von Informationen

zum Schutz der Moore, des Klimas und der Umwelt. (allgemeine Methoden)
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e ... wahlen Informationen zu verschiedenen Themen den Moor-, Klima- und
Umweltschutz betreffend gezielt aus und verknipfen dies mit dem bereits er-
worbenen Wissen zu Mooren. (allgemeine Methoden)

o .. stellen die Inhalte ihrer Themen verstandlich, strukturiert und Ubersichtlich
auf Plakaten dar. (Kommunikation)

o .. reflektieren die Beziehung des Menschen zur Umwelt auf Grundlage der bio-

logischen Kenntnisse zu Mooren. (Reflexion)

3.5.2.2 Verlauf

Das Thema Moorschutz soll die Unterrichtseinheit zur Exkursion abschliefen und zu
weiteren Themen der Okologie (iberleiten, beispielsweise Klima- und Umweltschutz.
Fir den letzten Teil der Unterrichtseinheit kdnnen zwei oder drei Unterrichtstunden

eingeplant werden (Anhang 7.1). Die Schiiler arbeiten liberwiegend in Freiarbeit.

Der Einstieg in die Stunden zum Moor-, Klima- und Umweltschutz leitet die Lehrperson
mit einem stummen Impuls ein. Hierbei zeigt sie eine Karikatur zu einer Klimakonfe-
renz, eine Weltkarte mit dem Anteil der noch verbliebenen Moore und ein Bild zur
Moorrenaturierung (Anhang 7.2, Folie 2). Die Schiiler kénnen ihre AuBerungen zu den
einzelnen Abbildungen mitteilen, die von der Lehrperson kommentarlos an der Tafel
mitgeschrieben werden. Wenn alle Schiilerbeitrdge gesammelt worden sind, unter-
streicht die Lehrperson die Begriffe, die in den nachsten Stunden genauer untersucht
werden sollen. Hierbei sollen die Schiiler in Partner- oder Gruppenarbeit zu verschie-
denen Themen zum Moor-, Umwelt- und Klimaschutz selbsterklarende Plakate ausar-
beiten, die im Unterrichtsraum zur Reflektion ausgehangt werden. Um den Bezug zur
Exkursion herzustellen, soll sich eine Gruppe mit der Moorrenaturierung im National-
park Hunsriick-Hochwald auseinandersetzen. Weitere Themen kdénnen abhangig von
den Schwerpunkten und der Zielsetzung von der Lehrperson nach Belieben vorge-
schlagen werden. Diese werden mithilfe einer Folie visualisiert und die Aufteilung von
der Lehrperson mitgeschrieben (Folie 3), sodass sich folgende Themenvorschldge er-
geben: Leistungen von Mooren, Nutzung von Mooren, Folgen entwdasserter Moore,

Moorschutz, Moorrenaturierung im Nationalpark Hunsriick-Hochwald, Klimawandel,
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okologischer FuRabdruck, Gewdsserbelastungen und Belastungen der Béden. Zundchst
missen die Schiler Informationen im Internet recherchieren. Die Lehrperson kann dies
als Hausaufgabe aufgeben oder eine Schulstunde fiir die Internetrecherche in der
Schule einplanen, wobei die restlichen Informationen als Hausaufgabe recherchiert
werden mussen. Bei letzterer Variante ist der Vorteil, dass sich die Schiiler innerhalb
der Gruppen austauschen kénnen und die Lehrperson fiir Fragen zur Verfligung steht.
Die Recherche kann in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit mittels Smartphones, Tab-
lets oder Computer erfolgen. Als Sicherung, welche die Grundlage fiir die zweite Erar-
beitungsphase in der nachsten Stunde darstellt, sollen die Schiiler samtliche Informati-

onen und Bilder sammeln, die sie fiir ihre Plakate beno6tigen.

Ankniipfend an die Recherche-Aufgabe erstellen die Schiiler in der zweiten Erarbei-
tungsphase ihre Plakate. Auf einen Einstieg wird verzichtet, da die Schiiler in Freiarbeit
ihre Aufgaben aus der vorangegangenen Stunde bzw. ihren Hausaufgaben fortfiihren.
Die Lehrperson fungiert als Berater und halt sich ansonsten im Hintergrund. Bei einer
Doppelstunde kdnnen 60 bis 75 Minuten fir die Erstellung der Plakate eingeplant wer-
den. In der zweiten Sicherungsphase werden die angefertigten Plakate im Unterrichts-
raum ausgestellt, damit diese von den Schiilern betrachtet und reflektiert werden
konnen. Hierfiir stehen der Lehrperson verschiedene Methoden zur Auswahl: Ausfiil-
len eines Bewertungsbogen, Verteilung von Klebepunkte fiir die besten Plakate oder
Bewertung der einzelnen Plakate im Unterrichtsgesprach. Zudem konnen die Plakate
von der Lehrperson mit Noten bewertet werden, wobei die Schiiler im Vorfeld tber
eine Benotung und die Bewertungskriterien informiert werden mussen. Im Anschluss
kénnen die besten drei Plakate gemeinsam reflektiert werden. Alle Lernprodukte soll-
ten von der Lehrperson fotografiert werden, sodass die Bilder den Schiilern zur Verfi-
gung gestellt werden koénnen, insbesondere wenn die Inhalte fir Lernzielkontrollen

relevant sein sollten.

3.5.2.3 Didaktik
Der inhaltliche Schwerpunkt der letzten Unterrichtsstunden ist der Zusammenhang

zwischen dem Schutz der Moore und des Klimas. Die Teilaspekte dieses Themenkom-
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plexes sind die Moornutzung, die aus der Entwdsserung resultierenden Folgen sowie
die Okosystemdienstleistungen der Moore. Da entwisserte Moore viel klimaschadli-
ches Kohlenstoffdioxid und Lachgas freisetzen, besteht ein unmittelbarer Zusammen-
hang zum Klimawandel. Zudem wird Nitrat freigesetzt, das die Boden und das Grund-
wasser belastet, weshalb dies auch in Beziehung mit der generellen Belastung der Bo-
den und des Wassers steht. Moore zu schiitzen reicht allein nicht aus, weil sie zunachst
renaturiert werden miissen, was ebenfalls im Nationalpark und dem Untersuchungs-
gebiet durchgefiihrt worden ist. Als alternative Stoffauswahl kénnen nach Intention
der Lehrkraft und in Abhangigkeit von der im Anschluss durchgefiihrten Unterrichts-
einheit andere Themen zum Umwelt- und Klimaschutz herangezogen werden. So kon-
nen die Biodiversitat und deren Verlust durch menschliche Eingriffe im Zusammenhang
mit den Mooren ebenso thematisiert werden wie eine nachhaltige Entwicklung und die
Ziele der aktuell prasenten Fridays-for-Future-Bewegung. Diese letzten Unterrichts-
stunden widmen sich mit konkreten Themen der Umweltbildung, sodass den Schiilern
mithilfe der Generierung von Fachwissen zu Mooren und dem affektiven Zugang durch
die Naturbegegnung am ALO wichtigen Voraussetzung fir das Umweltverhalten er-
moglicht worden sind. Somit wird den Schiler eine kritische Auseinandersetzung mit

diesen Themen zur Umweltbildung erleichtert.

Die Schiiler haben bereits im Expertenvortrag wahrend der Exkursion erfahren, dass
Moore wichtige Okosystemdienstleistungen vollbringen und gleichzeitig immer mehr
Moore vom Menschen beeintrachtigt oder gar zerstort werden. Diesbeziiglich wird
auch der Klimaschutz angesprochen, der wesentlich mit dem Schutz der Moore zu-
sammenhangt. Der Frageanreiz besteht darin, dass zumeist der Erhalt der Walder zum
Schutz des Klimas im Alltag thematisiert wird, obwohl Moore einen wesentlich grofSe-
ren Beitrag zum Klimaschutz beitragen. Dieser Sachverhalt kann einen kognitiven Kon-
flikt bei den Schiilern auslésen, weshalb sie dazu angeregt werden, sich intensiver mit
dem Lerngegenstand auseinanderzusetzen. Zudem haben die Schiiler durch den Be-
such des ALOs einen emotionalen Zugang zu diesen Okosystemen erhalten, sodass der
Lerngegenstand an das Interesse der Schiiler anknipft, diese zu schiitzen. Da die zuvor
genannten Teilaspekte in einem groBen Komplex zusammenhdngen und die Zerst6-

rung der Moore weitreichende Folgen hat, kann dies das Lernbedirfnis der Schiler
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wecken. Des Weiteren kdnnen sie dazu angeregt werden, Losungsstrategien fir einen

nachhaltigen Moorschutz zu entwickeln.

Die Schwierigkeit besteht in den komplexen Zusammenhangen zwischen den verschie-
denen Teilaspekten, weil jeder fiir sich bereits sehr inhaltsreich ist. Um die Schiiler
nicht zu berfordern, kann die Anzahl der Teilaspekte reduziert werden, wobei der
Zusammenhang zwischen Moor- und Klimaschutz aufgrund seiner aktuellen Wichtig-
keit im Bezug zur Klimadebatte nicht vernachladssigt werden sollte. Hierbei besteht je-
doch die Gefahr, dass der Moorschutz lediglich auf den Klimaschutz reduziert und den
Schiiler nicht bewusst wird, dass Moore auch in Wechselwirkung mit anderen Umwelt-
aspekten stehen, die nicht weniger wichtig sind. Zudem miissen die Schiler wissen,
dass die Entwdsserung von Mooren der Grund fir die Freisetzung der klimaschadlichen
Gase ist und eine alleinige Unterschutzstellung nicht ausreicht, weil die Moore sich in
Abhangigkeit vom Zerstérungsgrad nicht eigenstandig erholen kdnnen. Dieser Aspekt
muss berlicksichtigt werden, um den Schiilern die vielschichtigen Problematiken be-
wusst zu machen. Eine weitere Moglichkeit der didaktischen Reduktion ist eine ober-
flachlichere Auseinandersetzung mit den Teilaspekten, um die Zusammenhange zwi-
schen der Zerstorung der Moore, dem Klima und den Belastungen von Gewassern so-
wie Boden zu veranschaulichen. Dies erweist sich als vorteilhaft, um den Schilern be-
wusst zu machen, welche weitreichenden Konsequenzen die Zerstérung eines Okosys-
tems hat. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass die Schiiler die Zusammenhange auf-
grund der damit einhergehenden Reduktion der fachlichen Tiefe nicht nachvollziehen
kénnen. Die Schwierigkeit, alle Teilaspekte gleichwertig ohne inhaltliche Abstriche zu
behandeln, kann methodisch behoben werden, was im nachfolgenden Kapitel be-

schrieben wird.

Die Schiiler sollen mindestens behalten, dass Moore wichtige Okosystemdienstleistun-
gen vollbringen und somit auch einen groRen Teil zum Klimaschutz beitragen. Die bis-
herige Nutzung des Menschen hat die meisten Moore in Deutschland voraus, weil die
Entwéasserung eine wichtige Voraussetzung ist. Dabei werden jedoch viele Prozesse im
Okosystem ausgeldst, die zum Torfabbau fiihren und die Moore zerstéren. Durch die
Freisetzung von Kohlenstoffdioxid wird das Klima geschadigt, wahrend freigesetztes

Nitrat die Boden belastet. Daher missen Moore geschiitzt und renaturiert werden,
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was auch im Nationalpark umgesetzt worden ist. Hierbei ist die Wiederverndssung eine
wichtige Voraussetzung, aber fiir einen langfristigen Schutz miissen Moore nachhalti-

ger oder gar nicht mehr bewirtschaftet werden.

3.5.2.4 Methodik

Die Unterrichtsstunden zum Moorschutz finden abgesehen von der Einstiegsphase in
einer schilerzentrierten Unterrichtsform statt. Der erste Erkenntnisschritt ist der Zu-
sammenhang zwischen Moorschutz und Klimaschutz, der von der Lehrperson mit einer
Bilderkollage als stiller Impuls visualisiert wird. Dies soll die Schiiler in der Einstiegs-
phase zum Lerngegenstand fiihren. Auf der in einer PPP dargestellten Bilderkollage
sind eine Karikatur zur Klimakonferenz sowie eine Weltkarte mit dem Anteil der noch
verbliebenen Moore dargestellt. Zudem soll ein Bild mit der Moorrenaturierung im
Nationalpark einen aktuellen Bezug zur Mooruntersuchung herstellen. Die Schiilerbei-
trage werden kommentarlos von der Lehrkraft an der Tafel gesammelt, um diese im
Anschluss an die aktivierende Phase zu strukturieren. Zwar sind Karikaturen kein haufig
verwendetes Medium um Biologieunterricht, dennoch sollte den Schiilern deren Funk-
tion aus anderen Unterrichtsfachern, insbesondere aus dem Sozialkundeunterricht,
bekannt sein. Des Weiteren sollen die Schiler die Methode des stillen Impulses ken-
nen, da es ansonsten fiir die Schiler ungewohnt sein kénnte, wenn die Lehrperson
keine Frage stellt oder keine Aufgabe erteilt. Nachdem die Schiiler zur Erkenntnis ge-
langt sind, dass die verschiedenen Themen zusammenhangen, erfolgt der Arbeitsauf-
trag von Seiten der Lehrkraft, um die Erarbeitungsphase dieser und der nachfolgenden

Unterrichtsstunde einzuleiten.

Die in der Didaktik angesprochene Problematik, dass die Teilaspekte sehr umfangreich
sind, wird mithilfe einer arbeitsteiligen Gruppenarbeit behoben. Hierbei beschaftigt
sich jede aus drei Schiilern bestehende Gruppe (bei kleineren Kursen ist auch eine
Partnerarbeit angebracht) mit einem Teilaspekt und erstellt ein Plakat, um die Ergeb-
nisse fiir die anderen Gruppen festzuhalten. Durch diese Methode erarbeiten sich die
Schiiler ihr Thema selbststandig, was sie in Teamarbeit kreativ umsetzen kénnen. Die

Lehrperson legt im Vorfeld fest, ob es sich dabei um ein Plakat handelt, das als Unter-
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stltzung in einem Vortrag dient oder ob es als ein informierendes Plakat umgesetzt
werden soll, das selbsterklarend ist und als Aushang dient. Die Vorteile der letzten Va-
riante ist, dass die Plakate auch ohne Vortrag alle notwendigen Informationen enthal-
ten und im Schulgebdude ausgehangt werden konnen. Damit werden auch Menschen
erreicht, die nicht unmittelbar am Projekt beteiligt sind, sodass den Mooren eine gro-

Rere Aufmerksamkeit zuteilwird.

Nachdem die Lehrkraft die zu bearbeitenden Themen verteilt und die Bewertungskri-
terien festgelegt hat, erfolgt die Erarbeitungsphase, in der zunachst die Informations-
recherche im Internet erfolgt. In Abhangigkeit von der technischen Ausstattung kann
dies mit Smartphones, Tablets oder Computern/Laptops erfolgen oder alternativ als
Hausaufgabe erteilt werden. Da jedoch der Austausch innerhalb der Gruppen wichtig
fir den Erwerb sozialer Kompetenzen ist, sollte der Recherche auch Zeit wahrend des
Unterrichts eingerdaumt werden. Zudem kénnen die Schiiler ihre Schwerpunkte besser
festlegen und zugleich steht die Lehrperson bei Problemen als Berater zur Verfligung,
die sich ansonsten im Hintergrund des Unterrichtsgeschehens hilt. Die Internetrecher-
che sollte in der Oberstufe eine bekannte Methode sein, sodass die Schiiler eigenstan-

dig agieren kénnen und keine Instruktionen durch die Lehrkraft benétigen.

Fiir die Gestaltung der Plakate kénnen, nach Verfligbarkeit, verschiedene Materialien
von der Schule gestellt oder missen von den Schiilern selbst mitgebracht werden. Um
die kreative Gestaltung der Plakate nicht einzuschrdanken, muss den Schiilern ausrei-
chend Zeit eingerdumt werden. Zudem sollte dies ausschlieRlich im Unterricht erfol-
gen, damit die Lehrperson den Lern- und Arbeitsprozess der Schiler nachvollziehen
kann, was insbesondere bei einer Bewertung von Wichtigkeit ist. Die Unterrichtser-
gebnisse kdnnen als gemeinsame Plattform fiir die Weiterarbeit dienen, sollte die da-
rauffolgende Unterrichtseinheit im Zusammenhang mit Umweltbelastungen stehen.
Daher miissen die Plakate fiir die Schiiler als Bilder oder Ahnliches zur Verfiigung ste-
hen, weil sie die einzige Sicherung darstellen. In der Sicherungsphase sollen die Plakate
im Unterrichtsraum verteilt werden, sodass die Schiiler sich die Inhalte der Lernpro-
dukte durchlesen und diese gegebenenfalls zur Férderung ihrer Reflexionskompetenz

bewerten kénnen, indem sie auf den besten Plakaten Klebepunkte verteilen.
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4 Ergebnisse

Das Projekt zur Untersuchung des Moores wird mit dem Leistungskurs Biologie der
Stufe 12 am Go6ttenbach-Gymnasium in Idar-Oberstein im Zeitraum vom 12.08. bis
23.08.2019 durchgefiihrt. Der Leistungskurs besteht aus 15 weiblichen und acht mann-
lichen Schilern. Da es sich um einen Probedurchlauf handelt, werden die Unterrichts-

stunden und die Exkursion von dem Autor dieser Arbeit durchgefiihrt.

4.1 Erste vorbereitende Stunde

Die erste vorbereitende Stunde erfolgt am 12.08.2019 in der vierten Stunde von 10:50
bis 11:35 Uhr. Zu Beginn werden die Schiiler von der Lehrkraft des Kurses begrif3t, die
anschliefend die Leitung dem Autor dieser Arbeit, nachfolgend als Lehrperson be-
zeichnet, lbergibt. Zunachst werden nach der Vorstellung die organisatorischen As-
pekte zum Datenschutz und zur Teilnahme an dem Projekt besprochen, wofir die
Schiiler entsprechende Erkldarungen ausgehandigt bekommen. AnschlieBend erfolgt die
eigentliche Einfihrung in das Projekt, indem die Lehrperson mithilfe einer PPP die Ziele
und Inhalte der Exkursion erlautert. Sie erklart, dass neben theoretischem Wissen auch
das praktische Arbeiten von Bedeutung ist, um ein vertieftes Verstindnis von Okosys-
temen zu erlangen. Daher sollen die Schiiler ein Moor im Nationalpark Hunsrlick-
Hochwald untersuchen. Wichtig ist jedoch, dass grundlegende Kenntnisse zu Mooren
vonndten sind, um dieses Okosystem erfolgreich untersuchen zu kénnen. Aus diesem
Grund leitet die Lehrperson zur Frage Uber, was ein Moor ist. Nach kurzem Zdégern
meldet sich Schiler A und erklart, dass es sich um ein feuchtes Gebiet handelt, das wie
ein Sumpf aussieht. Die Lehrperson erwidert, dass dieser Ansatz gut ist und fordert
weitere Schiiler auf, Uberlegungen anzustellen. Daraufhin fiihlen sich die Schiiler er-
mutigt, weil sich nun mehrere Schiiler melden. Die Lehrperson sammelt die Ideen, um
einen Eindruck vom Vorwissen zu bekommen. Schiiler B beschreibt, dass ein Moor
einem See dhnelt und Schiler C erldutert, dass der Boden nass ist wie Schlamm und
dort Moose wachsen, worauf man gehen kann. Schiiler D erwadhnt, dass es dort Torf
gibt. Schiler A erwidert daraufhin, dass man im Schlamm einsinken kann. Da keine

weiteren Schiilerbeitrage erfolgen, blendet die Lehrperson die stichpunktartige Defini-
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tion eines Moores mithilfe der Prasentation ein und erklart, dass es sich, wie die Schi-
ler richtig erkannt haben, um Feuchtgebiete handelt, die Torf ausbilden. Moore sind
permanent durch Grundwasser oder Niederschlage wassergesattigt, sodass die Pflan-
zen aufgrund des Sauerstoffmangels durch die dort lebenden Mikroorganismen nur
unvollstdandig zersetzt werden. Deshalb kdnnen im Torf noch groRteilige Pflanzenbe-
standteile enthalten sein. Die Lehrperson erlautert, dass das Torfwachstum im Schnitt
1 mm pro Jahr betrdagt und man deshalb das Alter eines Moores abschatzen kann, die
mehrere Hundert oder sogar Tausende Jahre alt sind. Als Uberleitung zur Erarbei-
tungsphase dient die Aussage der Lehrkraft, dass Moor nicht gleich Moor ist und die
Schiiler verschiedene Moortypen kennenlernen. Hierfiir sollen sie sich einen Film an-
schauen und wahrenddessen ein Arbeitsblatt ausfillen. Nach Aushandigung des Ar-
beitsblattes steht den Schilern eine Minute Zeit zur Verfligung, um sich die Aufgaben
durchzulesen. Da keine Fragen aufkommen, kann die Lehrperson den Film , Mystisches
Moor“ direkt zeigen und zieht sich wahrend der Erarbeitungsphase zuriick. Die Schiiler
schauen sich aufmerksam den 30-mindtigen Film ohne Unterbrechung an und beant-
worten die Fragen, wie es in der Aufgabenstellung gefordert wird. Aus Zeitmangel
kann die Sicherung erst in der nachsten Stunde erfolgen, weil die organisatorischen
Aspekte zu Beginn nicht einberechnet worden sind. Die Hausaufgaben werden aller-
dings noch mit der Erklarung ausgeteilt, dass diese fiir die nachste Stunde wichtig sind.
Die Lehrperson stellt in Ausblick, dass die Realitat deutlich komplexer ist und es fir
genauere Untersuchungen nicht ausreicht, Moore in Hoch- und Niedermoore einzutei-

len und beendet damit die Unterrichtsstunde.

4.2 Zweite vorbereitende Stunde

Die zweite vorbereitende Doppelstunde erfolgt am 15.08.2019 in der dritten und vier-
ten Unterrichtstunde von 10:00 bis 11:35 Uhr. Nach der BegriiRung erfolgt die Bespre-
chung der Aufgaben zum Film, die aus zeitlichen Griinden in der vorangegangenen
Stunde nicht abgeglichen werden konnten. Die Lehrperson visualisiert die Tabelle, die
Nieder- und Hochmoore gegeniiberstellen, auf dem interaktiven Whiteboard und die

Schiiler konnen ihrer Ergebnisse mitteilen, die von der Lehrperson schriftlich festgehal-
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ten werden. Diese Unterrichtsphase zeichnet sich durch eine sehr hohe Schiilerbeteili-

gung aus. Der nachfolgenden Tabelle sind die Beitrage der Schiiler zu entnehmen:

Tab. 6: Ergebnisse der Schiilerbeitrdge zum Vergleich von Nieder- und Hochmooren (eigene Darstel-
lung)

Niedermoor Hochmoor
Wasserversorgung Fluss nur Niederschlag
Beschreibung der artenreich krippeliger Baumwuchs
Vegetation Uppig karg, nasser Boden
artenarm

offene Wasserflachen

Nahrstoffe nahrstoffreich nahrstoffarm
Vorkommende Fieberklee Wollgraser
Pflanzen Moose Torfmoose
(je zwei Beispiele) Wasserschlauch
Vorkommende Moorfrosch Birkhuhn
Tiere Wasserspinne Kreuzotter
(je zwei Beispiele) Doppelschnepfe Hollenotter
Brachvogel

Die zweite Aufgabe wird mindlich von einem Schiiler vorgetragen, der erklart, dass
Torfmoose Huminsduren abgeben, die zu einer Versauerung fiihren und anderen
Pflanzen die Nahrstoffe entziehen. Aus diesem Grund kdnnen andere Pflanzenarten
nur schlecht dort wachsen. Da es keine Erganzungen von den Schiilern gibt und die
Losung nahezu der Musterlosung entspricht, werden zu dieser Aufgabe keine weiteren
Beitrage besprochen. Die vorletzte Aufgabe wird von zwei Schiilern erldautert: Schiiler A
erklart, dass der Wasserschlauch unter Wasser Blasen besitzt, mit denen er kleine Tie-
re einfangen kann, die er dann verdaut. Auf Nachfrage der Lehrperson, wie diese Stra-
tegie bezeichnet wird, wissen weder Schiiler A noch der gesamte Kurs die Antwort,
woraufhin die Lehrperson den Begriff ,Insektivor/Karnivor” vorgibt. Das zweite in dem
Film erwadhnte obligatorische Beispiel wird von Schiiler B erklart, der jedoch den Na-
men der Pflanzen, Sonnentau, nicht mehr weilS. Auch der gesamte Kurs kann sich nicht

an den Namen der Pflanze erinnern, sodass auch die Lehrperson diesen erneut vorgibt.
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Die letzte Aufgabe zu den Nutzungsmoglichkeiten der Moore wird von Schiiler C be-
schrieben, bei der die Nutzung als Heilkrduter, zur Weide und von Torf als Brennmate-
rial genannt werden. Da keine weiteren Fragen zu den Aufgaben und dem Film beste-
hen, werden die Hausaufgaben zu den hydrologischen und 6kologischen Moortypen
besprochen. Schiiler A stellt seine Mindmap zu den verschiedenen Moortypen vor,
indem er sie mithilfe einer Dokumentenkamera visualisiert. Unterschieden werden die
allgemeinen, bereits bekannten Moortypen mit ihren verschiedenen Eigenschaften
beziiglich Herkunft des Wassers sowie der Nahrstoff- und Sdure-Basen-Verhaltnisse
und die komplexere Realitat mit den Vertretern hydrologischen und 6kologischen
Moortypen. Bei den allgemeinen Moortypen wird zudem der Ubergang vom Nieder-
iber das Ubergangs- zum Hochmoor aufgezeigt. Eine weitere Moglichkeit zur Gestal-
tung wird von Schiiler B prasentiert, der die Verbindungen zwischen den allgemeinen
und den hydrologischen bzw. 6kologischen Moortypen aufzeigt, was die Komplexitat
der Okosysteme betont. Da keine weiteren Wortmeldungen zur ersten Aufgabe erfol-
gen, wird die zweite Aufgabe von einem Schiiler miindlich vorgetragen, bei der Ver-
dunstung, Niederschlag, Relief und Einfluss von Oberflachengewassern als Einflussfak-
toren fir die Entstehung der hydrologischen Moortypen genannt werden. Bei der letz-
ten Aufgabe stellt ein Schiler die Vermutung auf, dass insbesondere die nahrstoffar-
men Moortypen von der Nahrstoffzufuhr beeinflusst werden, weil die Pflanzen dort an
die Bedingungen angepasst sind und sich dies auf die Zusammensetzung der Pflanzen-
arten auswirkt. Damit wird die Besprechung der Hausaufgaben abgeschlossen. Insge-
samt ist die Schiilerbeteiligung geringer als bei der Besprechung der Aufgaben zum
Film. Die Lehrperson leitet zu den im Nationalpark vorkommenden hydrologischen
Moortypen Ulber, indem sie Folie 2 der Prasentation aufzeigt, auf der die drei Moorty-
pen — Hang-, Quell- und Zwischenmoore mit Regenmoor-Resten — schriftlich und mit
einer Abbildung visualisiert sind. Die Abbildung zeigt, dass diese drei Moortypen kom-
biniert auftreten kénnen und erklart, dass man die Unterschiede fiir Untersuchungen
kennen sollte. Daher sollen sich die Schiiler die Eigenschaften dieser hydrologischen
Moortypen erarbeiten, was in Form eines Gruppenpuzzles erfolgt. Die Sozialform ist
den Schiiler bereits bekannt, sodass keine weiteren Erkldrungen notwendig sind. Die
Schiiler teilen sich selbststandig in die Stammgruppen ein, was jedoch einige Minuten

dauert. Deshalb wird die Einteilung der Expertengruppen von der Lehrperson (ber-
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nommen. Jeder Schiller bekommt einen Informationstext zu dem jeweiligen Moortyp
und eine Ubersichtstabelle ausgehingt, in der alle Ergebnisse festgehalten werden. Die
Erarbeitungsphase erfolgt bis zum Ende der ersten Stunde in der vorgegebenen Zeit
von 15 Minuten in ruhiger Atmosphare. Das Lerntempo ist teilweise sehr unterschied-
lich, weil einige Schiler nach zehn Minuten fertig sind, wahrend andere in der flinf-
mindtigen Pause noch weiterarbeiten. Nach der Pause treffen sich die Schiiler erneut
in ihren Stammgruppen und erklaren sich gegenseitig ihre Ergebnisse, die von allen in
der Tabelle festgehalten werden. Auch hier zeigen sich Unterschiede im Tempo, da
manche Schiler nach zehn Minuten ihre Tabelle ausgefiillt haben, wahrend andere die
restlichen Ergebnisse auBerhalb des Unterrichts austauschen miissen, weil sie nach 20
Minuten noch nicht fertig sind. In den letzten 25 Minuten erfolgen die Informationen
zum Nationalpark und zur Exkursion. Die Lehrperson leitet zu dieser Phase mit der Fra-
ge ,Was ist ein Nationalpark?“ (Folie 5) (iber und sammelt die Schiilerbeitrdage an der
Tafel. Schiiler A erklart, dass in einem Nationalpark die Natur geschiitzt wird und dass
dort gelegentlich Fiihrungen fiir naturinteressierte Leute gemacht werden. Schiiler B
erganzt, in diesem Gebiet die Natur so gelassen wird, wie sie ist. Daraufhin erklart
Schiiler C, dass Tiere dort in Ruhe leben kénnen. Schliefllich erganzt Schiler A, dass
oftmals Touristen mit Nationalparks angezogen werden sollen. Zuletzt wird von Schii-
ler D die Frage aufgeworfen, wo der Unterschied zwischen einem Nationalpark und
einem normalen Wald ist, weil beide letztendlich geschiitzt werden. Die Lehrperson
verweist auf die von ihr nun vorgestellten Charakteristika (Folie 6 und 7), die mit den
Schilerbeitragen verglichen werden. Diese stimmen weitestgehend mit den Schiiler-
antworten Uberein, wobei folgende Aspekte erganzt werden: So weit es die Schutzbe-
dingungen erlauben, kénnen im Nationalpark wissenschaftliche Umweltbeobachtun-
gen sowie Projekte zur naturkundlichen Bildung unternommen werden, wie es auch im
Nationalpark mit der Mooruntersuchung erfolgt. Die Frage von Schiiler D wird mit dem
letzten Punkt beantwortet, weil eine wirtschaftliche Nutzung, wie beispielsweise Holz-
entnahmen und Jagd, weitgehend ausgeschlossen ist oder unter strikten Vorgaben der
Naturschutzbehorden erfolgen muss. Wichtige Daten zum Nationalpark zur Eréffnung,
Lage und GrolRe werden von der Lehrperson vorgetragen (Folie 9), bevor sie die Zonen
des Nationalparks erklart. Sie erldutert, dass die Naturzone 1la der Wildnisbereich ist,

bei dem die Natur Natur sein darf, was bisher bei 30 % der Flache der Fall ist und dies
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innerhalb von 30 Jahren auf 75 % erweitert werden soll. Bei der Naturzone 1b handelt
es sich um Entwicklungsbereiche, die schrittweise in Wildnisbereiche tberfiihrt wer-
den. SchlieRlich gibt es noch die Pflegezone, bei der Entwicklungs- und Pflegemal3-
nahmen moglich sind. Zudem konnen dort wertvolle Biotope, unter anderem auch
Moore, erhalten werden, was in den Wildnisbereichen nicht moglich ware. Die Bedeu-
tung des Nationalparks in Rheinland-Pfalz wird damit erlautert, dass sich diese Region
durch biologische Vielfalt auszeichnet, eine Heimat fiir seltene Tier- und Pflanzenarten
ist und auch die Renaturierung der dort vorhandenen Moore vorgenommen wird (Folie
10). Dies fiihrt zur Uberleitung zu den Mooren im Nationalpark, deren Alter bis zu 5000
Jahre geschatzt werden (Folie 11). Die Lehrperson fasst die vorkommenden hydrologi-
schen Moortypen nur kurz zusammen, weil sie bereits in der ersten Halfte der Stunde
von den Schiilern intensiv untersucht wurden. Zudem werden die 6kologischen Moor-
typen, die im Nationalpark vorkommen, genannt. Da keine Frage zu den bisherigen
Punkten bestehen, stellt die Lehrperson eine Wissenscheckliste mit den Inhalten vor,
welche die Schiiler fiir die Exkursion beherrschen sollten (Folie 12). Daraufhin erfolgen
die Informationen zur Exkursion sowie die Packliste (Folie 13 und 14). Als Abschluss
werden die Verhaltensregeln im Nationalpark besprochen, die zunachst von den Schi-
lern im Unterrichtsgesprach gesammelt und dann von der Lehrperson erganzt werden
(Folie 16). In diesem Zusammenhang wird bereits erklart, dass das Moor aus Schutz-
griinden nicht betreten werden darf, aber ein Steg die Erkundung des Moores ermog-
licht. Der Kurs wird in flinf Gruppen aufgeteilt, wobei die Gruppen eins bis drei jeweils
aus flnf und die Gruppen vier und funf aus jeweils vier Schiilern bestehen. Es bestehen

keine weiteren Fragen, sodass die Stunde von der Lehrperson beendet wird.

4.3 Exkursion

Die Exkursion in den Nationalpark Hunsriick-Hochwald erfolgt am 19.08.2019 von 9:00
bis 12:30 Uhr, die erneut vom Autor dieser Arbeit geleitet und im Folgenden als ,Ex-
kursionseiter” wird. Zudem sind vier Vertreter vom Nationalpark anwesend, die bei der
Betreuung der Gruppen wahrend der Untersuchung als Berater zur Verfligung stehen.
Hierbei handelt es sich um einen Ranger, zwei Praktikanten und den fiir die Umwelt-

bildung zustandigen Ansprechpartner im Nationalpark.
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Nach der BegriiBung im Hunsriickhaus erfolgt ein Vortrag von Seiten des Exkursionslei-
ters, der auf die Untersuchungen im Moor hinflihren soll. Zu Beginn erklart er, dass
Moore urspriinglich 4,5 Prozent der Flache Deutschlands bedeckt haben (Folie 2). Die
Schiler sollen schatzen, wie viel Prozent von diesen Mooren durch die Nutzung zer-
stort worden sind. Nach einigem Zoégern vermuten sie, dass 20 bis 40 Prozent zerstort
worden und zeigen sich Uberrascht, als der Exkursionsleiter erklart, dass mindestens 95
Prozent der Moore Deutschlands nicht mehr existieren. Nach Erlduterung der Griinde
fir die Moorzerstorung fragt der Exkursionsleiter (Folie 3), weshalb Moore geschiitzt
werden mussen (Folie 4). Schiler A antwortet, dass dort bestimme Tier- und Pflanzen-
arten leben, die nur in Mooren existieren konnen und ihren Lebensraum verlieren.
Daraufhin erganzt Schiiler B, dass sie die Artenvielfalt erhalten. Da keine weiteren Bei-
trage erfolgen, vervollstindigt der Exkursionsleiter die AuRerungen der Schiiler und
erklart die Bedeutung der Moore fiir den Hochwasserschutz, die Wasserfilterung und
den Klimaschutz (Folie 5). Der Exkursionsleiter bringt damit in Zusammenhang, dass
entwdsserte Moore diese Leistungen nicht mehr erfiillen kénnen und beschreibt
exemplarisch die weitreichenden Folgen der Entwdasserung (Folie 6). Er betont, dass
sich jedoch die Einstellung gegeniiber den Mooren in den vergangenen Jahren auch
auf politischer Ebene gewandelt hat, weshalb beispielsweise vom BMU Entwicklungs-
konzepte fiir Moore gefordert und viele Projekte und Strategien zum Schutz der Moore
bereits umgesetzt werden (Folie 7). Der Exkursionsleiter gibt jedoch zu bedenken, dass
viele Moore in einem sehr schlechten Zustand sind und nicht mehr bestehen kdénnen,
wenn keine besonderen MaRnahmen ergriffen werden. Den Schiilern wird erklart, dass
diese Revitalisierungsmalnahmen sehr aufwandig sind und Uber einen langen Zeit-
raum umgesetzt werden missen, da sich Moore nur langsam erholen. Zudem ist die
Zerstorung teilweise soweit fortgeschritten, dass bei einigen Mooren eine Riickkehr
zum urspringlichen Zustand nicht mehr moglich ist. Dennoch hebt er hervor, dass die
Renaturierung von grolRer Bedeutung ist, weil die Leistungen der Moore langfristig
gesehen den Aufwand rechtfertigen. Als Uberleitung zur Mooruntersuchung stellt der
Exkursionsleiter das Moor Ehlesbruch vor, welches ebenfalls renaturiert wird (Folie 9).
Urspriinglich hat ein Entwasserungsgraben das Wasser aus dem Moor abgefiihrt, in
dem im Rahmen von RenaturierungsmalBnahmen Stauwerke errichtet worden sind, um

die Wassersattigung im Moor wiederherzustellen. Um den Zustand eines Moores zu
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erfassen, konnen verschiedene Methoden angewendet werden, die zunachst von den
Schilern erfragt werden (Folie 10). Hierbei werden die Messung des pH-Werts, des
Sauerstoffgehalts, die Untersuchung des Bodens und die Erfassung der Pflanzenarten
von den Schiilern vorgeschlagen. Der Exkursionsleiter erganzt daher nur noch die hyd-
rologischen Untersuchungen und fasst die genannten chemischen Parameter unter der
Gewasserglite zusammen (Folie 11). Es folgt die Begriindung, warum die Untersuchung
der Vegetation und der Gewadsserglite vor Ort durchgefiihrt werden und wie diese im
Gesamten zusammenhédngen (Folie 13). Hierbei erklart er, dass Eingriffe auf einen Fak-
tor auch Folgen fiir die anderen haben. Die Bedeutung und Anwendungen der Gewas-
serglite und der Vegetation bei Forschungen werden vom Exkursionsleiter erklart (Fo-
lie 14 und 15). Dieser fragt die Schiiler, wie sie vorgehen wiirden, wenn sie das Moor
untersuchen wollen (Folie 16). Lediglich ein Schiler erwidert, dass man Gerdte oder
Ahnliches benétigt, um den Sauerstoffgehalt und den pH-Wert zu bestimmen. Der Ex-
kursionsleiter bestatigt diesen Aspekt, erganzt aber, dass zuvor noch zwei wichtige
Schritte unternommen werden miussen, die auch beim Experimentieren in der Schule
stets durchgefiihrt werden. Da die Schiiler keine Antwort dazu beitragen, erklart der
Exkursionsleiter, dass zuvor immer eine Forschungsfrage und Hypothesen formuliert
werden miissen. Erst dann wird die Untersuchung zur Uberpriifung geplant und an-
schlieRend durchgefiihrt. Die Daten werden gesammelt und geordnet, um sie auszu-
werten und zu interpretieren. Im letzten Schritt erfolgt der Riickbezug zur Forschungs-
frage und den Hypothesen. Die Forschungsfrage ,,In welchem Zustand befindet sich das
Moor nach der Wiedervernassung?“ wird von dem Exkursionsleiter vorgegeben und
die Schiiler stellen die Hypothese auf, dass sich das Moor wieder in einem guten Zu-
stand befindet. Zusatzlich wird von einem Schiiler die Hypothese vorgeschlagen, dass
sich dieses noch nicht von der Entwasserung erholt hat. AnschlieBend erfolgen die Ar-
beitsauftrage (Folie 20), der weitere Verlauf der Exkursion (Folie 21) sowie die nachbe-
reitenden Aufgaben in der Schule (Folie 22). Der Exkursionsleiter weist die Schiler da-
raufhin, dass alle Daten vor Ort erhoben werden miissen, weil ansonsten keine Proben
mitgenommen werden kénnen. Da in der vorbereitenden Stunde bereits die Verhal-
tensregeln im Nationalpark erarbeitet wurden, verweist der Exkursionsleiter insbeson-
dere auf die Sicherheitshinweise bei der Gewdasseranalyse (Folie 23): Zum eigenen

Schutz missen Handschuhe und Schutzbrillen getragen werden, zum Schutz des Moo-
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res muss sorgfiltig gearbeitet werden, damit keine Chemikalien in das geschiitzte Ge-
biet gelangen. Es bestehen von Seiten der Schiiler keine Fragen, sodass der Experten-

vortrag um 9:30 Uhr beendet ist und sich der Kurs zunachst zur Blockhitte begibt.

Nach zwanzig Minuten erreicht der Kurs den Treffpunkt und die Schiiler erhalten dort
ihre Arbeitsblatter sowie ihre in Boxen verpackten Materialien. Da der Steg von Adler-
farn und Pfeifengras zu einem groRen Teil liberwachsen ist und rutschige Stellen auf-
weist, kann das Moor nicht durchquert werden. Zudem sind nur vier geeignete Stellen
zur Probenentnahme vorhanden, die ohne Betreten des Moors und ohne Sicherheitsri-
siken von den Schiilern erreicht werden kdnnen. Die Gruppen werden den Betreuern
des Nationalparks zugewiesen und auf die verschiedenen Standorte verteilt, welche

der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen sind.

Moor Ehlesbruch o
~ @
@ Wald
=2 l—,'w,'m/;u.m/» Moor
@ @ ------ FuRweg
| ——  Briicke
:ﬁ:? © OpenStreetMap-Mitwirkende

Abb. 10: Probeentnahmestellen und Untersuchungsflichen der Gruppen eins bis fiinf im Moor Ehles-
bruch (OpenStreetMaps 2019, veréffentlicht durch Open Database License ODbL; bearbeitet durch
Autor).

Jeweils ein Vertreter des Nationalparks betreut die Gruppen eins und finf bzw. drei
und vier, die beiden Praktikanten betreuen die zweite Gruppe drei. Die Lehrkraft be-
treut zudem die Gruppen eins und zwei. Indes wechselt der Exkursionsleiter wahrend
der Erarbeitungsphase zwischen den Gruppen, um fiir Fragen und Anregungen zur Ver-
figung zu stehen. Da sich die Untersuchungsflaichen der Vegetationsaufnahme im
Randbereich des Moors befinden, konnen die fir die Gewdsseranalyse zustdandigen
Schiler in unmittelbarer Nahe ihrer Gruppenmitglieder ihre Untersuchungen durch-

fliihren. Die Gruppen vier und finf untersuchen die gleiche Wasserprobe, weil sonst
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keine geeignete Entnahmestelle vorhanden ist. Allerdings befinden sich die Untersu-
chungsflachen fir die Vegetationsaufnahme entlang der rechten und linken Seite des
Stegs, sodass beide Gruppen unterschiedliche Aufnahmeflachen bearbeiten kénnen.
Die Experten der Gewasserglite kénnen unter den zuvor genannten Umstanden nicht
an einem Standort arbeiten und missen demnach die Materialien der Gemeinschafts-
box aufteilen sowie die Skalen der pH-Indikatoren abfotografieren. Als erneuten Treff-
punkt wird die Blockhiitte festgelegt, an der sich alle Gruppen bis 11:45 Uhr wieder

einfinden sollen.

Nachdem sich die Schiiler mit ihren Materialien ausgestattet haben, begeben sie sich
mit ihren Betreuern zur ihren Untersuchungsflachen. Die gemeinsame Erkundung des
Gelandes entfillt, weil eine Umrundung des Moores aufgrund der ausgepragten Vege-
tation nicht moglich ist und die Gruppen drei bis flinf einen Umweg von 500 bis 700 m
gehen miissen, was in der urspriinglichen Planung nicht vorgesehen ist und daher zu
zeitlichen Problemen fiihren kann. An ihren Standorten angekommen, erfolgt die Ent-
nahme der Wasserprobe sowie die Messung des pH-Werts und der Temperatur durch
den Gruppenleiter bzw. durch einen Schiiler, der bei Vierergruppen die Aufgaben des
Gruppenleiters Ubernimmt. Die Wasserentnahme gestaltet sich schwierig, weil die
Stellen meist nicht sehr tief sind, sodass mit dem Messbecher nur kleine Mengen Was-
ser entnommen werden kénnen. Angesichts der Menge an Arbeitsblattern zeigen sich
manche Gruppen Uberfordert, wobei sie sich nach Hilfestellungen des Exkursionsleiters
und der Betreuer mit ihren Aufgaben zurechtfinden. Alle Gruppen kdnnen zwischen
10:20 und 10:30 Uhr mit der Vegetationsaufnahme und der Untersuchung der Gewas-
serglite beginnen. Obwohl meist nur kleine Wasservolumina entnommen werden kdn-
nen, genligen diese insgesamt zur Bestimmung der Parameter. Des Weiteren filtrieren
die Filterpapiere nur in einer langsamen Geschwindigkeit, sodass sich die Durchfiih-
rung der chemischen Analyse zeitlich verzégert. Ansonsten treten keine Schwierigkei-
ten auf, denn die Gruppen kénnen ihre Untersuchungen selbststiandig durchfiihren
und bendtigen keine Hilfestellungen von Seiten der Betreuer oder des Exkursionslei-
ters. Bei der Vegetationsaufnahme zeigen sich Unklarheiten Gber die Bedeutung und
Berechnung der Zeigerwerte. Zudem sind nicht alle Pflanzenarten auf der Liste aufge-

flhrt, sodass der Exkursionsleiter und die Betreuer mit weiteren Bestimmungshilfen
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unterstlitzen mussen. Nach kurzen Erldauterungen kénnen diese Probleme jedoch be-
hoben werden. Trotz der anfanglichen Schwierigkeiten kénnen die Schiler die Vegeta-
tionsaufnahme selbststandig durchfihren. Um 11:30 Uhr kann planmaRig aufgerdumt
werden, weil alle Gruppen mit ihren Untersuchungen fertig sind. Wahrend einige Schi-
ler plinktlich mit der Datenerhebung fertig werden, konnten andere bereits mit der
Auswertung beginnen. Um 11:50 Uhr sind alle Gruppen an der Blockhitte eingetrof-
fen, wo die Materialien wieder in die Gemeinschaftsbox verstaut werden. Die Ab-
schlussrunde mit Feedback erfolgt vor Ort und die Schiiler teilen ihre Eindriicke und
Meinungen mittels der Blitzlicht-Methode mit, wobei die Aspekte protokolliert werden

und der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen sind.

Tab. 7: Feedback des Leistungskurses zur Exkursion (eigene Darstellung)

Positiv Negativ

e Abwechslung im Vergleich zum normalen | e Teilweise Uberfordert (vor allem Arbeits-

Unterricht blatter; vorher alles zusammen durchge-
hen)
e der Gruppen sind gut e Vegetationsaufnahme: bessere Bilder
e Zeit war super e Wenige Pflanzenarten vorhanden
e Vorbereitung in der Schule war gut e Filterpapier vom Wasser

e Alles war gut beschriftet und gut zu fin- | ® Vom Moor hat man wenig gesehen

den

e  Exkursion war gut Gruppenleiter nicht unbedingt notwendig

AnschlieBend erfolgt die Riickkehr zum Hunsriick-Haus, wo die Schiler eine Mittags-

pause machen konnen. Gegen 12:35 Uhr wird die Rickfahrt zur Schule angetreten.

4.4 Mooruntersuchung

In diesem Kapitel werden die Datenerhebungen der Gewassergiite und der Vegetati-
onsaufnahme vorgestellt, um die Beschreibung der dazugehérigen Unterrichtsstunde
nicht durch Diagramme und Tabellen zu unterbrechen. Abgesehen von den Gruppen
drei und vier, die ihre Wasserprobe am gleichen Standort entnommen haben, wurden

stets unterschiedliche Probestellen untersucht.
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Bei der Gewasserglite ist der pH-Wert mit pH-Papier gemessen worden, wahrend die
Gesamtharte mit einem Nachweisreagenz bestimmt wurde. Die Werte der Gruppen

sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab. 8: pH-Wert und Gesamthirte [°d] im Moor Ehlesbruch der Gruppen eins bis fiinf (eigene Darstel-
lung)

Parameter Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
pH-Wert 4,9 6,0 5,0 5,4 4,8
Gesamtharte [°d] 2,0 3,0 9,0 10,0 3,0

Der niedrigste pH-Wert mit 4,8 ist bei der flinften Gruppe gemessen worden, wobei
die erste und dritte Gruppe mit 4,9 und 5,0 einen dhnlichen pH-Wert feststellen kon-
nen. Dagegen weist die zweite Gruppe den hdchsten pH-Wert mit 6,0 auf. Mit einem
pH-Wert von 5,4 befindet sich die vierte Gruppe exakt in der Mitte der beiden Auspra-
gungen. Die Gesamtharte betragt bei den Gruppen eins, zwei und flinf 2,0 bzw. 3,0 °d,
wahrend bei der dritten und vierten Gruppe eine Gesamtharte von 9,0 bzw. 10,0 °d

gemessen worden ist.

Bei der Gewadsserglte sind der Nitrat-, Ammonium-, Nitrit- und Phosphatgehalt des
Oberflachenwassers bestimmt worden, wobei der anorganische Stickstoffgehalt aus
den ersten drei Werten berechnet worden ist. Die durch Umrechnung erhaltenen
Stickstoff- und Phosphorgehalte der verschiedenen Spezies sind der nachfolgenden

Abbildung zu entnehmen.

9,0 -
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7,0 -
% 6,0 ] H Gruppe 1
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§ 4,0 i Gruppe 3
g 307 =G 4
:.é; 20 - ruppe
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~ 0,0 I T T

Nitrat-N Ammonium-N Nitrit-N anorganischer  Phosphat-P
N

Abb. 11: Konzentrationen [mg/l] des Nitrat-N, Ammonium-N, Nitrit-N, anorganischen Stickstoffs und
Phosphat-P im Oberflichenwasser des Moores Ehlesbruch der Gruppen eins bis fiinf (eigene Darstel-
lung)
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Bei vier Proben betragen die Konzentrationen des Nitrat-Stickstoffs 0,2 mg/|, wahrend
der Gehalt bei Gruppe funf geringfligig groBer ist. Auffallig ist vor allem der hohe Stick-
stoffgehalt des Ammoniums der zweiten Gruppe, der eine Konzentration von nahezu 8
mg/| aufweist, wahrend drei Gruppen lediglich eine Konzentration von 0,8 mg/I be-
stimmt haben. Bei Gruppe drei ist nur eine Konzentration von 0,2 mg/| festzustellen.
Anhand der Abbildung lasst sich erkennen, dass Nitrit nur bei der ersten Gruppe nach-
gewiesen werden kann. Bei der Summierung der anorganischen Stickstoffverbindun-
gen lasst sich entsprechend ihrer hohen Ammoniumkonzentration die héchste Kon-
zentration bei der zweiten Gruppe feststellen, wahrend die dritte Gruppe mit 0,4 mg/I
die geringste anorganische Stickstoffkonzentration zeigt. Die Ubrigen Gruppen weisen
einen dhnlichen anorganischen Stickstoffgehalt von etwa 1,0 mg/| auf. Phosphat ist nur
bei zwei Gruppen nachgewiesen worden: Die erste Gruppe hat eine Konzentration von
0,3 mg/l gemessen, wahrend die flinfte Gruppe eine geringfiigig niedrigere Konzentra-

tion an Phosphat-Phosphor von 0,2 mg/| aufweist.

Bei der Vegetationsaufnahme sind alle Arten der fiinf verschiedenen Untersuchungs-
flaichen mit einer GroBe von finf Quadratmetern aufgelistet und die Artmachtigkeit
bestimmt worden. Der nachfolgenden Tabelle ist die Artmachtigkeit der jeweiligen

Gruppe zu entnehmen.

Tab. 9: Artmachtigkeit der Vegetationsaufnahmen am Moor Ehlesbruch der Gruppen eins bis fiinf
(eigene Darstellung)

Art Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Adlerfarn 3 2 5 1 3
Blaues Pfeifengras 5 3 3
Faden-Segge 4
Fichte + + 1 +
Flatterbinse 3 5
Frauenhaarmoos 3 1

Glatte Segge +

Sumpf-Kratzdistel + + +
Sumpf-Weidenrdschen +

Torfmoose 4 3 3 5
Wurmfarn 2
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Insgesamt sind elf verschiedene Pflanzenarten gefunden worden, die jedoch nicht in jeder
Untersuchungsflache vertreten sind. Die meisten Arten sind an den Standorten der vierten
Gruppe und die wenigsten bei der ersten und dritten Gruppe gefunden worden. In den letzten
beiden Untersuchungsflachen dominieren bestimmte Arten, die sich durch eine hohe Artméch-
tigkeit auszeichnen, wahrend die bei der vierten Gruppe keine dominante Art festzustellen ist.
Insgesamt sind vier verschiedene Grasarten gefunden worden, dagegen mit der Fichte nur eine
Baumart, die zudem nur eine geringe Artmachtigkeit aufweist. Torfmoose und der Adlerfarn
kommen in allen Untersuchungsflachen vor, wahrend das Sumpf-Weidenréschen nur bei der

vierten Gruppe gefunden worden ist.

Ausgehend von den gefundenen Arten und der jeweiligen Artmachtigkeit sind die mittleren
guantitativen Zeigerwerte nach Ellenberg berechnet worden. In der nachfolgenden Abbildung
sind die Lichtzahl (L), Feuchtezahl (F), Reaktionszahl (R) und die Stickstoffzahl (N) der funf ver-
schiedenen Untersuchungsflachen dargestellt. Die Torfmoose sind bei der Berechnung nicht
bericksichtigt worden, weil diese nicht bis zur Art bestimmt wurden und demnach keine Zei-

gerwerte zugeordnet werden kdnnen.

10,0 -
9,0 -
8,0 -
7,0 - B Gruppe 1
6,0 - W Gruppe 2
>0 1 Gruppe 3
4,0
30 - B Gruppe 4
20 - B Gruppe 5
1,0 -
0,0 -
L F R N

Abb. 12: Mittlere quantitative Zeigerwerte nach Ellenberg des Moores Ehlesbruch der Gruppen eins
bis fiinf (eigene Darstellung)

Auffallig ist, dass innerhalb jeder Kategorie nur geringe Unterschiede zwischen den
Werten festzustellen sind, sodass sich die Untersuchungsflachen im GrofRen und Gan-
zen dhneln. Bei der Lichtzahl weisen die ersten vier Gruppen mit 6,0 bis 6,4 dhnliche
Werte auf, wahrend bei der flinften Gruppe mit 7,5 eine gréBere Lichtzahl festzustel-
len ist. GroRRere Schwankungen sind bei der Feuchtezahl zu beobachten, da der nied-

rigste Wert bei der zweiten Gruppe mit 6,1 und der grofSte Wert bei Gruppe drei mit

114



8,3 liegt. Sehr ahnlich sind dagegen die Werte der Reaktionszahl, insbesondere bei den
letzten drei Gruppen, die bei 3,3 und 3,4 liegen. Der kleinste Wert ist bei der ersten
Gruppe festzustellen, wobei er mit 2,9 nur geringfligig niedriger ist. Die zweite Gruppe
weist mit 4,2 die grolRte Reaktionszahl auf. Die geringen Unterschiede sind auch bei
der Stickstoffzahl festzustellen, weil sich die Werte der fiinf Untersuchungsflachen zwi-

schen 2,8 und 3,8 befinden.

4.5 Nachbereitende Stunde zur Auswertung der Exkursion

Die nachbereitende Stunde zur Exkursion findet in der darauffolgenden Unterrichts-
stunde am 22.08.2019 im ersten Teil einer Doppelstunde von 10:00 bis 11:00 Uhr statt,
wobei die eingeplanten 45 Minuten fiir die Inhalte nicht ausgereicht haben. Daher ist
ein Teil der zweiten Stunde fiir die Besprechung der Gesamtauswertung verwendet

worden.

Nach der BegrifRung greift die Lehrkraft die an die Exkursion anknipfenden Schritte
des wissenschaftlichen Arbeitens auf, die mit der PPP visualisiert werden. Dies dient
als Checkliste fir die bereits erledigten und noch ausstehenden Schritte. Die Lehrkraft
erlautert, dass zunachst die Ergebnisse innerhalb der Experten ausgewertet werden
miussen, falls jene Aufgabe noch nicht vor Ort erfolgt ist, wobei dies bei einem GroRteil
des Kurses bereits erledigt wurde. Anschlieffend sollen die Schiler ihre Ergebnisse in-
nerhalb der Gruppen austauschen und mithilfe eines Arbeitsblatts die Gruppenauswer-
tung durchfiihren. Wahrenddessen tragen die Schiiler gruppenweise ihre Ergebnisse in
vorgefertigte Excel-Tabellen ein, welche fiir die im Unterrichtsgesprach stattfindende

Gesamtauswertung verwendet werden.

Die fir die Gruppenauswertung eingeplanten 25 Minuten reichen nicht fir alle Grup-
pen aus, was insbesondere auf jene zutrifft, deren Experten ihre Ergebnisse noch nicht
ausgewertet haben. Andere Gruppen kdonnen dennoch die Gruppenauswertung voll-
standig durchfiihren. Die Lehrperson bricht daher nach 30 Minuten die Erarbeitungs-
phase ab, um die Ergebnisse innerhalb der Gruppen zu vergleichen. Fiir die Gesamt-
auswertung erhalten die Schiiler ein Arbeitsblatt, auf dem sie zunachst die Forschungs-

frage und Hypothesen eintragen, die von der Lehrkraft an die Tafel geschrieben wer-
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den. Bevor die Ergebnisse interpretiert werden, erfolgt zunachst eine Beschreibung

von den Schilern.

Die pH-Werte der Gruppen befinden sich im Bereich von 4,8 bis 6,0, sodass die Saure-
Basen-Verhaltnisse des Untersuchungsgebiets von den Schiilern in den neutralen Be-
reich eingeordnet werden. Beim Vergleich mit den 6kologischen Moortypen ldsst sich
das Untersuchungsgebiet als subneutral und folglich als basisches Moor klassifizieren.
Auf die ermittelten Gesamtharten wird aus zeitlichen Griinden nicht ndaher eingegan-
gen. Bei den Nahrstoffverhaltnissen, die in einem Saulendiagramm dargestellt werden,
fallt einem Schiiler vor allem die hohe Konzentration des Ammonium-Stickstoffs der
zweiten Gruppe auf, die sich auch im anorganischen Gesamtstickstoff widerspiegelt. Er
stuft dies als (ibermaRige Belastung ein. Die Lehrperson erkldrt in diesem Zusammen-
hang, dass bei Mooren ein hoher Ammoniumgehalt nicht ungewdhnlich ist und sich die
Bewertungsstufen auf FlieRgewdsser beziehen. Aus diesem Grund besteht nur eine
begrenzte Giiltigkeit der Bewertungsstufen, was bei der Interpretation beriicksichtigt
werden muss. Ein weiterer Schiler beschreibt, dass Nitrit und Phosphat bei manchen
Gruppen gar nicht nachgewiesen worden ist. Die gemessene Nitrit-Konzentration ist
nicht sehr hoch, sodass die Wasserprobe noch als ,gut” bewertet wird. Dagegen be-
wertet der Schiiler die beiden phosphathaltigen Wasserproben mithilfe der Bewer-
tungsstufen als ,kritisch belastet” bzw. ,maRig belastet”. Ein Schiler beschreibt, dass
Nitrat in allen Wasserproben nachgewiesen worden ist, aber keine Belastung festzu-
stellen ist, weil alle Konzentrationen geringer als 1 mg/| betragen. Der Lehrkraft fragt,
welchem 6kologischen Moortypen die Schiiler das Moor zuordnen wiirden. Dem Un-
tersuchungsgebiet wird das Basen-Zwischenmoor als dkologischer Moortyp durch ei-
nen Schiiler zugeordnet. Allerdings gibt er zu bedenken, dass die anderen Gruppener-
gebnisse das Moor als polytroph und somit als Reichmoor klassifizieren. Die Schiiler
erscheinen unschliissig, welchem 6kologischen Moortyp sich das Moor zuordnen lasst.
Daher erfahren sie Unterstiitzung durch die Lehrkraft, indem sie an den Nachteil che-
misch-physikalischer Parameter, der im Expertenvortrag im Hunsriickhaus erwahnt
wurde, erinnert. Daraufhin erwidert ein Schiler, dass diese Parameter nur den aktuel-
len Zustand an dieser Stelle zeigen. Die Lehrkraft bestatigt dies und fligt hinzu, dass

mehrere Proben Uber einen langeren Zeitraum untersucht werden miissen, um aussa-
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gekraftige Daten zu erhalten. Zudem ist das Moor im Rahmen von Renaturierungs-
maBnahmen wiederverndasst worden, sodass eine vermehrte Nahrstofffreisetzung
durchaus auftreten kann. Da die Schiiler jedoch der erste Kurs ist, mit dem das Projekt
durchgefiihrt wurde, kénnen keine Vergleichsdaten herangezogen werden und die
Zuordnung erfolgt unter Vorbehalt. Die Vegetationsaufnahme und die Zeigerwerte
kénnen aus zeitlichen Griinden nur kurz beschrieben werden. Zudem fallt der Lehrper-
son auf, dass bei der Berechnung der Zeigerwerte aufgrund einer missverstandlichen
Formulierung der Aufgabe Fehler aufgetreten sind, sodass diese nochmals berechnet

werden missen.

Insgesamt beschrankt sich die Beteiligung wahrend dieser Phase auf nur flinf Schiler
und die Lehrkraft muss gezielte Fragen stellen, um die Schiiler bei der Auswertung der
Daten unterstitzen zu kdnnen. Fir die Sicherungsphase sind 25 Minuten aufgebracht

worden, wobei nicht alle Ergebnisse im Detail besprochen werden konnten.

4.6 Nachbereitende Stunden zum Moorschutz

Fiir die Bearbeitung der Themen beziiglich des Moor-, Klima- und Umweltschutzes sind
drei Stunden verwendet worden. Die Recherche der Informationen erfolgt am
22.08.2019 von 11:00 bis 11:35 Uhr, da die Sicherung beziiglich der Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse der Exkursion zu viel Zeit in Anspruch genommen hat. In
der Doppelstunde am darauffolgenden Tag, dem 23.08.2019, von 10:00 Uhr bis 11:15
Uhr erfolgt die Erstellung der Plakate. AnschlieBend wird die Betrachtung der Lernpro-

dukte bis zum Stundenende um 11:35 Uhr vorgenommen.

Der Einstieg erfolgt als stiller Impuls, bei dem die Lehrkraft drei Abbildungen mithilfe
einer PPP zeigt: Bei der einen handelt es sich um eine Karikatur zur Klimakonferenz, die
andere stellt den Anteil der verbliebenen Moore ausgehend von ihrer maximalen Ver-
breitung fiir alle Lander der Welt dar. Als dritte Abbildung wird der Bau eines Stauwer-
kes im Nationalpark Hunsrlick-Hochwald gezeigt, um ein Moor im Rahmen von Renatu-
rierungsmallnahmen wiederzuverndssen. Die Schiler dufern ihre Vermutungen zu
dem heutigen Thema, die kommentarlos von der Lehrkraft an die Tafel geschrieben

werden. Zunachst wird die Karikatur von einem Schiiler beschrieben und er interpre-
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tiert diese, dass beim Klimaschutz erst gehandelt wird, wenn es zu spat ist. Ein weite-
rer Schiler erganzt, dass der Lebensstandard nicht gedandert werden soll, um das Klima
zu retten. Bei der Weltkarte erklart ein Schiiler, dass es in Europa immer weniger Moo-
re gibt, in Afrika teilweise gar keine mehr, wahrend in Amerika noch viele Moore vor-
handen sind. Bei dem Bild, welches die Moorrenaturierung zeigt, haben die Schiiler
Probleme, dies zu interpretieren, zumal die Abbildung zu klein und aufgrund der Licht-
verhaltnisse nicht gut zu erkennen ist. Ein Schiler duflert seine Vermutung, dass dort
Torf abgebaut wird. Da keine weiteren Beitrdge erfolgen, fasst die Lehrkraft die Schii-
lerduRerungen zu Oberbegriffen zusammen: Beziiglich der Klimakonferenz steht als
Themenkomplex der Klimawandel im Fokus, wahrend sie die Beitrdage zu den Mooren
als Moorschutz zusammenfasst. Das Bild zur Moorrenaturierung ist falsch interpretiert
worden, sodass sie die richtige Intention des Bildes erldutert. AnschlieRend erklart sie,
dass die Schiiler zu verschiedenen Themen, die unter diesen Themenkomplexen zu-
sammengefasst sind, Plakate erstellen sollen. In der verbliebenen Zeit sollen sie im
Computerraum nach Informationen recherchieren, was als Hausaufgabe fertig gestellt
werden soll. Am nachsten Tag werden dann die Plakate erstellt. Die Themen werden
mithilfe der PPP visualisiert und den aus zwei bis drei Schiilern bestehenden Gruppen
zugeteilt. Zudem weist die Lehrkraft die Schiiler daraufhin, dass die Plakate benotet
werden. Die Kriterien sind bekannt, weil in der Vergangenheit bereits mehrfach eine
Benotung von Plakaten vorgenommen wurde. In der Erarbeitungsphase erfolgt die
selbststandige Recherche zu den verschiedenen Themen und die Lehrperson muss nur
Fragen zur Themeneingrenzung beantworten. Am nachsten Tag erstellen die Schiiler in
ruhiger Atmosphare ihre Plakate. Ihre Texte und Bilder haben sie ausgedruckt mitge-
bracht, sodass diese Phase ebenfalls selbststandig ausgefiihrt wird. Nach 75 Minuten
konnen alle Gruppe ihre Plakate fertigstellen, die zum Anschauen und Lesen im Unter-
richtsraum verteilt werden. Da es sich um selbsterklarende Plakate handelt, miissen sie
nicht vorgestellt werden. Eine gemeinsame Reflexion erfolgt nicht, weil sie benotet
werden. In Absprache mit dem Nationalpark kénnen die Plakate, die dem Anhang (An-
hang 8.3) zu entnehmen sind, im Hunsriick-Haus fiir eine gewisse Zeit ausgestellt wer-

den.
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5 Diskussion

5.1 Erste vorbereitende Stunde

Aus den Beobachtungen der Einzelfallstudie lasst sich feststellen, dass die erste vorbe-
reitende Stunde weitestgehend so durchgefiihrt werden konnte, wie es in der Planung
vorgesehen war. Zwar konnte die Sicherung erst in der nachfolgenden Stunde erfolgen,
was jedoch auf die Besprechung der organisatorischen Aspekte zur Teilnahme der
Schiler an der wissenschaftlichen Untersuchung im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zuriickzufiihren ist. Dies hat jene zehn Minuten erfordert, die fiir die Sicherung einge-
plant waren, sodass das Zeitmanagement kein Problem darstellt. Die Einzelfallstudie
spricht fir die Auswahl der Inhalte und der Schwerpunktsetzung der ersten Stunde,
weil bei den Schilern nur wenige Vorkenntnisse zu Mooren vorhanden sind. Demnach
ist es sinnvoll, zunachst allgemein zu klaren, was ein Moor ist und dann auf die allge-
meine Unterscheidung zwischen Hoch- und Niedermooren einzugehen. Dies ist auch
fir die Umweltbildung relevant, weil somit Umweltwissen generiert wird, das eine
wichtige Voraussetzung fir Umweltverhalten darstellt. Die Struktur der Unterrichts-
stunde folgt einem roten Faden, denn ausgehend von den Erkenntnissen, was ein
Moor ist und dass es verschiedene Moortypen gibt, sind die Unterschiede der Hoch-
und Niedermoore erarbeitet worden. Ebenso ergibt sich aus der Uberleitung zur Haus-
aufgabe, dass die Realitat deutliche komplexer ist und eine genauere Differenzierung
der Moore erfolgen muss, der Schwerpunkt der nachfolgenden Stunde. Daher ist aus

der vorbereitenden Unterrichtseinheit eine klare Struktur erkennen.

Bezliglich der verwendeten Materialien lasst sich aus den Unterrichtsbeobachtungen
schlieRen, dass die PPP ein gutes Hilfsmittel ist, um die Uberleitungen und Arbeitsauf-
trage zu visualisieren. Dennoch kann fiir die im Einstieg verwendete Folie zur Definition
von Mooren eine alternative Methode eingesetzt werden, in der sich die Schiiler diese
selbst erarbeiten. Hierfir sollen sie nach Sammlung ihrer Vermutungen verschiedene
Eigenschaften von Mooren und Siimpfen zuordnen. Dies kann mit grolRen Schildern
umgesetzt werden, die an die Tafel gehdngt und den beiden Feuchtgebieten zugeord-
net werden sollen. Die Eigenschaften des Moores sind die permanente Wassersatti-

gung, der unvollstandige Abbau der organischen Substanz und das Vorhandensein von
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Torf, im Gegensatz zu denen eines Sumpfes, welcher sich durch gelegentliches Aus-
trocknen, einem vollstandigen Abbau der organischen Substanz und die Abwesenheit
von Torf auszeichnet. Diese Methode ermoglicht eine hohe Schiileraktivitat und eigen-
standige Erarbeitung der Definition, weshalb sie der urspriinglichen Variante, bei der
sie von der Lehrperson vorgegeben, vorzuziehen ist. Ein weiterer Vorteil der Gegen-
Uberstellung der beiden Feuchtgebiete ergibt sich aus der Tatsache, dass diese Begriffe
in der Umgangssprache falschlicherweise synonym verwendet werden und somit eine
klare Abgrenzung fir die nachfolgenden Unterrichtsstunden erfolgt. Die Definition der
Moore und die Abgrenzung von Stimpfen kann anschlieBend von den Schiilern auf dem
Arbeitsblatt ergdanzt werden, sodass die vorgegebene Definition durch eine eigene
Formulierung ersetzt wird. Flr den Einstieg mlissen dementsprechend insgesamt etwa
zehn Minuten eingeplant werden, die durch eine im Anschluss erlauterte Verkiirzung

des Films gewonnen werden kénnen.

Aus den Unterrichtsbeobachtungen kann die Feststellung getroffen werden, dass sich
der Film fiur die Erarbeitung der Unterschiede zwischen Hoch- und Niedermooren so-
wie um einen ersten Eindruck zu diesen Okosystemen zu gewinnen, als hilfreich er-
weist. Gleiches gilt fir die Verwendung des Arbeitsblattes, deren ansprechende und
verstandliche Gestaltung sich darin widerspiegelt, dass die Schiiler keine Fragen zu den
Aufgaben haben und diese in der Besprechung, welche aus den oben genannten Griin-
den in der nachfolgenden Stunde erfolgt, korrekt beantworten kénnen. Hierbei muss
allerdings die vorgegebene Definition entfernt werden, damit die Schiler ihre eigene
Formulierung ausgehend von den Zuordnungen an der Tafel notieren kénnen. Lediglich
die letzte Aufgabe zur Moornutzung ist nicht zielfihrend fiir diese Stunde, sodass sie
fir zukinftige Durchfiihrungen des Projekts vernachldssigt werden kann. Dementspre-
chend eribrigen sich auch die letzten zehn Minuten des Films, die ebenfalls nichts mit
dem eigentlichen Stundenthema zu tun haben. Damit werden jene zehn Minuten Un-
terrichtszeit gewonnen, die fir die Erweiterung des Einstiegs genutzt werden kdnnen.
Die Visualisierung der Tabelle in einer PPP und die miindliche Besprechung der ande-
ren Aufgaben haben sich als gute Methoden herausgestellt, sodass dies bei zukinfti-
gen Durchfiihrungen des Projekts beibehalten werden kann. Als Uberleitung zur Haus-

aufgabe, in der die hydrologischen 6kologischen Moortypen eingefiihrt werden, kann
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die Lehrperson eine Abbildung aus einer Fachzeitschrift zeigen, auf der die Moore im
Hunsriick schematisch dargestellt sind. Der Frageanreiz liegt in der Nennung von hyd-
rologischen Moortypen, wodurch die Schiiler die Problematik erkennen, dass es offen-
bar noch andere Moortypen gibt. Abgesehen von den zuvor aufgefiihrten Anderungen
kann nach den Erkenntnissen der Einzelfallstudie die erste vorbereitende Unterrichts-

stunde weiterhin so durchgefiihrt werden.

5.2 Zweite vorbereitende Stunde
Zunichst wird aus Ubersichtsgriinden die erste Hilfte der Doppelstunde, in der sich die
Schiiler ndher mit den hydrologischen Moortypen beschaftigen, reflektiert. Anschlie-

Rend erfolgt die Reflektion der zweiten Halfte, welche den Nationalpark fokussiert.

Die Ergebnisse der Hausaufgabenbesprechung zeigen, dass die Mindmap zur Struktu-
rierung der verschiedenen Moortypen eine sinnvolle Methode ist, weil dadurch den
Schiilern die Komplexitit der Moore bewusst wird und sie gleichzeitig eine gute Uber-
sicht haben, was angesichts der Vielfalt der Fachbegriffe von groRer Bedeutung ist.
Lediglich die Tabelle muss (iberarbeitet werden, indem die Nc-Werte der 6kologischen
Moortypen durch die Konzentration des Gesamtstickstoffs ersetzt werden. Der Nc-
Wert kann aus technischen Griinden nicht bei der Mooruntersuchung bestimmt wer-
den kann, weshalb die Konzentration des Gesamtstickstoffs herangezogen werden
muss. Demzufolge ist der Nc-Wert fir die Schiiler irrelevant, aber bei der Auswertung
kann er zu Fehlern fihren, falls sie versehentlich den falschen Wert heranziehen. Die

didaktische Reduktion erfolgt daher durch Vernachlassigung dieser Werte.

Hinsichtlich der Auswahl und Strukturierung der Inhalte der ersten Halfte lasst sich aus
den Unterrichtsbeobachtungen die Erkenntnis gewinnen, dass die hydrologischen
Moortypen, die exemplarisch fiir die im Nationalpark vertretenen Hang-, Quell- und
Regenmoore erarbeitet werden, als sinnvoll zu betrachten sind. Ausgehend von den
Hausaufgaben, die zur Strukturierung der verschiedenen Moortypen dient, erfolgen
die Erkenntnis, dass im Nationalpark nur diese drei Moortypen vertreten sind und die
Frage, wie sich diese voneinander unterscheiden. Dies flihrt zur Erarbeitungsphase und

gibt innerhalb der Unterrichtsstunde, aber auch im Verlauf der vorbereitenden Stun-
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den, einen roten Faden vor, weil die Schiller Moore allgemein und anschlieRend diffe-
renzierter betrachten. Auch die didaktische Reduktion, bei der die Eigenschaften der
Regen- statt der Ubergangsmoore erarbeitet werden, hat sich als sinnvoll erwiesen.
Der Grund ergibt sich daraus, dass die Ubergangsmoore Eigenschaften von Regenmoo-
ren und anderen Moortypen aufweisen und folglich die Schiiler zwei Moortypen erar-
beiten missten. Auch unter Betrachtung der Umweltbildung ist die Auswahl der Inhal-
te zu rechtfertigen, weil die Vielfalt der Moore veranschaulicht wird und dies von den
Schilern als spannend empfunden werden kann. Somit wird ein emotionaler Zugang
ermoglicht. Dieser Aspekt und die Differenzierung des Umweltwissens sind fir die Ge-
nerierung von Umweltverhalten von groBBer Bedeutung. Abgesehen von der Bespre-
chung der Aufgaben zum Film, die aus den im vorangegangenen Kapitel erlduterten
Grinden in dieser Stunde erfolgen muss, kann der Unterricht wie geplant durchgefiihrt
werden. Lediglich die selbststandige Gruppeneinteilung hat zu viel Zeit erfordert, so-
dass diese mehr von der Lehrkraft geleitet werden sollte. Aus den Beobachtungen
wahrend der Erarbeitungs- und Sicherungsphase lasst sich folgern, dass die Arbeits-
blatter ansprechend und verstandlich gestaltet worden sind, weil die Schiiler selbst-
standig und ohne Hilfestellung durch die Lehrkraft arbeiten konnten. Bedingt durch
das unterschiedliche Arbeitstempo verschiedener Gruppen sollte eine weiterfiihrende
Aufgabe fir schnelle Schiiler erstellt werden. Diese kann im Anschluss an den Aus-
tausch der Ergebnisse der Experten erfolgen, indem sich die Schiiler mit der Frage be-
schaftigen, warum es im Hunsriick keine Regenmoore geben kann, sondern die Moore
stets in einem Ubergangszustand bleiben. Hierfiir miissen die Schiiler die gewonnenen
Kenntnisse zur geringen Torfmachtigkeit der Hang- und Quellmoore anwenden und zu
dieser Schlussfolgerung gelangen: Die Ubergangmoore stehen aufgrund der geringen
Torfschicht immer in Kontakt mit dem Bodenwasser, weshalb sich keine Regenmoore
entwickeln kénnen, deren Torfwachstum nur vom Niederschlag abhangig ist. Fir den
weiteren Verlauf der Unterrichtseinheit sowie fiir die Exkursion sind dieses zusatzliche
Wissen sowie die Anwendung der gewonnenen Kenntnisse zu den hydrologischen
Moortypen nicht notwendig, sodass diese Aufgabe nicht bearbeitet werden muss und
als Zusatzaufgabe zu betrachten ist. Die Beobachtungen der Einzelfallstudie liefern
gute Anhaltspunkte, dass die Sozialform des Gruppenpuzzles infolge der zeitékonomi-

schen und selbststandigen Erarbeitung des Lerngegenstands durch die Schiiler in die-
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ser Stunde als sinnvoll zu bewerten ist. Obwohl die Sicherung der Ergebnisse selbst-
standig von den Schiilern erfolgt, sollte die Lehrkraft am Ende der Stunde durch eine
Wissensabfrage feststellen, ob die Aufgaben ordnungsgemaR bearbeitet worden sind.
Dies kann beispielsweise durch ein kurzes Quiz mit jeweils zwei Fragen zu den drei
hydrologischen Moortypen geschehen und dient fiir die Schiiler als Selbstkontrolle. Mit
dieser spielerischen Form konnen die Schiiler motiviert werden, die Aufgaben gewis-
senhaft zu erledigen. Hierfir sollten finf Minuten eingeplant werden, die durch eine
Verkirzung der Einstiegs- und Erarbeitungsphase gewonnen werden konnen. Dies
ergibt sich daraus, dass fiir die Besprechung der Hausaufgaben weniger als zehn Minu-
ten benodtigt werden und bei einer durch die Lehrkraft gesteuerten Einteilung der

Gruppen einige Minuten gewonnen werden kdnnen.

Die zweite Halfte der Doppelstunde beschaftigt sich ndher mit dem Nationalpark und
dient zugleich zur Klarung der organisatorischen Aspekte hinsichtlich der bevorstehen-
den Exkursion. Nach der Einzelfallstudie zeigt sich, dass der reale Verlauf genauso
durchgefihrt worden ist, wie er im Vorfeld geplant wurde und sich aus den Beobach-
tungen als sinnvoll erwiesen hat. Dennoch sollte der Verlauf fiir eine zuklnftige Um-
setzung abgewandelt werden, was sich aus den Beobachtungen der Exkursion ergibt.
Dabei muss eine Anderung der Schwerpunkte des Expertenvortrags erfolgen, indem
einige Aspekte in die vorbereitende Stunde verlagert werden muissen. Demnach steht
dem Ranger mehr Zeit zur Verfiigung, um die verschiedenen Aufgaben zur Moorunter-
suchung mit den Schiilern zu besprechen. In diesem Zusammenhang ergibt sich ein
alternativer Verlauf fir die vorbereitenden Stunde, der nachfolgend beschrieben wird:
Die einleitende Frage, was ein Nationalpark ist und die dadurch bedingte Sammlung
der Schilerbeitrage kann ebenso wie die Vorstellung der verschiedenen Bereiche im
Nationalpark weiterhin durchgefiihrt werden. Aus den Unterrichtsbeobachtungen zeigt
sich, dass die Schiilerbeteiligung zur Abfrage von auBerschulischem Vorwissen sehr
motivierend ist. Fiir diese Einstiegsphase konnen fiinf Minuten eingeplant werden,
weil lediglich die Informationen prasentiert werden, die fiir die Exkursion von Bedeu-
tung sind. Als Medium zur Visualisierung eignet sich weiterhin die PPP, wobei die Schi-

lerbeitrage an der Tafel gesammelt werden.
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Nach diesem Vortrag erhalten die Schiler einen Informationstext, in dem das zu unter-
suchende Moor, seine Entwasserung und die im Zusammenhang von Renaturierungs-
malknahmen durchgefiihrte Wiedervernassung beschrieben werden. Dies kann als Zei-
tungsartikel oder Beitrag in einer Fachzeitschrift auf einer Overhead-Folie oder lber
einen Beamer visualisiert werden. Ausgehend von diesen Erkenntnissen sollen die For-
schungsfrage und die Hypothesen formuliert werden, womit sich die Erarbeitung der
Schritte des wissenschaftlichen Arbeitens ergibt. In Abhdngigkeit vom Vorwissen der
Schiler kann dies ohne Hilfestellung oder mit Unterstiitzung erfolgen. Hierbei kénnen
die einzelnen Schritte auf Schilder oder einer zerschnittenen Overhead-Folie gedruckt
werden, die nur noch in die richtige Reihenfolge gebracht werden miissen. Als Siche-
rung erhalten sie die Reihenfolge mit erganzenden Informationen zu jedem For-
schungsschritt als Arbeitsblatt, was zugleich als Checkliste fir die Exkursion und die
nachbereitende Stunde dient. AnschlieRend sollen die Schiiler bereits Uberlegungen
anstellen, mit welchen Methoden der Zustand des Moores erfasst werden kann. Diese
Phase erfolgt analog zu dem Expertenvortrag der Exkursion und unter Verwendung der
PPP, allerdings konnen die Schiiler im fragend-entwickelnden Gesprach mit der Lehr-
kraft mehr in das Unterrichtsgeschehen eingebunden werden. Somit kénnen sich die
Schiiler selbst die Vor- und Nachteile der Gewasserglite und der Vegetationsaufnahme
erarbeiten. Zudem werden die Zusammenhdnge zwischen der Gewassergi-
te/Hydrologie, der Vegetation und dem Torf mithilfe des Schaubildes beschrieben.
Diese Erkenntnisse werden auf einem weiteren Arbeitsblatt festgehalten, auf dem zu-
satzlich kurze Informationstexte Uber die Gewassergiite, Vegetationsaufnahme und
Zeigerwerte nach Ellenberg notiert sind, die als Vorbereitung fiir die Exkursion dienen.
Somit haben die Schiiler als Sicherung eine kurze Ubersicht zu den verschiedenen Me-
thoden, was angesichts der in der Exkursion umgesetzten Arbeitsteilung von Wichtig-
keit ist. Fir diese Phase werden 30 Minuten eingeplant, sodass fiir die organisatori-
schen Aspekte noch zehn Minuten zur Verfligung stehen. Die Informationen zur Ex-
kursion und eine Packliste kdnnen bereits im Vorfeld als Elternbrief ausgeteilt werden,
sodass neben moglichen Fragen nur noch die Verhaltensregeln im Nationalpark mit

den Schilern aufgestellt werden miissen.
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5.3 Exkursion

Ausgehend von den Beobachtungen der Einzelfallstudie erweist sich die Auswahl der
Untersuchungsmethoden als geeignet, weil die Schiiler sowohl bei der Gewassergiite
als auch bei der Vegetationsaufnahme nur wenige Probleme haben, die jedoch nach
einer kurzen Klarung durch die Betreuer behoben werden kdnnen. Zudem werden mit
der Vegetationsaufnahme und der Gewassergiite teilweise die gleichen Parameter
untersucht, was in Bezug auf die Einordnung der erhobenen Werte und einer mogli-
chen Fehlerdiskussion ein nicht zu vernachldssigender Vorteil darstellt. Andererseits
ergdnzen sie sich gegenseitig, falls ein Parameter mit der anderen Methode nicht er-
fasst werden kann. Demzufolge ermdoglichen die beiden Untersuchungsmethoden zu-
sammen eine gute Zustandserfassung des Moores. Da die in der Didaktik aufgefiihrten
Alternativen aufgrund der hohen Schutzbedirftigkeit des Moores nicht durchfiihrbar
sind, erlibrigt sich die Diskussion, ob die Untersuchung der Hydrologie oder des Torfs
die beiden Methoden ersetzen oder ergdnzen konnen. Der Besuch des ALOs ist fiir die
Umweltbildung von groRer Wichtigkeit, weil den Schilern durch die Naturbegegnung
ein affektiver Zugang ermoglicht und gleichzeitig durch die Untersuchung die kognitive
Komponente angesprochen wird. Aus diesen Griinden leistet die Exkursion einen wich-
tigen Beitrag zum Umweltverhalten und kann die Entwicklung einer positiven Einstel-

lung gegenliber Mooren maligeblich beeinflussen.

Nachfolgend werden der reale Verlauf fir jede Unterrichtsphase reflektiert sowie mog-
liche Alternativen aufgefiihrt. Der einfiihrende Expertenvortrag, der durch eine PPP
unterstitzt wird, hat sich aufgrund der Beobachtungen als gute Methode erwiesen,
um die Schiler auf die Untersuchungen einzustimmen. Wie im vorgegangenen Kapitel
bereits diskutiert worden ist, sollten die Inhalte jedoch gekiirzt werden, um der Be-
sprechung der Aufgaben im Plenum geniigend Zeit einzuraumen. Als Einstieg kdnnen
weiterhin die bisherige Nutzung und die damit einhergehende Zerstérung der Moore,
die Folgen der Entwasserung und der Moorschutz angesprochen werden, um die Be-
deutung der Untersuchungen zu veranschaulichen. Damit der Frageanreiz zum letzten
Teil der Unterrichtseinheit jedoch nicht vorweggenommen wird, sollten die Okosys-
temdienstleistungen und insbesondere die Bedeutung der Moore fiir den Klimaschutz

noch nicht angesprochen werden. Um die Schiiler trotzdem fiir die Schutzbedirftigkeit
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dieser Okosysteme zu sensibilisieren, sodass sie sich der Wichtigkeit der Verhaltensre-
geln bewusst werden sowie diesen entsprechend bei den Untersuchungen Folge leis-
ten, sollte der Ranger betonen, dass die seltenen, empfindlichen Pflanzen geschiitzt
sind. Die Erarbeitung der unterschiedlichen Methoden und der Schritte des wissen-
schaftlichen Arbeitens (Anhang 5.2, Folie 9 bis 19) eribrigt sich, weil diese Aspekte
bereits in der vorbereitenden Stunde besprochen wurden, was im vorangegangenen
Kapitel im alternativen Verlauf beschrieben worden ist. Somit ergibt sich ein Zeitge-
winn von etwa zehn Minuten. Um den Schiilern dennoch die Zielsetzung der Untersu-
chung in Erinnerung zu rufen, werden die Forschungsfrage und die Hypothesen auf
einer Folie visualisiert. AnschlieRend erfolgen die organisatorischen Aspekte bezliglich
der Aufgabenverteilung, der Sicherheitshinweise beim Umgang mit den Chemikalien
sowie des weiteren Verlaufs der Exkursion. Statt die Arbeitsbldatter und Materialien
erst an der Blockhiitte zur Verfligung zu stellen, sollen die Schiiler diese bereits im
Hunsriick-Haus erhalten. Der Grund dafir ergibt sich aus den Beobachtungen, weil die
meisten Schiler die Arbeitsblatter nicht durchgelesen haben und somit keine Fragen
im Plenum geklart werden konnten. Diese sind erst wahrend der Durchfiihrung in den
einzelnen Gruppen beantwortet worden, wodurch keine Mdoglichkeit besteht, die Fra-
gen fir alle besprechen zu kénnen. Zudem bietet sich flir den Ranger die Moglichkeit,
die wesentlichen Arbeitsschritte der einzelnen Untersuchungen kurz zu beschreiben

und gegebenenfalls die Materialien zu erlautern.

Die gemeinsame Erkundung des Moores kann in der Einzelfallstudie nicht durchgefiihrt
werden, weil die hohe Vegetation den Steg lberwachsen hat, weshalb dieser aus Si-
cherheitsgriinden durch die Rutschgefahr nicht betreten werden darf. Daraus ergibt
sich die generelle Problematik bei Freilanduntersuchungen, weil diese stark von duRe-
ren Bedingungen, wie den Witterungsverhaltnissen oder in diesem Fall von der Nut-
zung des Stegs, abhangig sind. Dementsprechend ist eine vorherige Erkundung durch
den Ranger unbedingt notwendig, um Alternativen entwickeln zu kdnnen, damit das
Projekt unter den erschwerten Bedingungen dennoch durchgefiihrt werden kann. Zu-
dem muss dabei berlicksichtigt werden, dass die Schiiler aus Sicherheitsgriinden stets
in Sichtweite der Betreuer oder der Lehrkraft sind, weshalb auch die Verteilung der

Gruppen unter Einbezug der oOrtlichen Begebenheiten im Vorfeld Gberlegt werden
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muss. Bei der Einzelfallstudie sind gentigend Betreuer vor Ort gewesen, wodurch die
Gruppen Uber das gesamte Moor verteilt werden kénnen. In der Regel stehen jedoch
nur zwei Ranger vom Nationalpark und die Lehrkraft als Aufsicht zur Verfligung, infol-
gedessen die Gruppenverteilung weniger flexibel erfolgen kann. Des Weiteren muss
vom Ranger fiir die Durchfiihrung der Gewasserglite beachtet werden, dass die Schiiler
moglichst im gleichen Bereich arbeiten, weil sie sich die Chemikalien sowie die Abfall-
kanister teilen missen. Diese Problematik kann jedoch behoben, weil der Holzsteg
erneuert und zusatzlich eine Plattform errichtet wird, auf der die Untersuchung der
Gewadsserglte in Zukunft durchgefiihrt werden kann. Die Plattform ermdoglicht zudem
einen Uberblick (iber das ganze Moor. Folglich erhéht sich durch die Erneuerung die
Sicherheit der Schiiler und gleichzeitig wird das Biotop besser geschiitzt, denn der Um-

gang der Chemikalien erfolgt auf der Plattform anstatt auf dem Boden.

Obwohl sich die Entnahme der Wasserproben aufgrund der hohen Vegetation eben-
falls schwierig gestaltet, hat dies letztendlich keinen nachteiligen Einfluss auf die
Durchfiihrung der Gewasserglite. Auch die Vegetationsaufnahme kann aus den Be-
obachtungen unter diesen Bedingungen weitgehend ohne Probleme durchgefiihrt
werden. Hinsichtlich des weiteren Verlaufs und des Zeitmanagements lasst sich aus
den Erkenntnissen der Einzelstudie die Schlussfolgerung ziehen, dass diese so beibe-
halten werden kénnen. Dennoch kdnnen einige methodische Aspekte optimiert wer-
den, die nachfolgend beschrieben werden. Die Arbeitsteilung innerhalb der Gruppen
beziiglich der Mooruntersuchung ist angesichts des Zeitmanagements, der Informa-
tions- und Aufgabenfille eine sinnvolle Methode, wobei der Gruppenleiter nach den
Erkenntnissen der Schiiler nicht notwendig ist. Zudem haben die Vierergruppen bei der
Bearbeitung der Aufgaben keinen zeitlichen oder inhaltlichen Nachteil gegentiiber den
Gruppen mit einem Gruppenleiter erfahren. Daher sollen fiir zukilinftige Durchfiihrun-
gen des Projekts Vierergruppen gebildet werden, wobei die Aufgaben des Gruppenlei-
ters zu Beginn der Erarbeitungsphase von einem Experten der Gewassergite durchge-
fihrt werden. Bei der Gewassergiite sollen statt der beiden Analysekoffer ebenfalls
Boxen verwendet werden, in denen lediglich die Materialien enthalten sind, die fur die
Gewasserglite vonnoéten sind. Dadurch wird zum einen im Sinne der didaktischen Re-

duktion eine Uberforderung der Schiiler verhindert und zum anderen wird aus Griin-
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den der besseren Ubersicht der Verlust der Materialien minimiert. Da das Filterpapier
die Wasserprobe in einer sehr langsamen Geschwindigkeit filtriert, sollte dieses fir
zuklinftige Untersuchungen durch ein anderes Filterpapier mit hoéherer Filtrierge-
schwindigkeit ersetzt werden. Infolgedessen verlieren die Schiiler weniger Zeit, die
zudem aus den Beobachtungen der Einzelfallstudie zumeist ungenutzt verstrichen ist.
Um eine Verschwendung des pH-Papiers zu vermeiden, sollte bereits in jeder Box ein
kurzes Stlick bereitliegen. Zudem sollte fir eine groBere Flexibilitdt und Vermeidung
von Wartezeiten fiir jede Gruppe eine pH-Skala zur Verfligung stehen. Die Schiiler er-
halten zum Farbabgleich der getesteten Wasserproben eine Farbskala, auf der die
Durchflihrung der einzelnen Analysen abgedruckt ist. Dementsprechend ist die Ver-
suchsvorschrift auf dem separaten Arbeitsblatt nicht notwendig und kann in Zukunft
ausgelassen werden. In diesem Zusammenhang sind die Tabellen mit den aufgefiihrten
Materialien und Chemikalien auf dem Arbeitsblatt ebenfalls nicht mehr erforderlich.
Nichtsdestotrotz sollte ein Exemplar in der Box bereitliegen, damit die Schiler einer-
seits eine Ubersicht tber die benétigten Chemikalien und Materialien haben sowie
andererseits aus Sicherheitsgriinden die Gefahrensymbole der verschiedenen Reagen-
zien besser Uberblicken konnen. Auf diesem Informationsblatt, welches immer in der
Box verbleibt, sollten des Weiteren die Hinweise zur Sicherheit und Entsorgung erganzt
werden, die auch nicht mehr auf dem Arbeitsblatt der Schiiler beno6tigt werden. Das
Arbeitsblatt mit den Arbeitsauftragen (Anhang 5.5) wird infolgedessen erheblich ge-
kiirzt, sodass lediglich die Aufgaben und Hinweise zur Auswertung der Ergebnisse auf-
geflihrt werden missen. Da die Position des Gruppenleiters entfdllt, miissen seine
Aufgaben auf dem zuvor genannten Arbeitsblatt erganzt werden. Das Arbeitsblatt zur
Okologischen Bedeutung der chemisch-physikalischen Parameter muss bei der Tabelle
zu den Bewertungsstufen bei Nitrat und Ammonium Uberarbeitet werden. Aufgrund
anderer Bedingungen im Vergleich zu Flielgewdssern liegt Nitrat bei natirlichen Moo-
ren an der Nachweisgrenze, wahrend die Ammoniumkonzentration in Mooren héher
sein kann und daher im Vergleich zu FlieRgewassern erst ab einem hoheren Gehalt als
Belastung einzustufen ist. Demzufolge miissen bei Nitrat und Ammonium eine be-
stimmte Konzentration als Grenzwert festgelegt werden, sodass lediglich eine Bewer-
tung erfolgen muss, ob eine Belastung durch diesen Parameter vorliegt oder nicht. Aus

den Beobachtungen ladsst sich zusammenfassend feststellen, dass die Untersuchung
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der Gewasserglite inklusive der verwendeten Materialien unter Bericksichtigung der
zuvor aufgefiihrten Verbesserungen weiterhin so durchgefiihrt werden kann. Die Si-
cherheit der Schiler beim Umgang mit den Chemikalien konnte aufgrund der Schutz-
kleidung und der Tropfoffnung der Behaltnisse gewahrleistet werden. Zudem haben
die Tabletts eine gute Unterlage fir die Chemikalien ermdglicht, sodass auch die Ge-
fahrdung des Moores als gering einzustufen ist. Nichtsdestotrotz ist der sachgemalle
Umgang durch die Schiiler eine grundlegende Voraussetzung. Die Auswahl der unter-
suchten Parameter ist als sinnvoll zu bewerten, was im Kapitel zur Auswertung der

Exkursion unter Einbezug der erhobenen Daten diskutiert wird.

Hinsichtlich der Uberforderung aufgrund der vielen Arbeitsblitter bei der Vegetations-
aufnahme, insbesondere bei der Bestimmungsliteratur, ist auch an dieser Stelle eine
Optimierung der Materialien angebracht. Statt der Hintergrundinformationen, des
Posters und des Arbeitsblatt mit erganzenden Pflanzenarten kann ein Karteikartensys-
tem angelegt werden. Hierflr werden eine Zeichnung des Habitus, analog zu den Ab-
bildungen auf dem Poster, sowie eine Nahaufnahme eines besonderen Merkmals die-
ser Pflanzenart auf der Vorderseite einer Karteikarte (DIN A5) abgedruckt. Auf der
Rickseite befinden sich Beschreibungen der dufleren Erscheinung und der bevorzugten
Standorten in Form eines Steckbriefs. Diese Karteikaten werden in einem Ringbuch
abgeheftet, sodass diese nach Bedarf ohne grofen Aufwand von dem Ranger erganzt
oder entfernt werden kénnen. Mit dieser Methode ist zum einen eine bessere Uber-
sicht gewahrleistet und zum anderen kann die Bestimmungsliteratur, welche in der
Gruppenbox verbleibt, flexibler angepasst werden, da nicht das gesamte Material
Uberarbeitet werden muss. Die Torfmoosarten kénnen nach Mdglichkeit durch den
Ranger bestimmt und vorgegeben werden, damit die Schiiler die fiir Moore charakte-
ristischen Pflanzenarten in der Zeigerwertanalyse einbeziehen kdnnen. Fir die Zeiger-
wertanalyse ist unbedingt eine Beispielrechnung erforderlich, weil aus den Beobach-
tungen der nachbereitenden Stunde hervorgegangen ist, dass alle Gruppen den glei-
chen Rechenfehler gemacht haben. Da manche Pflanzenarten ein indifferentes Verhal-
ten bei einem Zeigerwert zeigen, diirfen diese und somit auch ihre Artmachtigkeit
nicht in die Berechnung einbezogen werden. Um dies flr die Schiiler verstandlicher zu

machen, soll eine Beispielrechnung die Problematik hervorheben, sodass der Fehler
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nicht mehr auftreten kann. Aus Ubersichtsgriinden soll auch die Anzahl der Pflanzenar-
ten mit den Zeigerwerten entsprechend der Bestimmungsliteratur reduziert werden.
Ansonsten legen die Beobachtungen der Einzelanalyse den Schluss nahe, dass die Ve-
getationsaufnahme und Berechnung der Zeigerwerte nach Ellenberg eine angemesse-
ne Methode zur Untersuchung des Moores ist, welche durch die zuvor aufgefiihrten

Aspekte optimiert werden kann.

Zuletzt soll die Eignung des Moores Ehlesbruch als Untersuchungsort unter Betrach-
tung verschiedene Aspekte gepriift werden. Aus organisatorischer Sicht eignet sich
dieses Moor sehr gut als Untersuchungsort, weil es vom Hunsriick-Haus innerhalb von
15 bis 20 Minuten zu erreichen ist. Zudem befindet sich eine Blockhiitte in der N&he,
die bei schlechten Witterungsverhdltnissen innerhalb von fiinf Minuten aufgesucht
werden kann. Die zuvor aufgefiihrte Problematik, dass der Steg durch die Vegetation
Uiberwachsen und sehr rutschig gewesen ist, kann eventuell durch den neuen Steg be-
hoben werden. Dennoch sollten alternative Stellen zur Probenentnahme als Absiche-
rung, falls der Steg aufgrund der Rutschgefahr nicht betreten werden darf, zur Verfi-
gung stehen. Das Moor befindet ist nicht in einem natirlichen Zustand, da es sich nach
der Wiederverndssung noch nicht vollstandig von der Entwasserung erholt hat. Der
gestorte Wasserhaushalt spiegelt sich in der Dominanz des Adlerfarns und des Blauen
Pfeifengrases wider, welche Zeigerpflanzen fiir gestorte Wasserverhaltnisse darstellen.
Dieser Aspekt muss daher in der Auswertung berticksichtigt werden, weil sich die Wer-
te auf natirliche Moore beziehen. Aus den zuvor genannten Griinden sind auch nur
wenige moortypischen Arten im Ehlesbruch zu finden, wobei beispielsweise der cha-
rakteristische Sonnentau (noch) gar nicht vorkommt. Hierflir wiirden sich andere Moo-
re im Nationalpark besser eignen, doch unter dem Aspekt der besonderen Schutzbe-
durftigkeit dieser Pflanzenarten ist eine Untersuchung durch die Schiiler nicht umsetz-
bar. Auch wenn die Bildungsarbeit eine wichtige Aufgabe des Nationalparks darstellt,
ist der Schutz seltener Biotope und Pflanzenarten libergeordnet, weshalb diese Gebie-
te von Untersuchungen ausgeschlossen werden. Da im Ehlesbruch jedoch der Steg eine
genauere Untersuchung erméglicht und dieses Projekt zum Schutz des sensiblen Oko-
systems generell nicht ofter als finf Mal im Jahr durchgefiihrt werden soll, eignet sich

es sehr gut als Untersuchungsgebiet fir Biologiekurse, wenn die besonderen Bedin-
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gungen bei der Auswertung bericksichtigt werden. Dies zeigt auf der anderen Seite
den Schiilern, dass bei Freilanduntersuchungen viele Faktoren in einem komplexen
Zusammenhang stehen und es kein ideales Biotop gibt. Dennoch kann sich die Unter-
suchung des wiedervernassten Moores als vorteilhaft gegenliber den anderen Mooren
im Nationalpark erweisen, weil die Schiller somit die unmittelbaren Folgen der
menschlichen Eingriffe sehen und fiir die Schutzbediirftigkeit dieser Okosysteme sen-
sibilisiert werden. Dies ist im Zusammenhang mit der Umweltbildung ein wichtiger

Aspekt und kann die Entwicklung von Umweltverhalten unterstitzen.

5.4 Mooruntersuchung

Aus den von den Schilern erhobenen Daten lasst sich feststellen, dass das Untersu-
chungsgebiet bezlglich der Sdure-Basen-Verhdltnisse in den schwach sau-
ren/subneutralen Bereich eingeordnet werden kann (vgl. Abb. 1). Die gemessenen pH-
Werte mit 4,8 bis 6,0 befinden sich alle in diesen Bereich und fithren zu dieser Schluss-
folgerung. Auffallig ist, dass sich die pH-Werte der dritten und vierten Gruppe um 0,4
unterscheiden, obwohl die gleiche Wasserprobe untersucht worden ist. Hinsichtlich
ihrer Gesamtharte dhneln sich die Werte jedoch und klassifizieren das Wasser als
weich bis mittelhart. Damit unterscheiden sie sich von den anderen Gruppen, deren
Werte das Wasser als sehr weich bis weich bezeichnen. Dennoch legen die Daten den
Schluss nahe, dass ein Kalk-Zwischenmoor als 6kologischer Moortyp ausgeschlossen
werden kann, weil die Gesamtharte auf einen geringen Kalkgehalt deutet. Ausgehend
von den gemessenen pH-Werten und Gesamtharten lasst sich ein Basenmoor vermu-
ten, was jedoch von der Einschatzung von Scholtes (2015) abweicht, nach deren Auf-
fassung saure Moore im Nationalpark vorkommen (vgl. Scholtes 2015, 25). Da jedoch
keine konkreten Daten zu dem Untersuchungsgebiet vorliegen, kann eine genauere
Einschatzung erst nach mehreren Messungen an den gleichen Standorten vorgenom-
men werden. Zudem sind innerhalb der vorangegangenen 24 Stunden Regenfille auf-
getreten (vgl. Agrarmeteorologie Rheinland-Pfalz 2019a, 0.S.), die zu einer Verfal-
schung der Messergebnisse flihren kénnen. Durch das Regenwasser kann das Wasser
verdinnt werden, was eine Verringerung der Konzentration der Oxoniumionen be-

dingt und in einen hoheren pH-Wert resultiert. Des Weiteren wurden die Wasserpro-
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ben aus Bereichen mit stehendem und nicht mit stromendem Wasser enthommen,
was ebenfalls eine Erklarung fir diese Abweichungen sein kann. Die Probestellen sind
aufgrund der gefahrlosen Erreichbarkeit durch die Schiler gewahlt worden, sodass

gegebenenfalls das Untersuchungsgebiet nicht reprasentativ erfasst wird.

Um Aussagen Uber die Nahrstoffverhaltnisse im Untersuchungsgebiet zu treffen, ist
der anorganische Stickstoffgehalt bestimmt worden, indem die Konzentrationen des
Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoffs summiert worden sind. Dies ist jedoch nur als
Naherung zu betrachten, denn die organischen Stickstofffraktionen sind bei der Unter-
suchung nicht gemessen worden. Bei vier Gruppen ergeben sich anorganische Stick-
stoffkonzentrationen von tber 1 mg/l, bei der zweiten Gruppe betragt sie sogar 8 mg/I,
was nach Tab. 1 Anhaltspunkte fir einen eutrophen oder polytrophen Moortyp liefert.
Dagegen deutet das Ergebnis der dritten Gruppe auf einen mesotrophen Moortyp hin,
weil die anorganische Stickstoffkonzentration lediglich 0,3877 mg/| betragt. Unter Be-
riicksichtigung der zuvor aufgefiihrte Sdure-Basen-Verhdltnisse lasst sich feststellen,
dass die Daten der dritten Gruppe das Untersuchungsgebiet als Basen-Zwischenmoor
charakterisieren, wahrend die Ergebnisse der anderen Gruppen ein basisches Reich-
moor nahelegen. Diese Schlussfolgerungen stehen im Gegensatz zu den von Scholtes
(2015) vermuteten oligotrophen-sauren bzw. mesotroph-sauren Moortypen (vgl.
Scholtes 2015, 25). Dennoch darf nicht unbericksichtigt bleiben, dass zu dem unter-
suchten Moor keine konkreten Daten vorliegen, die eine Einordnung der erhobenen
Daten erlauben. Aus diesem Grund sind mehrere Messungen erforderlich, um zu einer
eindeutigen Zuordnung des 6kologischen Moortyps zu gelangen. Des Weiteren lassen
sich die hohen Stickstoffkonzentrationen auf die Wiedervernassung des Moores zu-
rickfiihren, was insbesondere durch die hohen Nitratwerte mit 0,226 mg/I sowie 0,304
mg/| zu erklaren ist. Zwar lasst sich ausgehend von den Bewertungsstufen fiir FlieRge-
wasser immer noch eine gute Wasserqualitat feststellen, dennoch miissen in diesem
Fall die besonderen Bedingungen in Mooren berlicksichtigt werden: In natirlichen
Mooren befinden sich die Nitratkonzentrationen aufgrund des Redoxpotentials an der
Nachweisgrenze, wahrend es bei einer Wiederverndssung zu einer Nitratfreisetzung
kommen kann. Somit ist eine Einordnung hinsichtlich des 6kologischen Moortyps

schwierig, weil es sich bei dem Untersuchungsgebiet nicht mehr um ein natirliches
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Moor handelt. Da im Moor Ehlesbruch Nitratstickstoff eindeutig nachgewiesen werden
kann, lasst sich eine Belastung beziglich dieser chemischen Verbindung feststellen.
Demgegeniiber sind die Konzentrationen von Nitritstickstoff bei vier Gruppen unter-
halb von 0,01 mg/l bzw. lediglich bei der ersten Gruppe bei 0,06 mg/|, sodass die Was-
serqualitat als sehr gut bzw. gut einzustufen ist. Ebenso wie bei Nitrat muss die Bewer-
tung des Ammoniums unter Berlcksichtigung der besonderen Bedingungen im Moor
erfolgen, weil Konzentrationen von Ammoniumstickstoff bis 1 mg/l in Moore natrli-
cherweise vorkommen (vgl. Graw 2011, 46). Aus diesem Grund lassen sich hinsichtlich
dieses Parameters abgesehen von der zweiten Gruppe keine Belastungen feststellen,
weil die Daten alle unterhalb 1 mg/I liegen. Lediglich die zweite Gruppe weist mit 7,78
mg/| eine Belastung beziglich des Ammoniumstickstoffs auf. Phosphat ist bei drei
Gruppen nicht nachgewiesen worden, wahrend bei der ersten Gruppe eine Konzentra-
tion an Phosphatphosphor von 0,326 mg/l gemessen wurde und damit nach den Be-
wertungsstufen eine kritische Belastung aufweist. Aufgrund der Konzentration von
0,163 mg/l der flinften Gruppe ist eine maRige Belastung festzustellen. Als Ursache
kann beispielsweise die Freisetzung aufgrund von Torfmineralisierung angefihrt wer-
den, die durch Entwasserung bedingt wird. Dennoch kann aufgrund der Datenlage kei-
ne eindeutige Ursache festgestellt werden, weshalb zu deren Identifizierung weitere
Untersuchungen bezliglich der Wasserstiande oder der Sauerstoffverfligbarkeit durch-
fihrt werden missen. Da sich das Untersuchungsgebiet im Nationalpark befindet,
konnen Belastungen anthropogenen Ursprungs, wie Dingung und Abwasser aus der
Klaranlage, Kanalisation oder Industrie, ausgeschlossen werden. Dennoch sind Unter-
suchungen beziiglich des Wassereinzugsgebiets notwendig, um diese definitiv aus-
schliellen zu kénnen. Fiir eine bessere Einordnung der erhobenen Daten sind weitere
Messungen vonnoten, weil die chemisch-physikalischen Parameter lediglich den mo-
mentanen Zustand der jeweiligen Probestelle widerspiegeln. Zudem kénnen die be-
reits erwahnten Regenfille der vorgegangenen 24 Stunden fir Verfadlschungen der

Daten verantwortlich sein.

Die bei der Vegetationsaufnahme erhobenen Daten und die Zeigerwertanalyse erlau-
ben Rickschliisse Gber die Standortbedingungen im Moor aus langfristiger Sicht. Be-

reits die Artenliste liefert zusammen mit Kenntnissen zu den bevorzugten Standorten

133



Anhaltspunkte ber die Bedingungen im Untersuchungsgebiet. Die mittleren Zeiger-
werte nach Ellenberg ermoglichen die Charakterisierung auf quantitativer Ebene. Das
Vorhandensein von Adlerfarn, der in allen Untersuchungsflachen registriert worden ist,
deutet ebenso wie das Blaue Pfeifengras, der in drei von fiinf Untersuchungsflachen
bestimmt worden ist, auf eine zeitweilige Trockenheit bedingt durch Entwdsserungen
hin. Dennoch zeigen die in allen Untersuchungsflachen vorkommenden Torfmoose
zumindest eine teilweise Wiederherstellung des Wasserhaushalts. Das Untersuchungs-
gebiet lasst sich unter Verwendung der mittleren quantitativen Zeigerwerte wie folgt
charakterisieren: Die Lichtzahlen mit Werten von 6,0 bis 7,5 weisen auf einen Standort
hin, der durch Halbschatten und Halblicht gepragt ist. Da die Torfmoose jedoch nicht in
die Auswertung einbezogen worden sind, weil die Artbestimmung fir Schiiler zu
schwierig ist, kann tendenziell auf eine héhere Lichtzahl geschlossen werden. Die in
allen Untersuchungsflachen vertretene Gattung der Torfmoose ist bis auf wenige Arten
an hellen Standorten zu finden, sodass die Werte etwas zu gering sind. Das Untersu-
chungsgebiet weist mit den Feuchtezahlen von 6,1 bis 8,3 auf einen guten durchfeuch-
teten, aber nicht nassen Boden hin, wobei sich auch hier unter Beriicksichtigung der
Torfmoose hohere Werte ergeben wiirden. Das Vorhandensein des Adlerfarns liefert
Anhaltspunkte fiir eine Wechselfeuchte, was durch die urspriingliche Entwasserung
bedingt ist und daraufhin weist, dass der fiir ein Moor typische Wasserhaushalt noch
nicht wiederhergestellt worden ist. Im Gegensatz zu den gemessenen Sdure-Basen-
Verhaltnissen, die auf ein schwach saures/subneutrales Moor hinweisen, |3sst sich das
Moor ausgehend von den Reaktionszahlen im Bereich von 2,9 bis 4,2 als sauer be-
zeichnen. Insbesondere das Vorhandensein der Torfmoose, die bei der Reaktionszahl
aus den zuvor genannten Griinden nicht bericksichtigt worden sind, liefert Anhalts-
punkte fiir einen sauren Moortyp. Da die Vegetation aus langfristiger Sicht Riickschliis-
se Uber die Standortbedingungen erlaubt und somit gegentiber der punktuellen chemi-
schen Messung im Vorteil ist, ldasst sich der Moortyp als sauer bezeichnen, was die
Vermutung von Scholtes (2015) bestatigt (vgl. Scholtes 2015, 25). Die Stickstoffzahlen
im Bereich von 2,8 bis 3,8 deuten auf einen stickstoffarmen mit Tendenzen zu einem
maRig stickstoffreichen Standort hin, sodass sich das Untersuchungsgebiet als me-
sotroph- bis oligotroph-saures Moor charakterisieren lasst und die Annahmen von

Scholtes (2015) stiitzen (vgl. Scholtes 2015, 25).
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Die Ergebnisse der beiden Untersuchungsmethoden spiegeln sich nicht in allen Berei-
chen wider, sodass inshesondere bei der Gewasserglite Uiber einen langeren Zeitraum
mehrmals Untersuchungen durchgefiihrt werden miissen, um aussagekraftigere Daten
zu erhalten. Zudem miussen die Probestellen gegebenenfalls optimiert werden, sodass
die Entnahme der Wasserproben aus flieRenden Bereichen erfolgt. Nichtsdestotrotz
muss die Vegetation ebenfalls mehrfach untersucht werden, weil gegebenenfalls Feh-
ler bei der Bestimmung der Arten aufgetreten sind. Zudem darf nicht unbericksichtigt
bleiben, dass die Untersuchungsflachen nicht betreten werden dirfen, sodass die Be-
stimmung einer Art, die in einer Entfernung von einem Meter wachst, zu einer falschen
Benennung fiihren kann. In diesem Zusammenhang besteht bei beiden Methoden folg-
lich noch Forschungsbedarf, sodass sich erst nach mehrfachen Untersuchungen ein-

deutige Resultate erzielen lassen.

5.5 Nachbereitende Stunde zur Auswertung der Exkursion

Der Schwerpunkt der ersten nachbereitenden Stunde im Anschluss an die Exkursion ist
die Auswertung und Interpretation der erhobenen Daten. Da die Inhalte durch die Un-
tersuchungen der Exkursion vorgegeben werden, eribrigt sich eine Diskussion von
alternativen Inhalten, weil ansonsten die Unterrichtseinheit keinem roten Faden folgt.
Zudem wird diese Entscheidung aus den Unterrichtsbeobachtungen der Einzelfallstu-
die bestatigt. Die Strukturierung, die Auswertung und Interpretation in einzelne Schrit-
te zu gliedern, statt gleich alle Gruppenergebnisse zur Gesamtauswertung heranzuzie-
hen, hat sich bei dem vorliegenden Fall als sinnvoll erwiesen. Im Folgenden wird der
reale Verlauf reflektiert und mogliche Alternativen aufgezeigt, um die Unterrichtsstun-

de zu optimieren.

Der Einstieg, bei dem die Schritte des wissenschaftlichen Arbeitens erneut mit der PPP
aufgeworfen werden, erweist sich als sinnvoll, damit die Schiiler einen Uberblick ha-
ben, welche Aufgaben noch erfiillt werden missen. Somit wird eine nahtlose Ankniip-

fung an die Exkursion erméglicht und gleichzeitig die Arbeitsauftrage visualisiert.

In der Erarbeitungsphase erfolgen ausgehend von der Auswertung der einzelnen Un-

tersuchung der Austausch und die Interpretation innerhalb der Gruppen. Da teilweise
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einige Gruppen die einzelnen Untersuchung bereits wahrend der Exkursion ausgewer-
tet haben, ergeben sich unterschiedliches Arbeitsfortschritte, was sich sowohl nachtei-
lig auf die schnelleren Gruppen auswirken kann als auch auf jene, die erst noch die
Einzelauswertung durchfihren missen: Letztere stehen unter zeitlichem Druck und
konnen eventuell die Gruppenauswertung nicht sorgfiltig erledigen. Wenn ihnen aus-
reichend Zeit ermdoglicht wird, haben die schnelleren Gruppen eventuell keine Beschaf-
tigung. Bei dem vorliegenden Fall ist die Erarbeitungsphase durch die Lehrperson un-
terbrochen worden, um noch ausreichend Zeit fir die Gesamtauswertung zur Verfu-
gung zu haben. Daraus ist die Problematik entstanden, dass nicht alle Schiiler Beitrage
zur Gesamtauswertung leisten kdnnen, weil ihnen die notwendigen Erkenntnisse feh-
len. Aus diesem Grund bietet sich folgende Alternative, um eine Benachteiligung auf-
grund der unterschiedlichen Arbeitsfortschritte zu vermeiden: Die Auswertung der
einzelnen Untersuchungen kann bereits wahrend der Exkursion erfolgen, wofiir noch
zusatzlich Zeit eingeplant werden muss. Dies kann als separate Unterrichtsphase auch
im Hunsriickhaus durchgefiihrt werden, wobei noch nicht fertig gestellte Auswertun-
gen zu Hause erledigt werden miissen. Durch diese Variante beginnen alle Schiler in
der nachsten Stunde bei dem gleichen Arbeitsschritt, namlich der Gruppenauswertung.
Sollten aus zeitlichen Griinden alle Gruppen nicht mit der Auswertung der Einzelunter-
suchungen anfangen kénnen, muss dies zu Beginn der ersten nachbereitenden Stunde
erfolgen und bei der Zeitplanung berlicksichtigt werden. Bei der Gruppenauswertung
lasst sich aus den Beobachtungen die Erkenntnis ableiten, dass einige Schiiler mit dem
Arbeitsblatt Gberfordert sind, wahrend andere mit der Aufgabenstellung gut zurecht-
kommen. Dies spiegelt sich auch bei der Gesamtauswertung wider, weil eben jene
Schiler wesentlich zum Unterricht beitragen kénnen. Daher muss das Arbeitsblatt op-
timiert werden, um auch schwacheren Schiiler die Chance zu ermoglichen, die Grup-
penauswertung durchzufiihren. Die Leitfragen geben zwar eine gewisse Struktur vor,
die jedoch zu unkonkret ist und demzufolge verbessert werden muss. Dies kann damit
erfolgen, dass zur Beantwortung der Leitfragen bereits Vorschldge vorgegeben werden
und die Schiiler ausgehend von ihren Ergebnissen den betreffenden Aspekt ankreuzen.
Dennoch sollte zu jeder Entscheidung eine Begriindung gefordert werden. Beispiels-
weise werden den Schiilern alle 6kologischen Moortypen aufgelistet und sie missen

sowohl ausgehend von den Daten der Gewasserglite als auch von den berechneten
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Zeigerwerten den entsprechenden Moortyp auswahlen. Anschlielend kdnnen sie ver-
gleichen, ob sie zur gleichen Schlussfolgerung gelangen und gegebenenfalls diskutie-
ren, welche Ursachen eine Nichtlibereinstimmung haben kdnnten. Ebenso wird bei
den chemisch-physikalischen Parametern verfahren, indem die Schiler fir jeden Pa-
rameter bewerten miissen, ob eine Belastung vorliegt und diese Entscheidung auch
begrinden. Wenn Schwierigkeiten bei der Interpretation bestehen, kénnen die Schiiler
bei Bedarf Hilfekarten verwenden, denen Hinweise zu den Nachteilen der Untersu-
chungsmethoden sowie zu der Besonderheit, dass das sich das Moor noch nicht in ei-
nem natirlichen Zustand befindet, zu entnehmen sind. Fir die Gruppenauswertung
sollte ausreichend Zeit eingeplant werden, weil die gewonnenen Erkenntnisse eine
wichtige Voraussetzung fir die Gesamtauswertung darstellen. Insbesondere sollten die
Schiiler bereits bei der Auswertung mit einem kleinen Datensatz den Prozess nachvoll-
ziehen kénnen, denn bei der Gesamtauswertung werden deutlich mehr Daten heran-

gezogen und dies stellt eine groBere Herausforderung fiir die Schiler dar.

In der Einzelfallstudie sind die Tabellen und Diagramme fiir die Gesamtauswertung von
der Lehrperson vorgegeben worden, sodass die Schiiler lediglich ihre Daten wahrend
der Erarbeitungsphase eintragen miissen. Diese dienen wahrend der Sicherungsphase,
in der die Gesamtauswertung erfolgt, als Medium, wobei ein weiteres Arbeitsblatt eine
gewisse Struktur vorgibt. Aus den Unterrichtsbeobachtungen der Einzelfallstudie lasst
sich die Erkenntnis gewinnen, dass die Auswertung vieler Daten bei der Mehrheit der
Schiiler erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Ein kleinschrittiges Vorgehen ist daher
eine wichtige Voraussetzung, fiir die mindestens eine Unterrichtsstunde aufgebracht
werden sollte. Bei dem Einzelfall haben 25 Minuten nicht ausgereicht, um alle Ergeb-
nisse im Detail besprechen zu kénnen. Im Wesentlichen konnten alle wichtigen Aspek-
te gesichert werden, dennoch zeigt sich aus der geringen Schiilerbeteiligung eine gro-
Re Uberforderung in dieser Arbeitsphase. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, kén-
nen nachfolgende Alternativen, die sich wesentlich auf die Methodik beziehen, zur
Optimierung der Unterrichtsstunde herangezogen werden: Das Arbeitsblatt fir die
Gesamtauswertung sollte die gleiche Struktur wie das Arbeitsblatt der Gruppenaus-
wertung aufweisen, weil die Schiiler bereits damit vertraut sind und eine Uberforde-

rung hinsichtlich der methodischen Umsetzung vermieden wird. Dies ldsst sich aus der
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Beobachtung ableiten, da die Schiiler im vorliegenden Fall Schwierigkeiten haben,
strukturierte Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Beschreibung der Diagramme und Ta-
bellen stellt fiir Schiler in diesem Fall keine grofle Schwierigkeit dar, was jedoch nicht
auf die Interpretation der Daten zutrifft. Dies und die Erarbeitung der Ursachen haben
den Schiilern grolRe Probleme bereitet, weshalb die Lehrperson gezielte Fragen stellen
muss, um diesen zu begegnen. Insbesondere das Hintergrundwissen zu dem Untersu-
chungsgebiet ist diesbezliglich von groRer Bedeutung. Die Erkenntnisse sollten fir zu-
kiinftige Durchfihrungen des Projekts stichpunktartig von den Schiilern auf dem Ar-
beitsblatt festgehalten werden. Als Ubung dieser Arbeitsweise, auch in Hinblick auf
Kursarbeiten und einer moglichen universitdaren Ausbildung sollten die Schiiler aller-
dings diese Erkenntnisse in einem FlieStext ausformulieren, was entweder in der Schu-
le oder als Hausaufgabe erfolgen kann. Zudem kdnnen die Schiiler (iben, wie Dia-
gramme und Tabellen beschrieben werden, was klar von der Interpretation der Daten
abgegrenzt werden muss. Diese Beitrage konnen anschliefend von der Lehrkraft korri-
giert werden, damit die Schiiler eine Rickmeldung zu ihrem Leistungsstand haben. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen der Unterrichtsbeobachtung lasst sich die Entschei-
dung beflrworten, die Erstellung der Diagramme und Tabellen in Excel oder einem
ahnlichen Programm nicht zwingend von den Schiilern durchfiihren zu lassen. Der
Schwerpunkt der Nachbereitung ist die Interpretation der Daten, fiir die ausreichend
Zeit eingeplant werden sollte. Daher ist eine Doppelstunde als sinnvoll zu bewerten,
um dem kleinschrittigen Vorgehen geniigend Zeit zu ermoglichen. Fiir eine selbststan-
dige Erstellung der Diagramme und Tabellen ist neben einer ausfiihrlichen Anleitung
eine weitere Doppelstunde notwendig, die bei Bedarf von der Lehrkraft in die Unter-
richtseinheit eingefligt werden kann. Inwieweit die Daten von vorherigen Untersu-
chungen einbezogen werden, muss ebenfalls von der Lehrkraft abgewogen werden.
Diese kénnen allerdings als Ubung oder als Lernzielkontrolle fiir Kursarbeiten herange-
zogen werden, da die Schiiler die Methoden erlernt haben und ihre Kenntnisse auf

neue Daten anwenden konnen.

Hinsichtlich der Auswahl der Parameter lasst sich aus den Beobachtungen und den
gewonnen Daten die Erkenntnis ableiten, dass die chemisch-physikalischen Parameter

weiterhin erhoben werden kénnen. Dennoch sollte die Temperatur in die Bewertung
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einbezogen werden, was in der Einzelfallstudie nicht erfolgt ist. Bei der Zeigerwertana-
lyse kann die Lichtzahl fir zukilinftige Durchfiihrungen des Projekts aus didaktischen
Griinden vernachlassigt werden, weil diese nur wenig in Zusammenhang mit der Ge-

wasserglite steht und auch fir die Auswertung kaum einen Erkenntnisgewinn zuldsst.

5.6 Nachbereitende Stunden zum Moorschutz

Da das Projekts neben den fachwissenschaftlichen Inhalten und dem Erlernen fachge-
malRer Arbeitsweisen auch die Bedeutung der Moore fiir den Klima- und Umweltschutz
sowie deren Schutzbedirftigkeit umfasst, ist die Auswahl der Inhalte aus den Beobach-
tungen der Einzelfallstudie als sinnvoll zu betrachten. Nach der Wissensaneignung zu
Mooren und dem emotionalen Zugang durch die Exkursion ist im Sinne der Umweltbil-
dung die Auseinandersetzung mit den zuvor aufgefiihrten Themen unumganglich. Zwar
werden die Schiiler bereits durch den Expertenvortrag iiber die Zerstérung, ihre Oko-
systemleistungen und den Schutz der Moore informiert, dennoch sollten die komple-
xen Zusammenhange und verschiedenen Teilaspekte von den Schiilern intensiver erar-
beitet werden. Die Entscheidung der gleichwertigen Auseinandersetzung mit den ver-
schiedenen Teilaspekten (Okosystemdienstleistungen, Zerstérung/Nutzung der Moore,
Folgen der Entwasserung, Moorschutz, Klimawandel,...) erweist sich aus diesem Grund
als geeignet, weil diese in einem komplexen Geflige zusammenhangen. Dadurch wird
den Schiilern die Wichtigkeit der Umsetzung des Moorschutzes bewusster, als bei der
Erarbeitung eines einzelnen Aspekts. Zudem wird die Verbindung zur Exkursion herge-
stellt, indem sich die Schiler mit der Renaturierung der Moore im Nationalpark ausei-
nandersetzen, da diese durch die Exkursion bereits einen emotionalen Zugang erlangt
haben. Um den zeitlichen Rahmen der Unterrichtseinheit nicht zu Gberschreiten, ist
die methodische Sozialform der Gruppenarbeit, in der jede Gruppe einen Teilaspekt
untersucht, als sinnvoll zu bewerten. Aus den Eindriicken der Einzelfallstudie wird die
Unterrichtseinheit zu den Mooren durch diese Schwerpunktsetzung gelungen abge-
schlossen und kann gleichzeitig als Uberleitung zu einer Unterrichtseinheit zum Um-
weltschutz allgemein genutzt werden. Bei dem vorliegenden Fall schlieBen sich nach
dieser Unterrichtseinheit weitere Stunden zum Umweltschutz an, weshalb sich die

Schiler auRerdem mit Belastungen der Boden sowie dem o6kologische FuBabdruck
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auseinandersetzen. Der Verlauf der letzten drei Unterrichtsstunden folgt einem roten
Faden, der von dem Frageanreiz, wie Moor- und Klimaschutz zusammenhangen, aus-
geht, bis hin zur Erarbeitung und Pradsentation der Themen zum Moor-, Klima- und
Umweltschutz. Auch die Entscheidung, jede der drei Stunden nicht wie gewohnt in
Einstiegs-, Erarbeitungs- und Sicherungsphase einzuteilen, sondern die Organisation
den Schiilern im Sinne einer schilerzentrierten Freiarbeit zu Gberlassen, hat sich als
sinnvoll erwiesen. Da die Aufgabe und die zur Verfligung stehende Zeit zu Beginn ge-
klart werden und sich die Erarbeitung der Lerngegenstinde liber mehrere Stunden

zieht, ist die Unterteilung der einzelnen Stunde in Unterrichtsphasen Uberflissig.

Aus der Unterrichtsbeobachtung kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass die fir
den Einstieg in den Themenkomplex gewdahlte Karikatur und die Weltkarte zum Anteil
der noch verbliebenen Moore als Einstieg geeignet sind. Dies lasst sich aus den zahlrei-
chen Schilerbeitrdgen ableiten. Das Bild zur Moorrenaturierung sollte jedoch durch
ein anderes Bild ersetzt werden, da es zum einen zu klein war, um etwas zu erkennen
und zum anderen die Moorrenaturierung nicht eindeutig dargestellt wird. Dies geht
aus der Beobachtung hervor, weil sich lediglich ein Schiiler auf konkrete Nachfrage der
Lehrperson zu diesem Bild geduflert und es zudem falschlicherweise als Zerstérung
eines Moores interpretiert hat. Auch der Frageanreiz, wie diese Themen zusammen-
hangen, ist in der Einzelfallstudie nicht deutlich herausgestellt worden, sodass dieser
fur zukinftige Durchfiihrungen des Projekts an der Tafel festgehalten werden sollte.
Des Weiteren sollen die Okosystemdienstleistungen der Moore noch nicht in der Ex-
kursion angesprochen werden, um den Frageanreiz nicht vorzugreifen. Eine Bespre-
chung der Bewertungskriterien ist in diesem Fall nicht notwendig gewesen, weil die
Schuler bereits zu anderen Unterrichtseinheiten Plakate erstellt haben und mit dieser
Methode vertraut sind. Die Schiiler haben aufgrund der im vorangegangenen Kapitel
erlduterten zeitlichen Uberschreitung der Unterrichtsstunde zur Auswertung der Ex-
kursion nur eine halbe Stunde Zeit, um die Informationen am Computer zu recherchie-
ren. Dennoch stellt dies kein groReres Problem dar, weil die Recherche als Hausaufga-
be weitergefiihrt werden kann. Die Entscheidung, diesen Erarbeitungsschritt in der
Schule zu beginnen, hat sich aus den Beobachtungen als sinnvoll erwiesen, da sich die

Schiiler innerhalb ihrer Gruppen besser austauschen und einige Fragen durch die Lehr-
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person, vor allem im Zusammenhang mit der Themeneingrenzung, beantwortet wer-
den kénnen. Die Erstellung der Plakate kann innerhalb von 75 Minuten erfolgen, wes-
halb eine Doppelstunde ideal ist. Eine wichtige Voraussetzung ist jedoch, dass alle
Schiler ihre Materialien an diesem Tag mitbringen, was bei der Einzelfallstudie von
allen umgesetzt worden ist. Des Weiteren soll die Erstellung ausschlieBlich in der Schu-
le erfolgen, was insbesondere im Zusammenhang mit der Leistungsbewertung von
Bedeutung ist. Somit kann die Lehrkraft sicher gehen, dass die Schiiler die Plakate
selbst erstellen und hat gleichzeitig einen Einblick Gber die Beitrdge der einzelnen
Gruppenmitglieder. Zudem lasst sich die Erkenntnis ausgehend von den Lernprodukten
der Schiler ableiten, dass informierende Plakate gegeniiber Plakaten, die als Unter-
stltzung flr einen Vortrag dienen, die bessere Wahl sind, weil diese auch ohne Vortrag
das Thema verstandlich darstellen. Dementsprechend kénnen sie auch in der Schule
oder, wie in diesem Fall, im Hunsriick-Haus ausgestellt werden, was die Schiilerbeitra-
ge besonders wiirdigt und sehr motivierend ist. Eine separate Reflexion, nachdem sich
die Schiler alle Plakate angeschaut haben, erfolgt in der Einzelfallstudie nicht, da die

Lehrkraft die Plakate zunachst benotet und anschlieRend mit den Schilern reflektiert.

Um die Zusammenhange der einzelnen Themen darzustellen und damit den Fragean-
reiz zu Beginn der Unterrichtsstunde zu beantworten, sollten diese fiir die zuklnftige
Durchfliihrung mithilfe einer Concept-Map dargestellt werden. Ausgehend von den
Themen der erstellten Plakate und den gewonnenen Erkenntnissen kann die Concept-
Map im Unterrichtsgesprach an der Tafel entwickelt werden. Somit kdnnen die Schiiler
die Zusammenhange besser verknipfen und haben zusammen mit den Plakaten, die
als ausgedruckte Fotos zur Verfiigung stehen sollten, sowohl eine Ubersicht als auch
detaillierte Informationsquellen zu den einzelnen Themen. Vorteilhaft gegeniber der
Mindmap, die nur eine hierarchische Struktur aufweist, ist die Verknipfung der einzel-
nen Unterpunkte, um deren Beziehung darzustellen. Zusammenfassend kann aus den
Erkenntnissen der Einzelfallstudie festgestellt werden, dass die schiilerzentrierte Erar-
beitung verschiedener Themen zum Moor-, Klima- und Umweltschutz dieser vorge-
stellten Unterrichtseinheit auch unter Betrachtung der Umweltbildung einen guten

Abschluss ermoglicht.

141



6 Fazit

In dieser Masterarbeit wurde das Projekt zur Untersuchung eines Moores im National-
park Hunsriick-Hochwald fiir das Fach Biologie der gymnasialen Oberstufe entwickelt
und reflektiert, welches neben dem Erlernen von fachgemalRen Arbeitsweisen auch
Themen zur Umweltbildung aufgreift. Das Projekt beinhaltet den Besuch des ALOs zur
Mooruntersuchung, der in eine Unterrichtseinheit aus vorbereitenden und nachberei-
tenden Stunden eingebettet ist. Daher wurde in der vorliegenden Masterarbeit die
Forschungsfrage untersucht, wie sich das Projekt zur Untersuchung eines Moores in
den Biologieunterricht integrieren lasst, um den Schilern neben fachwissenschaftli-

chen Methoden auch umweltrelevante Themen in Bezug auf Moore zu vermitteln.

Aus den Beobachtungen der Einzelfallstudie ergibt sich insgesamt die Schlussfolgerung,
dass sich das Projekt gut im Biologieunterricht der gymnasialen Oberstufe umsetzen
lasst. Im Lehrplan ist ohnehin der Besuch eines ALOs verankert, um dort biologische
Untersuchungen durchzufiihren, weshalb Moore eine gute Alternative zu FlieRgewas-
sern oder stehenden Gewassern darstellen. Zwar besteht die Problematik, dass nur
wenige Vorkenntnisse zu diesen Okosystemen vorliegen, was durch die Unterrichtsbe-
obachtungen bestatigt wurde, aber durch die vorbereitenden Stunden kann diese be-
hoben werden. Bei der Durchfiihrung der Gewasserglite und der Vegetationsaufnahme
sind nur wenige Probleme aufgetreten, weshalb die Exkursion unter Bericksichtigung
der im Kapitel 5.3 aufgefiihrten Alternativen weiterhin umgesetzt werden kann. Eben-
so haben nur wenige Eingriffe in das Moor stattgefunden, weshalb dessen Schutz
durch diese Untersuchungsmethoden dennoch gewahrleistet ist. Lediglich die Auswer-
tung der Daten hat sich aus den Unterrichtsbeobachtungen als schwierig erwiesen,
weil die Wiederverndssung einen wesentlichen Einfluss auf die Gewassergite hat und
dementsprechend die Bewertung der Belastungsstufen nur eine begrenzte Giltigkeit
aufweist. Zudem zeigte sich, dass viele Schiler Probleme mit einer zielfihrenden In-
terpretation haben, weshalb das Projekt an dieser Stelle durch kleinschrittigeres Vor-
gehen optimiert werden muss. Des Weiteren setzt die Fehlerdiskussion neben der In-
terpretation auch Wissen zu den Untersuchungsmethoden und zu dem -gebiet voraus,

was zusatzlich durch das Anwenden von zwei Untersuchungsmethoden erschwert
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wurde. Ob diese Problematik auf die Untersuchung des Moores mit seinen besonderen
Bedingungen zurlickzufihren ist oder generell Schwierigkeiten bei der Auswertung und
Interpretation von Daten bestehen, konnte durch die Einzelfallanalyse nicht ermittelt
werden. Dementsprechend sollte fiir die Nachbereitung der Exkursion zwei Unterricht-
stunden eingeplant werden. Die schiilerzentrierte Auseinandersetzung mit verschiede-
nen Themen zum Moor-, Klima- und Umweltschutz l4dsst sich aus den Unterrichtsbe-
obachtungen als positiv bewerten. Somit konnten die Schiler nach der Naturerfahrung
durch den Besuch des ALOs fiir die Zusammenhange zwischen der Moornutzung, der
Zerstérung dieser Okosysteme sowie den Folgen fiir die Umwelt und das Klima sensibi-

lisiert werden.

Die Durchfihrung der Untersuchungen am Standort Ehlesbruch ist trotz der Nachteile,
dass es sich nicht um ein natirliches Moor handelt und das Betreten des Steges bei
nassen Witterungsverhaltnisse sowie hoher Vegetation nicht moglich ist, insgesamt als
positiv zu bewerten. Insbesondere die Tatsache, dass die Schiiler ein Moor untersu-
chen, welches durch menschliche Eingriffe geschadigt worden ist, kann zu einer ver-
starkten Sensibilisierung im Zusammenhang mit dem Schutz dieser Okosysteme fiihren
und ist daher fiir die Umweltbildung ein wichtiger Aspekt zur Generierung von Um-
weltverhalten. Als Ausblick fiir zukiinftige Durchfiihrungen des Projekts kdnnen die
Schiiler einen Vergleich von Daten von vorangegangenen Untersuchungen mit ihren
eigenen vollziehen, sodass sie die Entwicklung des Moores beobachten kénnen. Einer-
seits kann ihnen bei wenigen Fortschritten bewusst werden, dass die Moorrenaturie-
rung ein langwieriger Prozess ist. Andererseits konnen bei positiven Entwicklungen die
Schiler motiviert werden, dass der Einsatz fiir die Umwelt lohnenswert ist. Inwieweit
die Erneuerung des Stegs die Rutschgefahr bei nassen Bedingungen und hoher Vegeta-
tion vermindern kann, ist nach jetzigem Kenntnisstand nicht feststellbar. Die Errich-
tung der Plattform kann sich insbesondere fiir die Durchfiihrung der Gewasserglte
sowohl fiir die Schuler als fiir den Schutz des Moores als vorteilhaft erweisen, was sich

allerdings erst noch bei der ersten Durchfiihrung bestatigen muss.

Im Allgemeinen muss bei dieser Analyse bericksichtigt werden, dass es sich um einen
Einzelfall handelt, der gegebenenfalls nicht reprasentativ ist. Zudem sind die Proble-

matiken, dass die Beobachtungen nicht rein objektiv sind und nicht alle Informationen
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erfasst werden konnten, ebenfalls zu erwdhnen. In diesem Zusammenhang muss das
Projekt mehrmals von verschiedenen Biologiekursen durchgefiihrt werden, um Er-
kenntnisse aus der Einzelfallstudie einordnen zu kdnnen und ob abgesehen von den in
der Diskussion aufgefiihrten Planungsalternativen weitere Optimierungen vonnéten
sind. Auch das Zeitmanagement muss nach Erkenntnissen aus mehreren Durchfiihrun-

gen gegebenenfalls erneut angepasst werden.

Mit der Forschung konnte nicht untersucht werden, ob das generierte Umweltwissen
und die affektive Komponente letztendlich in ein Umweltverhalten resultieren, indem
die Schiiler beispielsweise torffreie Blumenerde kaufen oder sich fiir den Moorschutz
einsetzen. Zwar wurde durch die Erarbeitung der Grundlagen zu Mooren die kognitive
Ebene angesprochen und mithilfe der Naturbegegnung am ALO ein affektiver Zugang
ermoglicht, aber inwieweit die Verknilpfung dieser Aspekte zu einem nachhaltigen
Handeln fiihren, kann mit dieser Arbeit nicht beantwortet werden. In diesem Zusam-
menhang besteht noch Forschungsbedarf, wobei Abgrenzung der Auswirkungen durch
das Projekt von anderen Einflussfaktoren wie dem sozialen Umfeld nur schwer umzu-

setzen ist.

Zusammenfassend ldsst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das Projekt den Schi-
lern einen Einblick in das wissenschaftliche Arbeiten und das Erlernen von fachgema-
Ren Arbeitsweisen ermoglicht und zugleich die Umweltbildung integriert. Zudem ler-
nen die Schiler die Besonderheiten der Moore kennen und erfahren, dass diese durch
menschliche Eingriffe zerstort werden. Die Generierung von Umweltwissen ist daher
von grolRer Bedeutung, weil die Zusammenhange zwischen Ursachen und Wirkungen
erst durch Kenntnisse zu diesen Okosystemen verstindlich werden. Moore kénnen
also nur geschiitzt werden, wenn Kenntnisse zu den besonderen Bedingungen und
dem Wirkungsgefilige vorhanden sind. Durch das Erleben der Natur wird den Schiilern
ein affektiver Zugang zu diesen Okosystemen erméglicht, weshalb sie dazu motiviert
werden kdnnen, nachhaltig zum Schutz der Moore zu handeln. Im Sinne der Umwelt-
bildung wird in der Schule bereits friihzeitig eine Sensibilisierung fiir die schitzenswer-
ten Moore und ihre Bedeutung fiir den Menschen und die Natur ermdglicht, sodass

sich dieses Bewusstsein zukiinftig in der Gesellschaft etablieren kann.
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