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“It’s no longer us against ‘Nature.” Instead, it’s we who decide what nature is and what it will be.

To master this huge shift, we must change the way we perceive ourselves and our role in the world.”

Crutzen & Schwagerl, 2011
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Zusammenfassung

Der Citizen Science-Ansatz, bei dem die Offentlichkeit aktiv an wissenschaftlicher Forschung
partizipiert, verspricht als potenziell leistungsfahiges Instrument zur Generierung und Aus-
wertung grofder Datenmengen einen bedeutenden Beitrag fiir die Wissenschaft (Vohland et al,,
2021). Daher wird er unter anderem empfohlen, um noch bestehende Datenliicken, beispiels-
weise in Bezug auf die Giite von Gewassern, zu schliefen (Campbell et al., 2020; World Water
Quality Alliance [WWQA], 2021). Auch in der Bildung erlangt Citizen Science eine steigende
Aufmerksamkeit, wobei die von Citizen Science intendierten Lernziele von einem wachsenden
Interesse an wissenschaftlichen Themen iiber ein besseres Wissenschaftsverstandnis bis hin
zu positiven Verhaltensdnderungen oder einem gesteigerten Verantwortungsbewusstsein rei-
chen (Phillips et al,, 2018). Durch die Zusammenfiihrung wissenschaftlicher und bildungs-
orientierter Zielsetzungen offenbart Citizen Science ein grofdes Potenzial fiir die Erforschung
gesellschaftsrelevanter Problemstellungen aus dem Bereich der Nachhaltigkeit und kann bei-
spielsweise nicht nur fiir ein Monitoring verschiedener Umweltindikatoren herangezogen
werden, sondern auch das Ziel einer Sensibilisierung der Gesellschaft verfolgen (Berndt, 2021;
Conrad & Hilchey, 2011; Fraisl et al.,, 2020). Damit lasst sich Citizen Science auch als geeigneter
Ansatz legitimieren, um partizipativ die im Nordwesten Deutschlands vorliegende Stickstoff-
belastung von Gewassern zu erforschen, welche zu negativen Auswirkungen auf die Umwelt
und zu kostenaufwandigen Mafdnahmen fiir die Trinkwasseraufbereitung fiihrt (Bundesminis-
terium fiir Erndhrung und Landwirtschaft, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit [BMU], 2020; Oelmann et al., 2019).

Trotz der erwarteten Vorteile sind das tatsdchliche Potenzial von Citizen Science fiir die Ge-
wasserforschung und die Wirksamkeit fiir die Umweltbildung und naturwissenschaftliche
Schulbildung bisher nur wenig erforscht. An dieser Stelle setzt ein von den Universititen
Osnabriick und Oldenburg durchgefiihrtes Citizen Science-Projekt an, in dem rund 600 Biir-
ger:innen und 200 Schiiler:innen die Nitratbelastung von Gewassern in den Landkreisen
Osnabriick, Emsland, Vechta und Cloppenburg und der Stadt Osnabriick untersucht haben. Die
Schiiler:innen haben dabei als sogenannte Forschungspat:innen agiert und die Biirger:innen

bei den Nitratmessungen unterstiitzt.

Die von den Teilnehmer:innen von September 2019 bis Marz 2021 erhobenen Daten wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewertet, um das Potenzial von Citizen Science fiir die
Gewasserforschung zu evaluieren. Hierzu wurden raumbezogene Datenanalysemethoden mit
deskriptiver Statistik und nichtparametrischen statistischen Testverfahren kombiniert. Die Er-
gebnisse von 545 Probenahmestellen, die von den Teilnehmenden untersucht wurden, und
8754 Einzelmessungen bestatigen das grofde Potenzial von Citizen Science fiir die Gewasser-

forschung, wie aus den folgenden Teilergebnissen hervorgeht.



In einer Begleituntersuchung wurde zunachst gezeigt, dass Nitrat-Teststdbchen als kosten-
giinstige und einfache Messmethode fiir Citizen Science geeignet sind, um einen ersten Uber-
blick iiber die Nitratbelastung von Oberflachengewdassern, Grundwasser und Regenwasser zu
erhalten. Anschliefend wurde das Potenzial von Citizen Science anhand der mit dem Citizen
Science-Ansatz erhobenen Monitoring-Daten hinsichtlich verschiedener Subforschungsfragen
untersucht. Fiir Flief3gewdasser und Brunnen konnten durch das Citizen Science-Projekt fla-
chendeckende Messnetze realisiert werden, die einen grof3en Teil des Untersuchungsgebietes
umfassen und somit einen Uberblick iiber die Nitratbelastung in der Region geben und Ein-
blicke in verschiedene Einfliisse auf diese ermdglichen. Jedoch fehlen insbesondere in landli-
chen Gebieten und fiir die Gewassertypen Standgewasser, Quellwasser und Regenwasser Pro-
benahmestellen fiir ein flichendeckendes Monitoring der Nitratbelastung. Dennoch konnten
raumliche Einfliisse, beispielsweise die Landbedeckung und -nutzung oder hydrogeologische
Bedingungen, mit den Citizen Science-Daten nachgewiesen werden. 38,8 % der Probenahme-
stellen wurden auch nach 15 Monaten noch von den Schiiler:innen und Biirger:innen beprobt,
sodass auch jahreszeitliche Verldufe anhand der Citizen Science-Daten beobachtet werden
konnten. Dartiber hinaus deutet ein Vergleich der Citizen Science-Daten mit den Messergeb-
nissen anderer Messinitiativen auf eine hohe Qualitit des Citizen Science-Datensatzes hin. Fiir
eine abschliefdende Bewertung der Datenqualitit lagen jedoch zu wenige direkt vergleichbare
Probenahmestellen von anderen Messinitiativen vor. Damit ist weiterer Forschungsbedarf
vorhanden, um erstens die Giite der durch den Citizen Science-Ansatz erhobenen Daten zu un-
tersuchen, zweitens weitere fiir den Citizen Science-Ansatz geeignete Messmethoden zu ent-

wickeln und drittens aus dem Projekt abgeleitete Handlungsempfehlungen zu evaluieren.

In einer quantitativen Fragebogenstudie wurde begleitend die Wirksamkeit des Citizen Sci-
ence- und Forschungspatenansatzes fiir die Umweltbildung und naturwissenschaftliche Schul-
bildung in einem quasi-experimentellen Zwei-Gruppen Pre-Post-Design untersucht. Aufgrund
einer zu geringen Stichprobengrofie und einer starken Beeinflussung der Studie, unter ande-
rem durch die COVID-19-Pandemie, konnten Wirkungen der Teilnahme an dem Citizen Sci-
ence-Projekt auf das Umweltbewusstsein sowie auf das Verstandnis der Natur der Naturwis-
senschaften, das Interesse, die motivationale Regulation, die Selbstwirksamkeit und das Selbst-
konzept im Kontext des naturwissenschaftlichen Unterrichts nicht verifiziert oder falsifiziert
werden. Dennoch liefern die Daten erste Hinweise darauf, dass die Teilnahme an dem Citizen
Science-Projekt einen positiven Einfluss auf das Umweltverhalten und Umweltkenntnisse in
Bezug auf den Gewdasserschutz hat und damit einen aktiven Beitrag zum Gewasserschutz leis-
ten kann. Weiterer Forschungsbedarf zur Wirksamkeit von Citizen Science in der Umweltbil-
dung und naturwissenschaftlichen Schulbildung ist vorhanden, um Citizen Science in diesen

Bereichen zu legitimieren, optimieren und etablieren.



Abstract

The active participation of citizens in scientific research, called Citizen Science, offers huge po-
tential to generate and analyze large amounts of data (Vohland et al.,, 2021). Therefore, this
approach is recommended to fill data gaps related to, for example, water quality (Campbell et
al, 2020; WWQA, 2021). Citizen Science is also receiving increasing attention in education,
whereby the intended learning outcomes of citizen science vary from a growing interest in sci-
entific topics and a better understanding of science to increased awareness or a positive change
in behavior (Phillips et al,, 2018). By combining scientific and educational objectives, Citizen
Science reveals a great potential for research and education on sustainability issues and can
not only be used for the monitoring of environmental indicators, but also to raise awareness of
several environmental problems (Berndt, 2021; Conrad & Hilchey, 2011; Fraisl et al., 2020).
Thus, Citizen Science can be legitimized as a suitable approach for participatory research on
nitrogen pollution of water bodies in northwestern Germany, which leads to negative impacts
on the environment as well as expensive measures for drinking water treatment (BMU, 2020;
Oelmann et al., 2019).

Despite its presumed benefits, the actual potential of Citizen Science for water research and its
impact on environmental education and scientific education in school have not yet been fully
researched. In this context, the Universities of Osnabriick and Oldenburg conducted a Citizen
Science project in which approximately 600 citizens and 200 students investigated the nitrate
pollution of water bodies in northwestern Germany. The students acted as so-called research

mentors and supported the citizens with the nitrate measurements.

Data collected from participants from September 2019 to March 2021 were used in this thesis
to analyze the potential of Citizen Science for research into nitrogen pollution of water bodies.
Geoprocessing tools such as spatial joins and heatmaps were for this purpose combined with
descriptive statistics and non-parametric statistical test methods. The results of 545 monitor-
ing sites examined by the participants indicate the great potential of Citizen Science for water

research, as derived from the following sub-results.

A preliminary investigation showed that nitrate test strips are suitable for Citizen Science as
an inexpensive and simple measurement method to provide an overview of the nitrate pollu-
tion of surface waters, groundwater, and rainwater. For the water body types well water and
flowing water, a major part of the sampling area was investigated by the participants providing
an overview of the nitrate pollution and insight into different influences. However, especially
in rural areas and for the water body types standing water, spring water and rainwater, there
is a lack of monitoring points for an area-wide monitoring of nitrate pollution. Nevertheless,
spatial influences such as land cover and land use or hydrogeological conditions could be evi-

denced with the Citizen Science data. 38.8% of all monitoring points were examined longer



than 15 months revealing also seasonal differences in the citizen science data. Furthermore,
the comparison of the data with the measurement results of other measurement initiatives in-
dicates a high quality of the Citizen Science data set. However, insufficient directly comparable
monitoring points from other measurement initiatives were available for a final assessment of
data quality. Thus, there is a need for further research, firstly to check the quality of the col-
lected data, secondly to develop further measurement methods suitable for the Citizen Science
approach and thirdly to evaluate the recommendations for further Citizen Science projects de-

rived from this project.

An accompanying quantitative questionnaire study was conducted to examine the effective-
ness of Citizen Science regarding environmental education and scientific education in school.
Due to the small sample size and the influence of the COVID-19 pandemic on the study, it was
not possible to verify impacts of participation in the Citizen Science project on environmental
awareness as well as on the understanding of the nature of science, interest, motivational reg-
ulation, self-efficacy, and self-concept in the context of science education. Nevertheless, the
data indicate that participation in the Citizen Science project can have a positive impact on
environmental behavior and environmental knowledge regarding water protection. Further
research on the impact of Citizen Science in environmental education and scientific education

in school is needed to legitimize, optimize, and establish Citizen Science in these contexts.
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Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

1.1. Ausgangssituation

Wir befinden uns im Anthropozan - ein Zeitalter, das durch den Einfluss des Menschen domi-
niert wird, der sich auf verschiedene Prozesse des Erdsystems auswirkt (Crutzen, 2002). Die
seit 1950 rapide wachsende Weltbevolkerung und der steigende Pro-Kopf-Verbrauch ver-
schiedener Ressourcen der Erde fiihren zu erheblichen Verdnderungen der globalen Umwelt
(Steffen, Broadgate et al., 2015). Durch anthropogene Einfliisse wurden bereits sechs der neun
planetaren Belastungsgrenzen iiberschritten, welche einen sicheren Handlungsraum fiir zent-
rale Systeme und Prozesse des Erdsystems eingrenzen, in dem eine Destabilisierung unwahr-
scheinlich ist. Hierzu gehort auch die planetare Belastungsgrenze des geochemischen Stick-
stoftkreislaufs, die aufgrund von wenigen, landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen mit
hohen Stickstoffausbringungsraten iiberschritten wird (Steffen, Richardson et al., 2015). Der
iibermaflige Eintrag reaktiver Stickstoffverbindungen fiihrt unter anderem zu einer Belastung
des Grundwassers, einer Eutrophierung von Oberflaichengewassern und einer Ausbildung von
sauerstoffarmen oder -freien Todeszonen in Meeren (BMU, 2020; Faulstich, 2015; Feistel et al,,
2016; Galloway et al., 2003). Ziel- und Grenzwerte, welche zur Reduzierung dieser negativen
Auswirkungen festgelegt wurden, werden in Deutschland, insbesondere im Nordwesten, an
vielen Probenahmestellen iiberschritten (BMU, 2020). Um diesen und weiteren Problemstel-
lungen zu begegnen, haben die Vereinten Nationen die Sustainable Development Goals (kurz
SDGs) mit einem Indikatorenrahmenwerk zur Uberpriifung von insgesamt 169 Unterzielen
verabschiedet (A/RES/71/313,2017/E/CN.3/2022/2; A/RES/70/1, 2015). Fiir 68 % der um-
weltbezogenen SDG-Indikatoren, darunter auch Indikatoren aus dem Bereich des Gewasser-
schutzes und der Stickstoffproblematik, liegen jedoch nicht ausreichend Daten vor, um die glo-

bale Entwicklung zu bewerten (United Nations Environment Programme, 2019).

Der Citizen Science-Ansatz, bei dem sich Biirger:innen aktiv an wissenschaftlicher Forschung
beteiligen, wird als eine Moglichkeit gesehen, diese Datenliicken zu schliefden (Campbell et al.,
2020; Fraisl et al., 2020). Die World Water Quality Alliance (2021) und das European Marine
Board (Garcia-Soto et al., 2017) empfehlen den Citizen Science-Ansatz beispielsweise als po-
tenziell leistungsfahiges Instrument zur Generierung grofder raumlich und zeitlich skalierter

Datenmengen fiir das Monitoring und die Forschung zur Giite verschiedener Gewassertypen.

Mit Citizen Science werden jedoch nicht nur wissenschaftliche Zielsetzungen verfolgt, auch in
der Bildung erlangt Citizen Science eine immer grofdere Bedeutung (Kermish-Allen et al,, 2019;
Roche et al, 2020). Die von Citizen Science intendierten Bildungsziele reichen von einer
Interessenssteigerung liber ein besseres Naturwissenschaftsverstdndnis bis hin zu einer Ver-
haltensdnderung, beispielsweise in Bezug auf das Umweltverhalten oder das politische Enga-

gement (Phillips et al, 2018). Durch die intensive Auseinandersetzung mit realen
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Umweltproblemen im regionalen Umfeld erhalt der Citizen Science-Ansatz auch fiir die Um-

weltbildung eine besondere Bedeutung (Berndt, 2021; Stern et al., 2014).

Trotz des vermuteten Potenzials sind der tatsdchliche Nutzen des noch jungen Forschungsan-
satzes Citizen Science fiir die Gewéasserforschung und die Wirksamkeit in Bezug auf verschie-
dene Learning Outcomes bislang nur wenig erforscht. An dieser Stelle setzt die vorliegende
Forschungsarbeit an, in der ein Citizen Science-Projekt zur Stickstoffbelastung von Gewassern
konzipiert, durchgefiihrt und hinsichtlich des Potenzials fiir die Gewasserforschung und Bil-
dung untersucht wurde. In diesem Citizen Science-Projekt haben rund 600 Biirger:innen und
200 Schiiler:innen die Nitratbelastung von Gewassern in den Landkreisen Osnabriick, Ems-
land, Vechta und Cloppenburg sowie der Stadt Osnabriick gemeinsam mit Wissenschaftler:in-
nen der Universitdaten Osnabriick und Oldenburg untersucht. Daten von insgesamt 545 Probe-
nahmestellen, welche von den Biirger:innen und Schiiler:innen tiber 18 Monate beprobt wur-
den, werden im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich des Potenzials von Citizen Science fiir die
Gewasserforschung ausgewertet. Die Schiiler:innen haben in dem Citizen Science-Projekt als
sogenannte Forschungspat:innen agiert und die Biirger:innen bei der Durchfiihrung der Nit-
ratmessungen unterstiitzt. Parallel haben die Schiiler:innen die Stickstoffproblematik in pro-
jektbegleitenden Seminarfachern sowie durch den Besuch eines Schiilerlabors und weitere Bil-
dungsangebote vertieft erarbeitet. Flir die am Projekt teilnehmenden Biirger:innen wurden
Begleitmaterialien zum Ablauf des Nitrat-Monitorings, zur Stickstoffproblematik und zu den
Ergebnissen von den Wissenschaftler:innen entwickelt. Dariiber hinaus wurde in einem zwei-
ten Teilprojekt an der Universitit Oldenburg eine das Projekt ergdnzende Heimexperimentier-
box konzipiert, mit welcher sich interessierte Schiiler:innen und Biirger:innen vertieft experi-
mentell mit der Stickstoffproblematik auseinandersetzen konnten (Liisse, 2022). Ubergeord-
netes Ziel des Projektes war neben dem Monitoring der Nitratbelastung verschiedener Gewas-
sertypen eine Sensibilisierung der Biirger:innen und Schiiler:innen fiir die Stickstoffbelastung
von Gewdssern. In einer quantitativen Begleitstudie wird diesbeziiglich in dieser Forschungs-
arbeit die Wirksamkeit der Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt auf das Umweltbewusst-
sein untersucht. Dariiber hinaus werden Effekte des Citizen Science- und Forschungspatenan-
satzes auf verschiedene Learning Outcomes erforscht, die mit dem Citizen Science-Konzept im

Rahmen der naturwissenschaftlichen Schulbildung verfolgt werden konnen.

Damit gliedert sich diese Arbeit in zwei Bereiche (vgl. Abbildung 1), die nachfolgend konkreti-

siert werden.
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Beitrage von Citizen Science...

... zur fach- " ... zur Umweltbildung
wissenschaftlichen und naturwissenschaft-
Forschung lichen Schulbildung

Abbildung 1: Gliederung der Arbeit (eigene Abbildung).

1.2. Potenzial von Citizen Science fiir die fachwissenschaft-
liche Forschung: Partizipativ die Stickstoffbelastung
von Gewadssern untersuchen

Das Potenzial von Citizen Science fiir die Forschung zur Stickstoffbelastung von Gewassern
wird anhand der Monitoringdaten untersucht, die rund 600 Biirger:innen und 200 Schiiler:in-
nen in dem Citizen Science-Projekt innerhalb von 18 Monaten in den Landkreisen Osnabriick,
Cloppenburg, Vechta, Emsland und der Stadt Osnabriick gesammelt haben. Die Teilnehmer:in-
nen haben von September 2019 bis Marz 2021 insgesamt 248 Brunnen, 3 Quellen, 186 Probe-
nahmestellen in Flief3gewdssern, 73 Probenahmestellen in stehenden Gewassern und 35 Re-
genwasser-Probenahmestellen regelmaf3ig beprobt und insgesamt 8754 Gewdasserproben mit
Teststabchen hinsichtlich ihrer Nitratbelastung untersucht. Die Ergebnisse der Nitratmessun-
gen und weitere Angaben zu den beprobten Gewassern wurden iiber eine Webseite an die Wis-
senschaftler:innen der Universitit Osnabriick iibermittelt. Im Rahmen dieser Dissertation wer-
den diese Daten hinsichtlich verschiedener Subfragestellungen ausgewertet, die sich aus fol-

gender Hauptforschungsfrage ableiten:

1. ,Inwieweit kann der Citizen Science-Ansatz einen Beitrag zur Untersuchung der Stick-

stoffbelastung von Gewassern leisten?”

Zunichst wird aufbauend auf einer von Rolf (2021) durchgefiihrten Studie untersucht, inwie-
weit die verwendeten Nitrat-Teststabchen eine flir den Citizen Science-Ansatz geeignete Mess-
methode sind, mit welcher einfache und kostengiinstige, jedoch auch hinreichend genaue Nit-
ratmessungen durchgefiihrt werden konnen. Die Ergebnisse der Validierung der Teststdbchen

werden im Anschluss zur Auswertung der Monitoring-Daten herangezogen.

In einem zweiten Schritt werden die Monitoring-Daten hinsichtlich der raumlichen Verteilung
der Probenahmestellen sowie des zeitlichen Verlaufs der Messwerteintragungen ausgewertet,
um zu analysieren, ob ein flichendeckendes, langerfristiges Nitrat-Monitoring verschiedener

Gewassertypen in einem definierten Gebiet mit dem Citizen Science-Ansatz realisiert werden
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kann. Neben deskriptiver Statistik werden Heatmaps zur Analyse der Probenahmestellen-

dichte verwendet.

Im Anschluss wird untersucht, inwieweit verschiedene Einflussfaktoren auf die Nitratbelas-
tung anhand der Citizen Science-Daten nicht nur deskriptiv beobachtet, sondern auch mit sta-
tistischen Testverfahren nachgewiesen werden kénnen. Aufgrund der ordinalen Skalierung
der mit den Teststibchen gemessenen Nitratbelastungen werden nichtparametrische Testver-
fahren zur Untersuchung von Unterschieden (z. B. Kruskal-Wallis-Test, Kruskal & Wallis, 1952)
oder Zusammenhdangen (z. B. Kendall-Tau-b Rangkorrelationskoeffizient, Kendall, 1938) her-
angezogen. Neben jahreszeitlichen Schwankungen der Nitratbelastungen werden Einfliisse der

Landbedeckung und -nutzung sowie hydrogeologischer Bedingungen untersucht.

In einem vierten Schritt werden die durch das Citizen Science-Projekt erhobenen Daten mit
verschiedenen Referenzdaten, unter anderem mit den Monitoring-Daten des Niedersachsi-
schen Landesbetriebs fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (kurz NLWKN), vergli-
chen. Aus diesem Vergleich wird abgeleitet, inwieweit die Ergebnisse des Citizen Science-Pro-
jektes konsistent mit oder komplementar zu den Datensatzen anderer Messinitiativen sind, um

die Giite und den Nutzen der Citizen Science-Daten zu bewerten.

Anhand der Ergebnisse zu diesen vier Subforschungsfragen und weiterer Ergebnisse von Citi-
zen Science-Projekten, die bereits durchgefiihrt wurden, wird schlussendlich das Potenzial von
Citizen Science fiir die Gewasserforschung diskutiert. Aufbauend auf dem erprobten Projekt-
design werden Optimierungen der Datenerhebung und -auswertung sowie Handlungsempfeh-

lungen fiir Citizen Science im Bereich der Gewdasserforschung abgeleitet.

1.3. Empirische Begleitforschung: Wirksamkeit des Citizen
Science-Ansatzes fiir die Umweltbildung und natur-
wissenschaftliche Schulbildung

Ergidnzend zu den Outcomes des Projektes fiir die fachwissenschaftliche Forschung werden
verschiedene Learning Outcomes des Citizen Science-Projektes im Rahmen einer quantitativen
Begleitstudie im Zwei-Gruppen Pre-Post-Design untersucht. Neben der Wirksamkeit fiir die
Umweltbildung wird die Wirksamkeit des Forschungspatenansatzes fiir die naturwissen-
schaftliche Schulbildung fokussiert. Der Begleitstudie liegen dabei die folgenden beiden For-

schungsfragen zugrunde:

2. ,Inwiefern kann das Citizen Science-Projekt das allgemeine Umweltbewusstsein und
das themenspezifische Umweltbewusstsein (Einstellungen, Verhalten und Kenntnisse
zum Thema Gewdasserschutz) der Projektteilnehmer:innen positiv beeinflussen?“

3. ,Inwieweit hat die Teilnahme der Schiiler:innen als Forschungspat:innen an einem Ci-

tizen Science-Projekt eine Wirkung auf Interesse und Motivation, Selbstwirksam-
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keitserwartung und Selbstkonzept sowie das Verstdndnis der Natur der Naturwissen-

schaften im naturwissenschaftlichen Unterricht?“

Auf Basis der Pre- und Posttestdaten von insgesamt 138 Schiiler:innen und Biirger:innen einer
Interventions- und Vergleichsgruppe werden aus der Theorie abgeleitete Hypothesen zur
Wirksamkeit des Citizen Science-Projektes auf das allgemeine und themenspezifische Umwelt-
bewusstsein tiberpriift. Zur Untersuchung der Wirksamkeit des Citizen Science- und For-
schungspatenansatzes auf die naturwissenschaftliche Schulbildung werden Daten von insge-
samt 77 Pre- und Posttests von Schiiler:innen einer Interventions- und Vergleichsgruppe aus-
gewertet. Zur Auswertung werden neben deskriptiven statistischen Methoden, sofern die
Voraussetzungen erfiillt sind, parametrische Testverfahren wie t-Tests und Varianzanalysen
durchgefiihrt. Dartiber hinaus werden die Ergebnisse der Projektevaluation herangezogen, um
Verbesserungsmoglichkeiten fiir das erprobte Konzept abzuleiten. Zuletzt werden die Limita-
tionen der Begleitstudie, insbesondere resultierend aus der COVID-19-Pandemie und zu klei-

ner Stichproben, sowie der weitere Forschungsbedarf dargestellt.

1.4. Gliederung der Arbeit

Zur Beantwortung der insgesamt drei iibergeordneten Forschungsfragen wird die Forschungs-
arbeit wie folgt gegliedert. In einer theoretischen Rahmung (Kapitel 2) wird zunachst der ak-
tuelle Stand der Forschung dargestellt, welcher neben einer allgemeinen Betrachtung des The-
menbereiches ,Nachhaltige Entwicklung” (Kapitel 2.1) die Stickstoffbelastung von Gewassern
(Kapitel 2.2) und das Citizen Science-Konzept (Kapitel 2.3) umfasst. Ausgehend vom aktuellen
Stand der Forschung wird in Kapitel 2.4 die Forschungsliicke identifiziert, welche {ibergeord-
net in das Potenzial von Citizen Science fiir die Gewdasserforschung und Bildung klassifiziert
werden kann. Um diese Forschungsliicke zu schlief3en, wurde ein Citizen Science-Projekt zur
Nitratbelastung von Gewdassern konzipiert, durchgefiihrt und evaluiert. In Kapitel 3 wird die
Konzeption des Citizen Science-Projektes dargestellt. Die Ergebnisse des Nitrat-Monitorings
und die Beitrdge des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung werden
sodann in Kapitel 4 dargestellt, bevor in Kapitel 5 die Wirksamkeit des Citizen Science- und
Forschungspatenansatzes auf die Umweltbildung und naturwissenschaftliche Schulbildung
untersucht wird. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zusammenge-

fasst. Aus dem Projekt entstandene Publikationen werden zuletzt in Kapitel 7 aufgelistet.
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2. Theoretischer Hintergrund und Stand
der Forschung

2.1. Nachhaltige Entwicklung

Die Destabilisierung des Stickstoffkreislaufs ist eine von vielen aus menschlichen Aktivitaten
resultierenden Problematiken, welche eine Reihe negativer Auswirkungen auf die Umwelt und
potenzieller Risiken fiir die menschliche Gesundheit bewirken (Galloway et al., 2003). Der
Stickstoffkreislauf und weitere Prozesse wurden durch anthropogene Einfliisse dabei bereits
so stark beeinflusst, dass die Stabilitdt des Erdsystems gefahrdet ist (Steffen, Richardson et al.,
2015). Um unseren Lebensraum jetzt und zukinftig fiir die Menschheit zu sichern, ist eine
nachhaltige Entwicklung unter Beriicksichtigung verschiedener Dimensionen erforderlich, die
nicht nur 6kologische, sondern auch soziale und 6konomische Grenzen beriicksichtigt (Zusam-
mensetzung der Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt", 1998). Hierfiir
wurden 17 Nachhaltigkeitsziele von den Vereinten Nationen (kurz UN) beschlossen, die welt-
weit eine nachhaltige Entwicklung auf dkologischer, sozialer und 6konomischer Ebene sicher-
stellen sollen (A/RES/70/1, 2015).

Einen direkten oder indirekten Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung kann der Citizen
Science-Ansatz leisten (Liu & Kobernus, 2017). Zahlreiche Citizen Science-Projekte schlief3en
beispielsweise an die UN-Nachhaltigkeitsziele an und kénnen zum Monitoring der entspre-
chenden Nachhaltigkeitsindikatoren beisteuern (Fraisl et al., 2020; Moczek, Voigt-Heucke et
al, 2021; West & Pateman, 2017). Weitere Aspekte einer nachhaltigen Entwicklung sind die
Umweltbildung und Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (kurz BNE), welche ebenfalls durch

den Citizen Science-Ansatz unterstiitzt werden kénnen (Berndt, 2021).

Aus diesem Potenzial legitimiert sich das dieser Promotion zugrunde liegende Citizen Science-
Projekt zur Stickstoffbelastung von Gewéssern. Zur Einordnung der Stickstoffproblematik in
den allgemeinen Kontext der Nachhaltigkeit werden im Folgenden der Begriff der nachhaltigen
Entwicklung definiert sowie entsprechende Modelle zu den Dimensionen der Nachhaltigkeit,
politische Zielsetzungen und wissenschaftliche Bewertungsmodelle diskutiert, bevor diese auf

die Stickstoffproblematik iibertragen werden.
2.1.1. Definition und Dimensionen von nachhaltiger Entwicklung

Das Konzept der Nachhaltigkeit taucht in der deutschen Sprache erstmals im frithen 18. Jahr-
hundert in der wissenschaftlichen Publikation ,Sylvicultura oeconomica“ auf und findet damit
einen Ursprung in der Forstwirtschaft. Die Folgen des Raubbaus an Waldern, unter anderem
fiir den Betrieb von Schmelzoéfen, liefden sich bereits zu damaliger Zeit beobachten. Hans Carl
von Carlowitz forderte in seiner Schrift eine ,nachhaltende” Nutzung der Walder, in welcher

nur so viel Holz geschlagen wird, wie nachwachsen kann (Carlowitz, 1713). Der Begriff
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»nachhaltend” entwickelte sich im Laufe des 18. Jahrhunderts in der deutschen Forstwirtschaft
weiter zu dem heute gebrauchlichen Wort ,nachhaltig”. Weitere Grundgedanken des Nachhal-
tigkeitsbegriffes finden ihre Wurzeln im englischen Konigreich ebenfalls in der Forstwirt-
schaft,in dem der Baumbestand durch die Glashiitten- und Eisenindustrie bedroht wurde. John
Evelyn riefinfolge dessen die Gesellschaft und insbesondere den Landadel auf, Biume zu pflan-
zen und sah in der Wiederherstellung der Baumbestidnde eine nationale Aufgabe. In seinen
wissenschaftlichen Ausfithrungen fokussierte er die Verantwortung der Generationen, fiir die
Nachwelt vorzusorgen, sodass diese weiterhin genug Baume fiir ihre Tatigkeiten zur Verfii-
gung haben (Evelyn, 1664; Grober, 2002).

Diese historischen Grundgedanken sind im modernen Nachhaltigkeitsverstandnis wiederzu-
finden, welches durch die erste Weltkonferenz iiber die menschliche Umwelt der Vereinten
Nationen 1972 gepragt wird, die als Beginn der grenziiberschreitenden Umweltpolitik be-
trachtet wird. Unter Zustimmung von 112 Staaten wurden 26 Prinzipien fiir einen grenziiber-
greifenden Umweltschutz abgeleitet (Vereinte Nationen [UN], 1972). Das Verantwortungsbe-
wusstsein der Generationen wird in den ersten beiden dieser Prinzipien aufgegriffen: “Man has
the fundamental right to freedom, equality and adequate conditions of life, in an environment
of a quality that permits a life of dignity and well-being, and he bears a solemn responsibility
to protect and improve the environment for present and future generations. [...] The natural
resources of the earth, including the air, water, land, flora and fauna and especially representa-
tive samples of natural ecosystems, must be safeguarded for the benefit of present and future

generations through careful planning or management, as appropriate.” (UN, 1972, S.71)

Im Anschluss folgten eine Reihe weiterer Beschliisse, aus welchen sich die heutige Nachhaltig-
keitspolitik entwickelt hat. Im Bericht ,,Our Common Future der Weltkommission fiir Umwelt
und Entwicklung (kurz WCED), auch bekannt als Brundtland-Bericht, wird der Begriff der

nachhaltigen Entwicklung 1987 im politischen Kontext erstmals konkret definiert.

“Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs”

(UN & World Commission on Environment and Development, 1987, Kapitel 2, Abs. 1)

Die Brundtland-Kommission begriindete globale Umweltprobleme durch die Armut im Stiden
sowie nicht nachhaltige Produktions- und Konsummuster im Norden. Um Umweltschutz mit
der Bekdmpfung der Armut in Einklang zu bringen, miissten wirtschaftliche und soziale Ent-
wicklungen in allen Landern unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit verordnet werden, so die

Kommission (UN & World Commission on Environment and Development, 1987).

Der Umweltschutz ist damit nur eine von drei Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung. Die
Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt* (1998, eingesetzt vom Deut-

schen Bundestag) beschrieb den Begriff Nachhaltigkeit im Anschluss an den Brundtland-
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Bericht durch das Drei-Sdulen-Modell, welches die Ziele der Nachhaltigkeit in 6kologische,
okonomische und soziale Ziele klassifiziert und damit die Interdisziplinaritét des Begriffes wi-
derspiegelt (Zusammensetzung der Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Um-
welt", 1998). Unter Berticksichtigung der Dreidimensionalitit verfolge eine nachhaltige Ent-
wicklung die Schaffung einer solidarischen Gesellschaft (soziale Dimension), die Erhaltung der
Lebensgrundlage fiir Mensch und Tier (6kologische Dimension) und ein Wirtschaften, bei dem
die Versorgung der Bevolkerung jetzt und in Zukunft bestmoglich sichergestellt wird (6kono-
mische Dimension). Die gesellschaftliche Entwicklung miisse sich, so die damalige Enquete-
Kommission, darauf berufen, ,Nachhaltigkeitspolitik als Gesellschaftspolitik zu interpretieren,
die im Prinzip und auflange Sicht alle genannten Dimensionen gleichberechtigt und gleichwer-
tig behandelt” (Zusammensetzung der Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der
Umwelt", 1998, S. 18).

Eine mogliche Visualisierung des Drei-Sdulen-Modells ist die Darstellung in parallel angeord-
neten Saulen, welche eine ,Nachhaltige Entwicklung“ als Dach tragen (vgl. Abbildung 2 (a)).
Diese Darstellung kann das Konzept der nachhaltigen Entwicklung jedoch nicht vollstandig ab-
bilden, da das Dach der nachhaltigen Entwicklung auch nach Entfernung einzelner Saulen ge-
halten wird und keine Wechselwirkungen zwischen den Dimensionen dargestellt werden
(Kleine, 2009). Die Interaktionen zwischen der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Di-
mension werden vollstdndiger durch das Schnittmengenmodell der Nachhaltigkeit beschrie-
ben (vgl. Abbildung 2 (b)). Die Zusammenhinge zwischen den Dimensionen werden durch
Uberschneidungen der Kreise dargestellt, wobei sich vollstindige Nachhaltigkeit im engen
Sinne auf die Interaktion aller Dimensionen berufen miisse. Im erweiterten Sinne bilden die
Schnittmengen zweier Dimensionen weitere Bereiche der Nachhaltigkeit ab, so zum Beispiel
zu sozial-6kologischen Themen wie Gesundheit und Umweltbildung oder zu 6kologisch-6ko-
nomischen Interaktionen wie dem Ressourcenfluss zwischen Umwelt und Wirtschaft (Organi-

sation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2000).

(a) Drei-Siaulen-Modell (b) Schnittmengenmodell (c) Vorrangmodell

Nachhaltige

Entwicklung
Soziales

2 . . Okonomie
Okologie {§ Okonomie I Soziales

Abbildung 2: Vom Saulen- liber das Schnittmengen- zum Vorrangmodell
(eigene Abbildung, angelehnt an M. Miiller & Niebert, 2017, S. 65).
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Das dargestellte Gleichgewicht zwischen den Dimensionen fiihre jedoch auch zu einer Unver-
bindlichkeit und trage ,zu einem Bedeutungsverlust von Nachhaltigkeit bei, der der Anschluss-
und Kompromissfahigkeit des Modells geschuldet ist“ (Ott, 2009, S. 1). Es besteht die Gefahr,
dass okologische Zielsetzungen schnell zugunsten sozialer oder 6konomischer Zielsetzungen
in den Hintergrund gelangen. Nachhaltige Entwicklung erfordert jedoch ein Wirtschaften in-
nerhalb der 6kologischen und sozialen Belastungsgrenzen (M. Miiller & Niebert, 2017). Auf-
bauend auf dieser Verschiebung der Fokussierung leitet sich die Darstellung der drei Dimensi-

onen in einem Vorrangmodell ab (vgl. Abbildung 2 (c)).
2.1.2. Ziele und Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung

Ausgehend von der Vieldimensionalitat und Interdisziplinaritit ergeben sich verschiedene In-
teressen und Zielvorstellungen fiir eine nachhaltige Entwicklung. Mit den Sustainable Develop-
ment Goals (kurz SDGs), die 2015 von den Vereinten Nationen als Fortsetzung der Millenni-
umsentwicklungsziele verabschiedet wurden, wurde eine globale Zielsetzung geschaffen, mit
der bis 2030 eine ,nachhaltige Entwicklung in ihren drei Dimensionen - der wirtschaftlichen,
der sozialen und der 6kologischen - in ausgewogener und integrierter Weise“ (A/RES/70/1,
2015, Abs. 2) herbeigefiihrt werden soll. Die Agenda 2030 beinhaltet einen Aktionsplan mit 17
Nachhaltigkeitszielen (vgl. Abbildung 3), konkretisiert in 169 Unterziele, die langfristig nach-

haltige Strukturen schaffen und die Armut beenden sollen.
SUSTAINABLE ™ &
DEVELOPMENT %.SALS

NO IERD GOOD HEALTH QUALITY GENDER CLEAN WATER
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INSTITUTIONS
@ ‘.‘:

Abbildung 3: Sustainable Development Goals (Abbildung aus Vereinte Nationen, o. J.).

193 Lander haben der Agenda 2030 zugestimmt und sich damit verpflichtet, sich fiir die Um-
setzung der Agenda bis zum Jahr 2030 einzusetzen. Die interinstitutionelle Sachverstiandigen-
gruppe InterAgency and Expert Group entwickelte als Uberwachungsinstrument ein Indika-

torrahmenwerk, das durch die Zusammenarbeit von Politik, internationalen Institutionen,
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NGOs (Nichtregierungsorganisationen) und der amtlichen Statistik ,die berechtigten und
wichtigen Interessen aller relevanten und am Prozess beteiligten Stakeholder reprasentiert”
(Kaumanns et al., 2016, S. 24). Jedes der 169 Unterziele wird durch mindestens einen der Indi-
katoren abgedeckt, wobei der Indikatorrahmen jahrlich {iberarbeitet und im 5-Jahresrhyth-
mus von der statistischen Kommission umfassend iiberpriift wird (A/RES/71/313,
2017/E/CN.3/2022/2).

In der Gesamtheit ergibt sich eine Struktur mit 17 Grobzielen, 169 Unterzielen und 231 inter-

nationalen Indikatoren, die in Tabelle 1 an einem Beispiel dargestellt wird.

Tabelle 1: Allgemeine Zielsetzung, Konkretisierung in Unterziele und Indikatoren im Rahmen der Agenda 2030 am
Beispiel des SDGs 14 (angelehnt an A/RES/71/313,2017/E/CN.3/2022/2; A/RES/70/1, 2015).

SDG Beispiel: Unterziel Indikator

14. Leben unter Wasser: Ozeane, 14.1 Bis 2025 alle Arten der Meeresverschmut- a) Kiisteneutrophie-

Meere und Meeresressourcen im zung, insbesondere durch vom Lande ausge- rungsindex und

Sinne nachhaltiger Entwicklung hende Tatigkeiten und namentlich Meeresmiill b) Konzentration von

erhalten und nachhaltig nutzen. und Nahrstoffbelastung, verhiiten und erheblich ~ Plastikmiill
verringern.

Nach Verabschiedung der Agenda 2030 wurden die SDGs wissenschaftlich umfassend disku-
tiert. Der International Science Council (kurz ICSU) hat in einem Review mit Unterstiitzung von
iiber 40 Wissenschaftler:innen zusammengefasst, welche Starken und Schwachen die Agenda
2030 aus wissenschaftlicher Perspektive mit sich bringt (Stevance, 2015). Notwendigkeiten
zur Verbesserung liegen, so der ICSU, in der Entwicklung der Unterziele, von denen 54 % mehr
spezifiziert und 17 % erheblich iiberarbeitet werden sollten, wobei Kriterien wie die Uberein-
stimmung mit bestehenden Abkommen oder die Quantifizierbarkeit der Ziele herangezogen
wurden. Dariber hinaus wurden die Unvereinbarkeit der SDGs in ihrer Gesamtheit, insbeson-
dere hinsichtlich sozio6konomischer Entwicklung und 6kologischer Nachhaltigkeit, und die
fehlende Thematisierung von Zielkonflikten kritisiert (Stevance, 2015). Diese Kritik nahmen
Spaiser etal. (2017) zum Anlass, die Inkonsistenz der SDGs zu untersuchen. Verschiedene Ana-
lysen ergaben, dass die SDG-Indikatoren aus dem Bereich ,Umwelt" erstens untereinander in-
kohirent sind und zweitens in Konflikt mit Indikatoren aus den Bereichen ,Armut beenden“
und ,Soziale Eingliederung” stehen (Spaiser et al., 2017). Die Konsistenz der Indikatoren in-
nerhalb der einzelnen SDGs sowie Wechselwirkungen zwischen den SDGs wurden auch von
Pradhan et al. (2017) anhand der Indikatorendaten von 227 Landern analysiert. Die Studie
ergab, dass Synergieeffekte mit positiven Korrelationen innerhalb der Indikatoren der einzel-
nen SDGs die negativen Korrelationen, sogenannte Trade-Offs, weitestgehend iiberwiegen. In-
nerhalb einiger SDGs, darunter SDG 7 (Bezahlbare und saubere Energie), SDG 8 (Menschen-
wirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum), SDG 9 (Industrie, Innovation und Infrastruktur)
und SDG 15 (Leben an Land) wurde jedoch ein erhdhter Anteil an Indikatorpaaren mit negati-

ven Korrelationen festgestellt. Zwischen unterschiedlichen SDGs wurden sowohl positive als
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auch negative Wechselwirkungen beobachtet, wobei SDG 1 (Keine Armut) und SDG 3 (Gesund-
heit und Wohlergehen) beispielsweise liberwiegend Synergien zu anderen SDGs aufweisen.
SDG 12 (Nachhaltige/r Konsum und Produktion) und SDG 15 (Leben an Land) weisen hingegen
vermehrt Zielkonflikte zu anderen SDGs auf, die sich mit einer nicht-nachhaltigen, auf wirt-
schaftliches Wachstum konzentrierten Entwicklung begriinden lassen, welche zwar in einem
besseren menschlichen Wohlergehen resultiert, jedoch auch in einem groéfieren dkologischen
und materiellen Fuf3abdruck (Pradhan et al., 2017). Um eine globale Nachhaltigkeit zu errei-
chen, kann die Wissenschaft in Form dieser und weiterer Studien dazu beitragen, Synergien
und Zielkonflikte zu erkennen, sodass diese als Verstiarkung zur Verwirklichung der SDGs ge-
nutzt beziehungsweise erkannt und reduziert werden kénnen. Pradhan et al. (2017) ziehen auf
Grundlage des Uberwiegens der positiven Korrelationen das Fazit, dass fiir das Erreichen der
SDGs eine solide Grundlage vorhanden ist. Insbesondere in Bezug auf SGD 12 (Nachhaltige/r
Konsum und Produktion) sind jedoch Zielkonflikte zu 16sen, nachhaltige Transformationen an-

zustreben und optimalerweise neue Synergien zu schaffen.

Trotz der diskutierten Schwierigkeiten bewertet auch der ICSU die SDGs als wesentliche Ver-
besserung gegeniiber den Millenium-Entwicklungszielen, da sie ,key systemic barriers to
sustainable development such as inequality, unsustainable consumption patterns, weak insti-
tutional capacity, and environmental degradation“ (Stevance, 2015, S.5) einbeziehen. Auf
Grundlage dieser Einschatzung werden die SDGs in Kapitel 2.1.5 herangezogen, um die Bedeu-

tung der Stickstoffproblematik zur Erreichung einer nachhaltigen Entwicklung darzustellen.
2.1.3. Die planetaren Leitplanken im Zeitalter des Anthropozan

In der 6kologischen Dimension konkretisiert das Konzept der planetaren Leitplanken die
anthropogene Belastung auf das Erdsystem und daraus resultierende Handlungsfelder, in de-
nen bereits jetzt ein hohes Risiko gravierender Folgen besteht (Rockstrom et al., 2009; Steffen,
Richardson et al., 2015). Hintergrund der Forschungsarbeit ist der durch den Menschen aus-
gelibte Druck auf unser Erdsystem, der das Zeitalter des Anthropozan pragt und die Stabilitit
unseres Erdsystems beeintrachtigt (Crutzen, 2002). Das Anthropozan 16st das Zeitalter des Ho-
lozadns ab, in welchem sich das Erdsystem in einem relativ stabilen Zustand befand. Mensch-
liche Aktivitaten beeintrachtigen jedoch die Widerstandsfahigkeit des Erdsystems und gefahr-
den das Verbleiben des Erdsystems in diesem einzig bekannten Zustand, der menschliches
Leben in seiner jetzigen Form erméglicht. Der Beginn des Anthropozin als Ubergang zu einer
durch den Menschen gepragten Umwelt ist schwer festzulegen und wird von der industriellen
Revolution in England Mitte des 18. Jahrhunderts bis zur ,Great Acceleration Mitte des 20.
Jahrhunderts diskutiert (Steffen et al., 2011). Als ,,Great Acceleration” wird die Zeit nach dem
zweiten Weltkrieg bezeichnet, in der die Auswirkungen der menschlichen Aktivitaten auf die
Umwelt rapide zunahmen. Seit 1950 vervielfachten sich die Weltbevolkerung und Indikatoren

des menschlichen Handelns, beispielsweise die Nutzung von Primarenergie, Wasser und
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Diingemitteln, rasant (vgl. Abbildung 4, links). Die Auswirkungen dieser sozio6konomischen
Trends fithrten zu erheblichen Verdnderungen der globalen Umwelt (vgl. Abbildung 4, rechts),
die sich unter anderem durch einen beschleunigten Anstieg der Kohlenstoffdioxid- und
Distickstoffmonoxidkonzentration in der Atmosphére, durch den erhéhten Stickstofffluss in
Kiistenregionen, durch die zunehmende Versauerung der Ozeane oder durch den Verlust der

Artenvielfalt quantifizieren lassen (Steffen, Broadgate et al,, 2015).

Indikatoren fiir die Indikatoren fiir die Struktur und
soziookonomische Entwicklung Funktionsfahigkeit des Erdsystems
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Abbildung 4: "The Great Acceleration”. Links: Sozio6konomische Trends, (1) Weltbevélkerung, (2) Reales Brutto-
inlandsprodukt, (3) Nutzung von Primérenergie, (4) Nutzung von Diingemitteln, (5) Wassernutzung, (6) Trans-
portmittel. Rechts: Trends in Bezug auf das Erdsystem, (1) Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphare,

(2) Lachgaskonzentration in der Atmosphare, (3) Globale Oberflachentemperatur, (4) Stickstofffluss in Kiistenge-

biete, (5) Ozeanversauerung, (6) Prozentualer Riickgang der durchschnittlichen Artenvielfalt an Land im Vergleich
zur Haufigkeit in ungestdérten Okosystemen (Ausschnitte aus Steffen, Broadgate et al,, 2015, S. 84 & 87).

Wahrend einige Umweltindikatoren zeitnah infolge der sozio6konomischen Verdnderungen
stark anstiegen, reagierten andere Indikatoren erst verzogert oder zeigen Anomalien auf (z. B.
die Erderwarmung), was auf Puffereffekte und Zusammenhange zwischen den Indikatoren in
komplexen natiirlichen Systemen zuriickzufiihren ist. Dennoch bestétigen die Trends der Indi-
katoren, dass der stabile Zustand des Holozdns verlassen und Umweltprozesse durch
anthropogene Einfliisse stark destabilisiert wurden (Steffen et al., 2011). Ausgehend hiervon
stellen sich die Fragen, welche Belastungsgrenzen ein stabiles Erdsystem bezliglich verschie-
dener Umweltprozesse sicherstellen und inwieweit die Menschheit sich aktuell innerhalb die-

ser Grenzen bewegt.

Mit den planetaren Leitplanken stellen Rockstrom et al. (2009) ein Konzept vor, welches diese
Fragen aufgreift und dabei neun Umweltprozesse umfasst, welche die Funktionsweise des Erd-
systems im Wesentlichen regulieren (vgl. Abbildung 5). Anhand definierter Kontrollvariablen

wurden 2015 zunachst sieben Umweltprozesse bewertet (Steffen, Richardson et al.,, 2015). Die
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Bewertung fiir ,Neue Substanzen und modifizierte Lebensformen” wurde 2022 erginzt, die
Bewertung fiir ,Stifwassernutzung” im gleichen Jahr aktualisiert (Persson et al., 2022; Wang-
Erlandsson et al,, 2022). In wissenschaftlichen Analysen wurden hierfiir sukzessiv planetare
Belastungsgrenzen abgeleitet, die Grenzen eines sicheren Handlungsraums abbilden, inner-
halb derer eine Destabilisierung des Erdsystems unwahrscheinlich ist (griiner Bereich). Des
Weiteren wurde ein Unsicherheitsbereich definiert, in dem das Risiko fiir ein Verlassen des
jetzigen stabilen Zustandes zunehmend steigt (gelb bis orangener Bereich). Wird auch dieser
Bereich iiberschritten, so besteht ein hohes Risiko gravierender Folgen fiir unser Erdsystem

(roter Bereich).

CLIMATE CHANGE

FRESHWATER CHANGE

Freshwater use
(Blue water)

Increasing risk

STRATOSPHERIC OZONE
DEPLETION

(Not yet quantified)

ATMOSPHERIC
AEROSOL
LOADING

(Not yet quantified)

LAND-SYSTEM
CHANGE

OCEAN
ACIDIFICATION

Abbildung 5: Planetare Belastungsgrenzen, Stand 2022 (Abbildung von Azote for Stockholm Resilience Centre,
aufbauend auf Persson et al. 2022, Wang-Erlandsson et al,, 2022 und Steffen et al,, 2015).

Wie Abbildung 5 zeigt, werden aktuell sechs planetare Belastungsgrenzen iiberschritten, wo-
bei hinsichtlich der genetischen Vielfalt, den biogeochemischen Stoffkreisldufen und der Ein-
bringung neuartiger Substanzen besonders hohe Risiken einer Destabilisierung des Erdsys-
tems vorliegen (Persson et al., 2022; Steffen, Richardson etal., 2015). Der Ozonverlust der Stra-
tosphére und die Ozeanversauerung werden aktuell in einem sicheren Handlungsraum einge-
ordnet. Die Belastbarkeitsgrenzen des Aerosolgehalts der Atmosphare und der funktionalen

Diversitat sind global noch nicht definiert.
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Einige Umweltprozesse weisen besonders ausgepragte regionale Beziige auf, so auch der bio-
geochemische Stickstoftkreislauf. Aufgrund der Riickkopplung regionaler Entwicklungen auf
die globale Stabilitdt des Erdsystems kann ein sicherer Handlungsraum nur erreicht werden,
wenn erginzend zu den globalen auch regionale Belastungsgrenzen eingehalten werden (Stef-
fen, Richardson et al., 2015). Die anthropogenen Einfliisse auf den Stickstoftkreislauf werden
in Kapitel 2.1.5, 2.2.2 und 2.2.3 subglobal, national und regional diskutiert sowie die Bedeutung
fiir die Erreichung der UN-Nachhaltigkeitsziele dargestellt.

2.1.4. Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

SDG 4 der UN-Nachhaltigkeitsziele beinhaltet mit Unterziel 4.7 die Sicherstellung, ,dass alle
Lernenden die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Férderung nachhaltiger Ent-
wicklung erwerben, unter anderem durch Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und nachhal-
tige Lebensweisen, Menschenrechte, Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des Friedens und
der Gewaltlosigkeit, Weltbiirgerschaft und die Wertschatzung kultureller Vielfalt und des Bei-
trags der Kultur zu nachhaltiger Entwicklung” (A/RES/70/1, 2015). Verschiedene Konzepte
einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (kurz BNE) und die aktuelle Bedeutung von BNE

werden im Folgenden dargestellt.

Entsprechend der Studie ,Zukunft? Jugend fragen! - 2021“ des BMUV (Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz) nehmen viele Themen ei-
ner nachhaltigen Entwicklung fiir Jugendliche und junge Erwachsene einen hohen Stellenwert
ein. Umwelt- und Klimaschutz und die soziale Gerechtigkeit werden von ihnen iiberwiegend
als wichtig bewertet. Aufierdem treten Jugendliche und junge Erwachsene der Umweltzersto-
rung und dem Klimawandel sehr emotional gegeniiber und begegnen den 6kologischen Prob-
lemen mit Trauer, Wut oder Scham. Dartiber hinaus fordert die Jugend, dass BNE zukiinftig in
den Bereich Bildung und Arbeit eingebettet wird (Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz [BMUV] & Umweltbundesamt [UBA],
2022). Bereits in der Jugendstudie 2017 wiinschten sich 77 % der 14- bis 22-Jdhrigen Lehrver-
anstaltungen zu Nachhaltigkeitsthemen (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit [BMU], 2018).

Schulen nehmen in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle ein, da sie als Hauptinforma-
tionsplattform von jungen Menschen genutzt werden. Das BMU empfiehlt daher, BNE-Ange-
bote in den verpflichtenden Unterricht zu integrieren und anhand verschiedener Themen der
Nachhaltigkeit die fiir eine nachhaltige Entwicklung notwendigen Kompetenzen zu vermitteln
(BMU, 2018). Diese sind in der Bildungsforschung nicht einheitlich definiert. Rieckmann
(2018a) fasst acht Schliisselkompetenzen zusammen, die international als besonders relevant

bewertet werden (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Zusammenfassung relevanter Schliisselkompetenzen fiir BNE nach Rieckmann (2018a) unter Bertick-
sichtigung von Haan et al., 2008; Haan, 2010; Rieckmann, 2018b; Wiek et al., 2011; Wiek et al., 2016.

Kompetenz Erlduterung
Kompetenz ,die Fahigkeiten, Zusammenhénge zu erkennen und zu verstehen; komplexe Systeme zu ana-
zZum vernetz- lysieren; zu iliberlegen, wie Systeme in verschiedene Domanen und verschiedene Skalen ein-
ten Denken gebettet sind; und mit Unsicherheit umzugehen” (Rieckmann, 2018a, S. 6)
Kompetenz ,die Fahigkeiten, multiple (mogliche, wahrscheinliche und wiinschenswerte) Zukiinfte zu
Zum voraus- verstehen und zu bewerten; eigene Visionen fiir die Zukunft zu schaffen; das Vorsorgeprinzip
schauenden anzuwenden; die Konsequenzen von Handlungen zu beurteilen; und mit Risiken und Veran-
Denken derungen umzugehen” (Rieckmann, 20183, S. 6)
,die Fahigkeiten, die Normen und Werte zu verstehen und zu reflektieren, die den eigenen
Normative Handlungen zugrunde liegen; und Nachhaltigkeitswerte, Prinzipien und Ziele im Kontext von
Kompetenz Interessenkonflikten und Trade-offs, unsicheren Kenntnissen und Widerspriichen zu verhan-
deln” (Rieckmann, 2018a, S. 6)
Strategische ,die Fahigkeiten zur kollektiven Entwicklung und Umsetzung innovativer Maf3nahmen, die
Kompetenz Nachhaltigkeit auf lokaler Ebene und dariiber hinaus voranbringen“ (Rieckmann, 20183, S. 6)
,die Fahigkeiten, von anderen zu lernen; die Bediirfnisse, Perspektiven und Handlungen
. anderer zu verstehen und zu respektieren (Empathie), eine Beziehung zu ihnen aufzubauen
Kooperations- . . . . . . . .
und fiir sie empfindsam zu sein (empathische Fiihrung); mit Konflikten in einer Gruppe um-
kompetenz . . R A 1 "
zugehen; und eine kollaborative und partizipative Problemldsung zu erméglichen
(Rieckmann, 2018a, S. 6)
Kompetenz »die Fahigkeit, Normen, Praktiken und Meinungen zu hinterfragen; die eigenen Werte, Wahr-
zum kritischen = nehmungen und Handlungen zu reflektieren; und sich im Nachhaltigkeitsdiskurs zu positio-
Denken nieren” (Rieckmann, 2018a, S. 6)
,die Fahigkeit, iiber die eigene Rolle in der lokalen Gemeinschaft und (globalen) Gesellschaft
Selbst- nachzudenken; kontinuierlich seine Handlungen zu bewerten und sich weiter zu motivieren;
kompetenz und sich mit den eigenen Gefiihlen und Wiinschen auseinanderzusetzen®
(Rieckmann, 2018a, S. 6)
. ,die iibergreifende Fahigkeit, unterschiedliche Problemlésungsrahmen fiir komplexe Nach-
Integrierte N e . R .
N haltigkeitsprobleme anzuwenden und passfahige, inklusive und gerechte Losungsmoglich-
Problemlése- . . Co . . . .
kompetenz keiten zu entwickeln, die eine nachhaltige Entwicklung férdern und die oben genannten

Kompetenzen integrieren“ (Rieckmann, 2018a, S. 6)

Weitere BNE-Konzepte und Schwierigkeiten der vorhandenen Konzepte, die sich insbesondere
auf die Operationalisierbarkeit der Kompetenzen beziehen, sind in Riefs et al. (2018) zu finden.
Themen fiir die Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung sind ebenso vieldimensional wie der
Begriff selbst und betreffen die 6kologische Dimension (z. B. Globaler Wandel von Okosyste-
men), die 6konomische Dimension (z. B. Wachstumskriterien wie der Human Development In-
dex) und die soziale Dimension (z. B. Gerechtigkeitskonzeptionen) (Haan, 2002). Zur Imple-
mentierung von BNE in das Bildungssystem sind vor allem bildungspolitische Entscheidungs-
prozesse bedeutend. Wichtige Meilensteine zur strukturellen Verankerung werden im Paper
»,Nachhaltigkeit in Gesellschaft, Wissenschaft, Politik und Schule“ (Brockhage et al., 2021b, 4 f.)

dargestellt und im Folgenden zusammengefasst.

In der UN-Dekade BNE, mit der die Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung gefestigt werden
sollte, wurden von 2005 bis 2014 zahlreiche BNE-Projekte durchgefiihrt, jedoch konnte keine
ganzheitliche BNE-Struktur in allen Bereichen des Bildungssystems etabliert werden (Das
Deutsche Nationalkomitee fiir die UN-Dekade "Bildung fiir nachhaltige Entwicklung", 2014).
Daher wurde 2015 das fiinfjahrige Weltaktionsprogramm BNE von der UNESCO (United
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Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) ins Leben gerufen mit den Zielen,
nachhaltige Entwicklung in die Bildung und Bildung in die nachhaltige Entwicklung zu integ-
rieren (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization [UNESCO], 2014). Die-
ses Programm wird seit 2020 durch das aktualisierte Programm ,ESD (Education for
Sustainable Development) for 2030 weitergefiihrt, in dem die SDGs insbesondere in Bezug auf
lokale Bedingungen und Probleme fokussiert werden (UNESCO, 2018).

Durch den nationalen Aktionsplan fiir Bildung fiir nachhaltige Entwicklung wird das UNESCO-
Weltaktionsprogramm in Deutschland aufgegriffen mit dem Ziel, , Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung langfristig strukturell in der deutschen Bildungslandschaft zu verankern (Nationale
Plattform Bildung fiir nachhaltige Entwicklung & Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung, 2017, S. 8). Auf Landesebene wird dieser Aktionsplan in den Nachhaltigkeitsstrategien
und von den jeweiligen Kultusministerien beriicksichtigt. So soll BNE Lernende beispielsweise
befahigen, ,informierte Entscheidungen zu treffen und verantwortungsbewusst zum Schutz
der Umwelt, fiir eine bestandsfahige Wirtschaft und fiir eine gerechte Gesellschaft zu handeln”

(Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz, 2017, S. 36).“
2.1.5. Die Stickstoffproblematik im Kontext der Nachhaltigkeit

Fiir eine nachhaltige Entwicklung nimmt die Stickstoffproblematik eine hohe Relevanz ein, die
im Folgenden anhand der dargestellten Nachhaltigkeitstheorien mit Bezug auf die Wissen-

schaft, Politik, Gesellschaft und Bildung diskutiert wird.

Wissenschaftliche Relevanz: Nach dem zweiten Weltkrieg stieg die Diingemittelnutzung, be-
giinstigt durch das Haber-Bosch-Verfahren, rapide an (vgl. Abbildung 4, S. 26). Infolgedessen
haben sich die negativen Auswirkungen auf die Umwelt, so zum Beispiel der Stickstoffeintrag
in Kiistenregionen, stark erhoht (Steffen, Broadgate et al., 2015). Die planetaren Leitplanken
(vgl. Abbildung 5, S. 27) verdeutlichen, dass sich die Menschheit in Bezug auf den Stickstoff-
kreislauf nicht mehr in einem sicheren Handlungsraum bewegt (Steffen, Richardson et al,,
2015). Vries et al. (2013) haben zur Bewertung anhand verschiedener Umweltprobleme Kon-
trollvariablen und entsprechende planetare Grenzen zur Fixierung und Ausbringung von reak-
tivem Stickstoff abgeleitet. Basierend auf dieser Studie wurde als Kontrollvariable fiir die pla-
netare Belastungsgrenze zum Stickstoffkreislauf die Ausbringung von absichtlich industriell
fixiertem reaktivem Stickstoff in das landwirtschaftliche System gewéhlt. Ein sicherer Hand-
lungsraum hierfiir wird auf 62 bis 82 - 10° kg Stickstoff/Jahr geschitzt, abgeleitet aus dem Um-
weltproblem der Eutrophierung von aquatischen Okosystemen (Vries et al., 2013). Entspre-
chend wurde 62 - 10° kg Stickstoff/Jahr als planetare Belastungsgrenze sowie 62 bis
82 - 10° kg Stickstoff/Jahr als Zone der Unsicherheit definiert. Stand 2015 wurde sowohl die
Belastungsgrenze als auch die Zone der Unsicherheit mit einer Ausbringung von weltweit etwa
150 - 10° kg Stickstoff/Jahr deutlich iiberschritten (Steffen, Richardson et al,, 2015).
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Die negativen Auswirkungen auf die Umwelt (vgl. Kapitel 2.2.3) sind vorwiegend abhéngig von
der regionalen Austragung von Diingemitteln, weshalb im Folgenden die subglobale Verteilung
der Kontrollvariable fiir Stickstoff betrachtet wird. Die globalen Grenzen zur Ausbringung von
Stickstoff wurden hierfiir bezogen auf die gesamte globale Ackerfliche auf 41 bis
55 kg ha'tJahr! umgerechnet (Steffen, Richardson et al,, 2015, Supporting Material). Wie Ab-
bildung 6 zeigt, sind wenige landwirtschaftlich intensiv genutzte Regionen mit hohen Stick-
stoffausbringungsraten hauptverantwortlich fiir die Uberschreitung der globalen planetaren

Belastungsgrenze.

N application

B 55kgha yr (high risk)
O 41-55kg ha™' yr'1 (increasing risk)
B <41kgha 'y (safe)

Abbildung 6: Subglobale Betrachtung der Stickstoffproblematik
(Abbildung aus Steffen, Richardson et al.,, 2015, Supporting Material, S. 18).

Negative Auswirkungen von reaktivem Stickstoff auf die Umwelt stehen auf den ersten Blick in
Konflikt mit der Notwendigkeit von Stickstoff als Diingemittel zur Sicherstellung der Erndh-
rung der wachsenden Weltbevoilkerung. Ohne eine Umstellung der derzeitigen Produktions-
und Konsummuster lief3e sich eine ausgewogene Erndhrung im Einklang mit den planetaren
Leitplanken nur fiir 3,4 Milliarden Menschen sicherstellen (Gerten et al., 2020). Vries et al.
(2013) haben zur Deckung des Nahrungsmittelgrundbedarfs fiir 9 Milliarden Menschen einen
Stickstoffbedarf von 50 bis 80 - 10° kg Stickstoff/Jahr berechnet, bedingt von der Effizienz der
Stickstoffnutzung bei der Nahrungsmittelherstellung. Andere Studien ergaben abhingig von
unterschiedlichen Mafdnahmen dhnliche Ergebnisse, wobei eine raumliche Umverteilung der
landwirtschaftlichen Flachen, eine Reduzierung der Lebensmittelverschwendung, ein verbes-
sertes Wasser-Nahrstoff-Management und eine Verdnderung der Erndhrung die wichtigsten
Voraussetzungen sind (Bodirsky et al., 2014; Gerten et al., 2020). Der Stickstoffbedarf zur Nah-
rungsmittelherstellung lief3e sich unter diesen Voraussetzungen mit den d6kologisch abgeleite-
ten planetaren Leitplanken vereinen. Conijn et al. (2018) kamen hingegen durch eine Model-

lierung zu dem Ergebnis, dass die aktuellen planetaren Grenzen zur Fixierung von Stickstoff
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trotz Umsetzung zahlreicher Mafdnahmen (u. A. einer Reduzierung der Lebensmittelabfalle
und einer Umstellung der Erndhrung durch Verringerung des Anteils tierischer Produkte) im
Jahr 2050 um den Faktor 2 iiberschritten werden wiirden. Sie kritisieren allerdings, dass nicht
die Fixierung von Stickstoff, sondern der Stickstoffverlust in die Umwelt zu negativen Auswir-
kungen auf die Umwelt fithrt und empfehlen die Verwendung des Gesamt-Stickstoffverlustes
als Indikator fiir die planetare Leitplanke zum Stickstoffkreislauf. Wird der hierfiir abgeleitete
Grenzwert von 85 - 10° kg Gesamt-Stickstoffverlust/Jahr herangezogen, ist es in einem Szena-
rio unter Umsetzung verschiedener Mafdnahmen moglich, innerhalb eines sicheren Handlungs-

raums zu agieren (Conijn et al., 2018).

Politische Relevanz: Ein nachhaltiges Stickstoffmanagement und eine Verringerung des Stick-
stoffverlustes in die Umwelt kénnen auch zur Erreichung der SDGs beitragen. In Anhang A sind
direkte und indirekte Zusammenhénge zwischen der Stickstoffproblematik und den SDGs dar-
gestellt (Sutton et al,, 2019). Die deutsche Umwelthilfe hat dartiber hinaus konkretisiert, wel-
che SDGs nur mit einer Losung des Stickstoffproblems erreicht werden kénnen (Frank et al.,
2021).In Tabelle 3 werden flinf SDGs, in denen Stickstoff direkt in den Indikatoren fiir Deutsch-

land verankert ist, und ihr jeweiliger aktueller Status zusammengefasst.

Tabelle 3: Direkte Zusammenhéange zwischen der Stickstoffproblematik und den SDGs nach Frank et al. (2021),
aktueller Zustand ergdnzt durch (Bundesregierung, 2021; Statistisches Bundesamt, 2022a), Abbildungen aus (Ver-
einte Nationen, o. ].).

SDG Indikator Aktueller Zustand Erlduterung
. Um eine nachhaltige Ernahrungssicherheit in
2.1a) &3 - 3
Stickstoffiber- Abstand Zielwert Deutschland gewahrleisten zu kénnen, soll der
schuss aus der stand zum Zlelwer Stickstoffiiberschuss auf 70 Kilogramm pro
Landwirtschaft st kon"stant o.der Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache
vergrofert sich reduziert werden.
p— O Um gesundheitliche und 6kosystemische Belas-
LR 3.2a) o ) tungen zu verringern, sollen die Emissionen von
Emissionen von Erreichung des Ziel- Luftschadstoffen (u. A. Stickstoffoxid, Ammoniak
A Luftschadstoffen =~ Wertes Od?r Verf;eh{ken und Feinstaub) bis 2030 um 45 % gegeniiber
um maximal 5 % 2005 sinken.
AND SANTATION 6.1b) ) Zur Erhaltung der 6kologischen Funktionen und
. : Verfehlen des Versorgung des Menschen durch sauberes Trink-
Nitrat im . .
E Grundwasser Zielwertes um wasser soll der Grenzwert von 50 mg/L Nitrat bis
mehr als 20 % * 2030 an allen Messstellen eingehalten werden.
CUMATE o Um die Folgen auf das Klimasystem zu verringern,
13 Soro 13.1a) sollen Emissionen der Treibhausgase (u. A. der
@ Treibhaus- Yerfehlen des Stickstoffverbindungen Lachgas und Stickstoff-
gasemissionen Zielwertes 1(1)m* trifluorid) bis 2030 um mindestens 65 % gegen-
mehr als 20 % iiber 1990 gesenkt werden.
14.1a) o Aufgrund der Eutrophierungseffekte in Meeren
Stickstoffeintrag soll der Eintrag von Stickstoff fiir alle in die Nord-
Verfehlen des

iiber die Zufliisse
in Nord- und
Ostsee

Zielwertes um
mehr als 20 % *

see miindenden Fliisse unter 2,8 mg/L Stickstoff
und fiir alle in die Ostsee miindenden Fliisse
unter 2,6 mg/L Stickstoff liegen.

* Bei Fortsetzung der aktuellen Entwicklung im fiir den Indikator festgelegten Zieljahr
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Filir weitere SDGs spielt Stickstoff indirekt ebenfalls eine Rolle, so beispielsweise zur Ernah-
rungssicherheit zur Beendigung der Armut (SDG 1) oder zur Erhaltung der Artenvielfalt durch
geringere Stickstoffeintrdage (SDG 15), aber auch durch eine Reduktion des Konsum-Stickstoft-
Fufdabdrucks zu einer nachhaltigen Produktion (SDG 12) oder durch umweltschonende Mobi-
litdt und Infrastruktur zu nachhaltigen Stadten und Gemeinden (SDG 11) (Frank et al., 2021).

Gesellschaftliche Relevanz: Die Stickstoff-Problematik ist in verschiedenen Formen nicht nur
in den Indikatoren der SDGs und damit im internationalen Nachhaltigkeitsdiskurs vertreten,
sondern auch in Deutschland in Politik, Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft ein vieldis-
kutiertes Thema mit entsprechend diversen Zielvorstellungen. Als Maf fiir die Relevanz der
Thematik im gesellschaftlichen Diskurs und als Ubersicht iiber die verschiedenen thematisier-
ten Inhalte wird im Folgenden eine Presseiibersicht, abgeleitet von der Mediendatenbank
»,GENIOS (beta)“ (GENIOS, 2022), dargestellt (vgl. Abbildung 7). Obgleich die Datenbank nicht
alle deutschen Zeitungen umfasst, lasst sich mit dieser Ubersicht darstellen, welche Bedeutung

die Stickstoff-Problematik im deutschen Nachhaltigkeitsdiskurs einnimmt.

»Stickstoff“ (184.668) »Stickoxid“ (113.596) »Lachgas“ (9.797)

ulll"““l“ll"l“lll || ...... ....-.nlll-ull'l lln .-lnl“llIllllllllllllllllllll

»Nitrat“ (77.082) »Nitrit” (8.278) »~Ammonium* (12.633)

....nnnlllllllll"“lmlll ...nIIlllllllllllllllll'lllll ....unhlllllmllll||||| ||

Abbildung 7: Ergebnisse der Datenbankanalyse mit,GENIOS (beta)“ (GENIOS, 2022)
mit den genannten Suchworten und der Anzahl an Ergebnissen (Stand 27.06.2022)
(eigene Abbildung mit Diagrammen von GENIOS, 2022).

Von 1993 bis dato (Stand 27. Juni 2022) sind 184.668 Beitrage unter dem Suchbegriff , Stick-
stoff” in der Presse Deutschlands zu finden, aufRerdem 113.596 Pressebeitrage zum Suchbegriff
»Stickoxid“, 77.082 Beitrage zum Suchbegriff ,Nitrat“ sowie zahlreiche weitere Treffer zu wei-
teren Stickstoffverbindungen wie Nitrit, Ammonium oder Lachgas (vgl. Abbildung 7). Die Be-
richterstattung iiber verschiedene Aspekte der Stickstoffproblematik nimmt seit 1993 bis etwa

2018 stetig zu und erreicht in Abhéngigkeit der jeweiligen Suchbegriffe ihren Hohepunkt in
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den Jahren 2017 bis 2021. Unter dem Schlagwort ,Stickstoff“ werden, so die Ergebnisse der
Datenbankanalyse, verschiedene Branchen in den Pressebeitragen thematisiert, mit dem Fo-
kus auf Landwirtschaft (26.7891), gefolgt von den Branchen Automobilindustrie (5.188), Gar-
tenbauerzeugnisse (4.273), Forstwirtschaft (2.448), Abfallwirtschaft (2.403) und Alternative
Energien (2.080).

Die verschiedenen Sichtweisen zur Stickstoffproblematik werden unter anderem unter dem
Suchbegriff ,Stickstoff“ in Kombination mit Auswahl der Branche ,Landwirtschaft” deutlich.
Beitrage liber die Proteste von Landwirt:innen, die vor ,,dem Aus fiir etwa 30 % [der] [...] Vieh-
betriebe“ ("Proteste in Niederlanden: Bauern blockieren Autobahnen", 2022) warnen, stehen
Beitragen zu den Auswirkungen von einem erh6hten Eintrag reaktiver Stickstoffverbindungen
auf Pflanzen, Tiere, Luft, Béden und Wasser gegeniiber (z. B. "Stickstoff bedroht Pflanzen und
Tiere", Bauchmiiller, 2014).

Ab 2016 stieg die Berichterstattung liber die Belastung des Grundwassers durch Nitrat infolge
der Nitrat-Klage der EU gegen Deutschland (z. B. "EU reicht Nitrat-Klage gegen Deutschland
ein", 2016). Ursprung der Klage war die unzureichende Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie, un-
ter anderem aufgrund des iiberméfiigen Eintrags von Diingemitteln und zu kurzen Diingepau-
sen und der daraus resultierenden Nitratbelastung in vielen Teilen Deutschlands. Bereits 2017
wurde die deutsche Diingeverordnung reformiert, jedoch waren die Verscharfungen nicht aus-
reichend, sodass Deutschland im Juni 2018 durch den EuGH verurteilt wurde (z. B. "Deutsch-
land hat zu wenig gegen Nitrate im Grundwasser getan", 2018). In einer notwendigen weiteren
Uberarbeitung der Diingeverordnung (Inkrafttreten im Mai 2020) wurden weitere Mafinah-
men abgedndert und eingefiihrt, so zum Beispiel weitere Aufzeichnungspflichten, verscharfte
Vorgaben zur Herbstdiingung und verschérfte Sperrfristen. Seit Januar 2021 gelten dartiber
hinaus weitere Regelungen fiir nitratbelastete Gebiete, unter anderem eine um 20 % redu-

zierte Stickstoffdiingung unter dem berechneten Diingebedarf (DiV, 2017/10.8.2021).

Die Reaktionen auf die Diingeverordnung in der Presse sind different. Wahrend , die einen fach-
liche und rechtliche Mangel kritisieren, geht der Beschluss anderen hingegen noch immer nicht
weit genug” ("Anderung der Diingeverordnung. Unterschiedliche Reaktionen auf Diinge-VO",
Schroder & Agrar Europe, 2020). Sowohl innerhalb der Politik als auch zwischen Verbdnden
gehen die Meinungen auseinander. Bewertungen der Verordnung als zukunftsweisende Agrar-
politik stehen der Kritik fachlicher und rechtlicher Madngel der Diingeverordnung sowie der
Warnung vor resultierenden Existenzgefidhrdungen landwirtschaftlicher Betriebe gegeniiber.
Der Deutsche Bauernverband kritisiert dariiber hinaus, dass eine ,bedarfsgerechte Diingung

der Kulturpflanzen und Zwischenfriichte [...] zukiinftig nicht mehr méglich [sei]“ ("Anderung

1 Zusammengefasste Anzahl der Beitrdge aus den Branchen Landwirtschaft, Agrochemikalien und Landwirtschafts-
maschinen
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der Diingeverordnung. Unterschiedliche Reaktionen auf Diinge-VO", Schréder & Agrar Europe,
2020). Obgleich der Deutsche Bauernverband zum Gewasserschutz stehe, sei die Verordnung
fachlich mangelhaft. Umweltverbidnde haben den Beschluss des Bundesrates zwar begriifit, be-
werteten die Verscharfungen aber als unzureichend. Eine Verringerung der intensiven Tier-
haltung und die Begrenzung der Zahl gehaltener Tiere pro Hektar seien versaumt worden. In
der kontroversen Presseiibersicht spiegeln sich die verschiedenen Dimensionen einer nach-
haltigen Entwicklung und entsprechende Zielvorstellungen wider: Ziele zum Umweltschutz,
die insbesondere von Umweltverbanden verfolgt werden, stehen wirtschaftlichen Zielsetzun-
gen aus der Landwirtschaft gegeniiber, gerahmt durch die Diskussion der Erndhrungssicher-

stellung als soziale Zielstellung.

Seit einigen Jahren nimmt die Thematisierung der Stickstoffproblematik und damit verbunde-
ner Schlagworte in den Medien wieder ab (vgl. Abbildung 7, S. 33), obgleich viele Probleme bis
heute nicht gel6st wurden und weiterhin negative Auswirkungen in der Umwelt zu beobachten
sind (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Ein moéglicher Weg, das Bewusstsein fiir diese Problematik

aufrecht zu erhalten, ist die Implementierung in Bildungsprozesse.

Relevanz fiir die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung: Die Stickstoffproblematik mit ihren
verschiedenen Teilproblematiken ist als regionales, vieldimensionales und komplexes
Problemfeld geeignet, um Gegenstand einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung zu sein. Mit
verschiedenen Ankniipfungspunkten greift es die Nachhaltigkeitsziele der UN auf, die als the-
matische Rahmung fiir den Schulunterricht herangezogen, aber auch hinsichtlich verschiede-
ner Trade-Offs und Synergien diskutiert werden koénnen (A/RES/70/1, 2015). Die Stickstoff-
problematik legitimiert sich dariiber hinaus als Gegenstand einer Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung durch den dringenden Handlungsbedarf, welcher durch die planetaren Leitplanken
deutlich wird und sich in weiteren Studien, zum Beispiel zur Sicherstellung der Erndhrung un-
ter Bertcksichtigung der Belastungsgrenzen der Erde, bestatigt (Conijn et al.,, 2018; Gerten et
al,, 2020; Steffen, Richardson et al., 2015). Durch eine Versachlichung der Thematik durch Bil-
dungsangebote kann eine objektive, faktenbasierte Bewertung der Problematik geférdert wer-
den, welche eine kritische Betrachtung verschiedener Medieninhalte sowie eine Reflexion des

eigenen Verhaltens erlaubt.

Gleichzeitig lassen sich anhand der Stickstoffproblematik zahlreiche Kompetenzen der Bildung
fiir nachhaltige Entwicklung fordern (vgl. Tabelle 2, S. 29), so unter anderem Kompetenzen
zum vernetzten Denken in Bezug auf verschiedene, im folgenden Kapitel dargestellte Zusam-
menhdnge der Stickstoffproblematik, normative Kompetenzen bei der Reflexion der den eige-
nen Handlungen zugrunde liegenden Normen und Werte, beispielsweise in Bezug auf die ei-
gene Erndhrungsweise und diesbeziiglich auch Kompetenzen zum kritischen Denken und
Selbstkompetenz (Rieckmann, 2018a). Um die Auswirkungen des iibermaf3igen Eintrags reak-
tiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt zu verstehen und Handlungsoptionen fiir die Zu-

kunft abzuleiten, sind Kompetenzen zum vorausschauenden Denken notwendig. Nicht zuletzt
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erfordert die Auseinandersetzung mit der Thematik eine Betrachtung verschiedener Interes-
sensgruppen und Zielvorstellung, sodass auch strategische Kompetenzen und Kooperations-
kompetenzen aufgegriffen werden konnen. Die Entwicklung ,passfahige[r], inklusive[r] und
gerechte[r] Losungsmdoglichkeiten“ (Rieckmann, 2018a, S. 6) zur vieldimensionalen Stickstoff-

problematik vereint sich letztendlich in der integrierten Problemlésekompetenz.

Auf Grundlage der fachlichen und didaktischen Relevanz der Stickstoffproblematik fiir eine
(Bildung fiir) nachhaltige Entwicklung wurde diese als Gegenstand fiir die vorliegende Promo-
tionsarbeit und das durchgefiihrte Citizen Science-Projektes gewdahlt. Im Folgenden wird die

Stickstoffproblematik vertieft fachwissenschaftlich dargestellt.
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2.2. Die Stickstoffbelastung von Gewassern

Stickstoff ist als Bestandteil von Aminosduren, Proteinen, Chlorophyll, Nukleinsduren und ver-
schiedenen Stoffwechselprodukten ein iiberlebenswichtiges Element (Kishorekumar et al.,
2020). Reaktive Stickstoffverbindungen, zum Beispiel Nitrat und Ammonium, sind dariiber
hinaus als Nahrstoff fiir Pflanzen notwendig, um die Erndhrung der wachsenden Weltbevolke-
rung sicherzustellen (Bodirsky et al., 2014; Vries et al., 2013). Durch anthropogene Einfliisse
und dem daraus resultierenden Uberschuss reaktiver Stickstoffverbindungen wird der natiir-
liche Stickstoffkreislauf jedoch mafigeblich destabilisiert (Steffen, Richardson et al,, 2015).
Eine Folge hiervon ist die Stickstoffbelastung von Gewassern. Im Folgenden werden der in Ab-
bildung 8 abgebildete natiirliche Stickstoffkreislauf mit den Auswirkungen anthropogener Ein-

fliisse auf diesen dargestellt.
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Abbildung 8: Anthropogene Einfliisse auf den natiirlichen Stickstoftkreislauf
(Abbildung geandert nach Liisse et al., 20224, S. 9).

2.2.1. Der natiirliche Stickstoffkreislauf

Stickstoff (N) tritt auf unserer Erde in verschiedenen Formen auf, die ineinander umgewandelt
werden konnen und so den Stickstoffkreislauf bilden (vgl. Abbildung 8). Der grofdte Anteil des
Stickstoffvorrats der Erde liegt in Form von molekularem Stickstoff (N2) als gasformige Stick-
stoffverbindung in der Atmosphare vor. Mit 78 % macht er den Grof3teil der Atmosphdre aus.
Aufgrund der stabilen Dreifachbindung zwischen den Stickstoffatomen ist molekularer Stick-

stoff jedoch kaum reaktiv. Um als Nahrstoff von Pflanzen genutzt zu werden, muss molekularer
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Stickstoff in sogenannte reaktive Stickstoffverbindungen umgewandelt werden. Dieser Pro-
zess wird als Stickstofffixierung bezeichnet. Auf natiirlichem Weg kann Stickstoff entweder
durch Bakterien reduziert oder durch atmosphérische Prozesse oxidiert werden (Jaffe, 1992;
Reineke & Schlomann, 2020).

Stickstofffixierung:
1) Biologische Stickstofffixierung (vgl. Abbildung 8, S. 37, links):

Durch N;-bindende Bakterien wird molekularer Stickstoff aus der Atmosphare zu Ammoniak
(NH3) bzw. Ammonium (NH4*) reduziert (Ergas & Aponte-Morales, 2014).

8H*+8e” +N, » 2NH; + H,

Die Reaktion wird durch das bakterielle Enzym Nitrogenase katalysiert. Stickstofffixierende
Bakterien sind sowohl freilebend als auch in Symbiose mit Leguminosen, Wasserfarnen oder
verschiedenen Grasern zu finden (Erfkamp & Miiller, 1990). Sowohl in terrestrischen als auch
in marinen Okosystemen wird molekularer Stickstoff auf diese Weise zu reaktivem Stickstoff
umgewandelt und kann von Pflanzen als Nahrstoff genutzt werden (Fowler et al., 2013). Die
vorindustrielle biologische Stickstofffixierung an Land wird von Vitousek et al. (2013) auf
58 - 10° kg N/Jahr geschitzt (Fehlerbereich: 40 bis 100 - 10° kg N/Jahr) und ist damit wesent-
lich geringer als die marine biologische Stickstofffixierung, welche entsprechend verschiede-
ner Studien auf 125 bis 145 - 10° kg N/Jahr geschitzt wird (Canfield et al., 2010; Duce et al,,
2008; Galloway et al., 2004; Gruber & Sarmiento, 1997). In Summe stellt die biologische Fixie-
rung den grofdten Anteil der natiirlichen Stickstofffixierung dar und spielt damit eine bedeu-

tende Rolle als Referenz fiir die anthropogenen Stickstoffeintrage (Fowler et al., 2013).
2) Abiotische Stickstofffixierung (vgl. Abbildung 8, S. 37, rechts):

Dartiber hinaus kann molekularer Stickstoff durch Blitze mit Luftsauerstoff (O) zu Stickoxiden
(NOy) oxidiert werden, sodass reaktive Stickstoffverbindungen in die Troposphéare gelangen.
Zu den wichtigsten Stickoxidverbindungen gehoren Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid
(NO2), Distickstofftetroxid (N204) und Lachgas/Distickstoffmonoxid (N:0), die in der Atmo-
sphéare ineinander umgewandelt werden kénnen, wobei unter anderem folgende Reaktionen
beteiligt sind (Lammel, 1993).

Bildung von Stickstoffmonoxid, zum Beispiel durch Blitze: N, + 0, = 2 NO
Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid: NO + 03 - NO, + 0,
Photolyse von Stickstoffdioxid: NO, + Licht (< 420 nm) + 0, - NO + 0,

Global wird die Stickstofffixierung durch Blitze in verschiedenen Studien auf 2 bis
10 - 10° kg N/Jahr geschitzt (Levy et al.,, 1996; Schumann & Huntrieser, 2007; Tie et al., 2002).
Der Anteil der abiotischen Stickstofffixierung durch Blitze an der gesamten natiirlichen Stick-

stofffixierung betrdgt damit nur etwa 1 bis 5 %. Brasseur et al. (2006) haben jedoch aus
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verschiedenen Studien abgeleitet, dass die Stickstofffixierung aufgrund einer erhéhten Gewit-
teraktivitat durch den Klimawandel bei einem Temperaturanstieg pro °K bis zu 12 % zuneh-

men konnte.

Deposition: Durch nasse, feuchte oder trockene Deposition werden reduzierte und oxidierte,
gasformige Stickstoffverbindungen wie Ammoniak und Stickstoffdioxid iiber die Ablagerung
an Oberflichen, Niederschlige und Nebel in Okosysteme eingetragen (Schaap et al,, 2018, vgl.
Abbildung 8, S. 23, rechts). Mit Wasser reagiert Stickstoffdioxid zu Salpetersaure und bildet in

wassrigen Losungen, zum Beispiel mit Natriumhydroxid, Nitrat und Nitrit (Kolar, 1990).
3 NO,; + H,0 - 2 HNO3; + NO
2 NO, + 2 NaOH — NaNO, + NaNO; + H,0

Ammoniak reagiert in der Luft, unter anderem mit Stickoxiden, zu Ammoniumsalzen, welche
sich zu Aerosolen anlagern und iiber die Deposition ebenfalls in Gewasser und Boden gelangen
(Stroh et al., 2018).

NH; + HNO; —» NH,NO,

Nitrifikation: Als Ammonium oder Ammoniak fixierter Stickstoff kann durch verschiedene
biologische Umwandlungsprozesse zu Nitrit und Nitrat oxidiert werden (vgl. Abbildung 8, S.
37, unten). Dabei wird Ammoniak bzw. Ammonium von Nitrosofizierern, welche anorganische
Stickstoffverbindungen als Energiequelle flir den Stoffwechsel nutzen, zuerst zu Nitrit-lonen
oxidiert. Im Anschluss werden Nitrit-lonen durch Nitrifizierer zu Nitrat-Ilonen oxidiert
(Reineke & Schlémann, 2020).

(1) Ammoniakoxidation:
2NH;+30, > 2N0O; +2H* +2H,0

(2) Nitritoxidation:
2NO; + 0, - 2NO5

Assimilation und Ammonifikation: Ammonium und Nitrat werden von Pflanzen, Algen und
Mikroorganismen aufgenommen und iiber mehrere enzymatische Schritte umgewandelt (vgl.
Abbildung 8, S. 37, Mitte). Nitrat wird dabei zuerst assimilatorisch zu Ammonium reduziert
und kann im Anschluss als organisch gebundener Stickstoff in organische Stickstoffverbindun-
gen eingehen, wihrend Ammonium direkt assimiliert werden kann (Reineke & Schlémann,
2020).

Uber die Nahrung wird organisch gebundener Stickstoff von Tieren aufgenommen, verstoff-
wechselt und als Harnstoff ausgeschieden. Durch mikrobielle Prozesse wird Stickstoff wiede-
rum aus den organischen Verbindungen aus abgestorbenem Pflanzenmaterial und tierischen
Exkrementen als Ammonium freigesetzt. Ein Grofsteil des freigesetzten Ammoniums wird in

Bdden erneut von Pflanzen und Mikroorganismen verwertet oder tragt zur Humusbildung bei.
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Bei alkalischen Bedingungen wird Ammonium zu Ammoniak umgewandelt und entweicht in
die Atmosphare (Ergas & Aponte-Morales, 2014; Jaffe, 1992; Reineke & Schlémann, 2020).

Denitrifikation: Reaktive Stickstoffverbindungen konnen unter anaeroben Bedingungen
durch denitrifizierende Bakterien wieder zu molekularem Stickstoff und in geringen Mengen
zu Distickstoffmonoxid (N20), auch Lachgas genannt, durch folgende Reaktionsschritte umge-
wandelt werden (Reineke & Schlémann, 2020, vgl. Abbildung 8, S. 23, rechts).

NO3 +2e~ +2H* - NO; + H,0 (Nitrat-Reduktase)
NO; + e~ +2H* - NO + H,O0 (Nitrit-Reduktase)
2NO + 2e” + 2H* - N,0 + H,O (Stickstoffoxid-Reduktase)
N,O + 2e~ + 2H* - N, + H,O0 (Distickstoffoxid-Reduktase)

Bakterien konnen ,auf diesem Wege organische Substrate in Abwesenheit von Luftsauerstoff
vollstindig abbauen, der dabei erzielte Energiegewinn entspricht anndhernd dem der Atmung*
(Reineke & Schlémann, 2020, S. 315 f.).

Damit schliefdt sich der natiirliche Stickstoffkreislauf. Die hier dargestellte Version des natiirli-
chen Stickstoffkreislaufes umfasst die wichtigsten Stickstoffverbindungen sowie die Umwand-
lungsprozesse ebendieser. Weitere Informationen sind unter anderem in Ergas & Aponte-Mo-
rales (2014) oder Reineke & Schlémann (2020) zu finden.

2.2.2. Anthropogene Eintrage von reaktivem Stickstoff

Da molekularer Stickstoff nicht direkt von Pflanzen genutzt werden kann, galt pflanzenverfiig-
barer, reaktiver Stickstoff unter naturnahen Bedingungen ,als begrenzender Faktor fiir die
Leistungsfahigkeit der Pflanzen sowohl an natiirlichen Standorten als auch in landwirtschaft-
lichen und waldbaulichen Okosystemen“ (Lehn et al., 1995, S. 1). Aus anthropogenen Einfliis-
sen wie beispielsweise der Mineraldiingung oder Stickoxid-Emissionen bei Verbrennungspro-
zessen resultierte jedoch ein tibermafiiger Eintrag reaktiver Stickstoffverbindungen in die Um-
welt, sodass sich der Stickstoffmangel zu einem Uberfluss mit negativen Auswirkungen auf die
Umwelt entwickelte. Im Folgenden werden die Hauptverursacher des Eintrags reaktiven Stick-

stoffs in die Umwelt sowie die Auswirkungen auf die Umwelt dargestellt.

In Deutschland werden dem Stickstoffkreislauf jahrlich rund 6275 kt reaktiver Stickstoff zuge-
fiihrt, ein Grof3teil davon durch die Ammoniak-Synthese (43 %), die Férderung und den Trans-
port stickstoffhaltiger fossiler Energietrager (37 %), die natiirliche Stickstofffixierung (5 %)
und den Import von Nahrungs- und Futtermitteln (12 %). Dem entgegengesetzt steht der Ent-
zug von reaktivem Stickstoff (4648 kt N/Jahr), beispielsweise durch die Abgasreinigung (z. B.
mithilfe der selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden zu molekularem Stickstoff),

die Denitrifikation in Gewdssern, Boden oder Kliranlagen oder den Export iiber die
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Atmosphire und Gewisser. Insgesamt resultiert ein Uberschuss von rund 1600 kt reaktivem
Stickstoff pro Jahr in Deutschland (Bach et al., 2020).

Rund 1547 kt reaktiver Stickstoff/]Jahr sind auf anthropogene Eintrage von gasférmigen Stick-
stoffverbindungen und Nitrat in Luft und Oberflichengewdasser zuriickzufiihren, die sich wie
folgt auf die vier Haupt-Emittentengruppen verteilen (Mittelwerte 2010 - 2014, vgl. Tabelle
4). Die Landwirtschaft ist mit 67 % hauptverantwortlich fiir die Emission reaktiven Stickstoffs,
gefolgt von den Emissionen aus der Industrie und Energiewirtschaft (16 %), aus dem Ver-
kehrsbereich (11 %) und aus Haushalten, Abwasserwirtschaft und dem Oberfldchenablauf in
urbanen Flachen (6 %) (Bach etal.,, 2020).

Tabelle 4: Mengen und Anteile der wichtigsten N-Verbindungen und Emittentengruppen an der Gesamtemission
reaktiven Stickstoffs aus anthropogenen Quellen in Luft und Oberflachengewésser, Mittel 2010 - 2014 (nach Bach
etal, 2020, S. 152).

Emittentengruppe Luft Oberfldchen- Summe Anteil
gewasser

NOx NH3 N20 NO3-

kt N/Jahr  ktN/Jahr  ktN/Jahr  kt N/Jahr kt N/Jahr
Landwirtschaft 36,0 558,0 65,4 3819 1041,3 67 %
Verkehr 159,6 11,5 3,0 0,0 174,1 11 %
Industrie/Energiewirtschaft 184,2 16,6 11,7 29,9 242,4 16 %
Haushalte/Klaranlagen/ur- 0,1 2,9 2,1 84,4 89,5 6%
bane Flachen
Summe 379,9 589,0 82,2 496,2 1547,3
Anteil 25% 38% 5% 32% 100 %

Stickstofffliisse in der Landwirtschaft: In der Landwirtschaft summieren sich die Stick-
stofffliisse der Bereiche Pflanzenproduktion, Tierproduktion und Energieerzeugung aus Bio-
gas zu einem Uberschuss reaktiven Stickstoffs. Ein- und ausgehende Fliisse sind unter anderem
die Futtermittelherstellung, NO,-Emissionen aus der Tierproduktion, die Deposition von Stick-
stoff aus der Atmosphare auf landwirtschaftliche Flachen sowie NOx-Emissionen aus der Bio-
gasproduktion. 49 % der Gesamt-Stickstoffzufliisse in die Landwirtschaft in Deutschland sind
dabei auf die Mineraldiingung zuriickzufiihren (Bach et al., 2020). Der Zufluss von reaktivem
Stickstoff iiberwiegt dabei dem Abfluss in andere Stickstoff-Pools und der Denitrifikation.
Uberschiissiger Stickstoff wird unter anderem als Nitrat in Oberflichengewisser und das
Grundwasser eingetragen oder entweicht als Ammoniak in die Atmosphére (Bach et al.,, 2020;
Faulstich, 2015; Renger, 2002).

Exkurs: Haber-Bosch-Verfahren: Wesentlicher Treiber der landwirtschaftlichen Stickstoft-
Nutzung ist das Haber-Bosch-Verfahren, mit welchem Ammoniak bei einem Druck von etwa
300 bar und einer Temperatur von etwa 450 °C katalytisch aus molekularem Luftstickstoff und

Wasserstoff hergestellt wird.

N, + 3 H, » 2NH,
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Durch das Anfang des 20. Jahrhunderts von Fritz Haber und Carl Bosch entwickelte Verfahren
wurde die urspriingliche landwirtschaftliche Diingung mit Wirtschaftsdiingern wie Jauche,
Giille oder Mist durch Mineraldiinger ergédnzt, sodass die Ernteertrige gesteigert werden konn-
ten, was wesentlich zur Erndhrung der heutigen Weltbevolkerung beitragt (Reineke &
Schlémann, 2020). Durch dieses Verfahren werden jahrlich in Deutschland 2695 kt Stickstoff
zu Ammoniak synthetisiert, 47 % hiervon werden zur Herstellung von Mineraldiingern ver-
wendet (Bach et al., 2020, S. 16). Weitere Ausfithrungen zum Haber-Bosch-Verfahren sind un-

ter anderem in Birch (2016) zu finden.

Stickstofffliisse in Verkehr, Energiewirtschaft und Industrie: Im Bereich Energiewirtschaft
und Verkehr tragen vor allem die NOx-Emissionen aus Verbrennungsprozessen zu einem Ein-
trag reaktiven Stickstoffs in die Umwelt bei. Stickoxide entstehen dabei sowohl aus molekula-
rem Luftstickstoff, sodass reaktiver Stickstoff neugebildet wird, als auch aus in Energietragern
bereits enthaltenem Stickstoff, wobei reaktiver Stickstoff lediglich in andere Formen transfor-
miert wird (Bach et al., 2020). Durch Abgasreinigungsverfahren, zum Beispiel die selektive ka-
talytische Reduktion, werden Stickoxide aus Verbrennungsprozessen wieder zu molekularem
Stickstoff reduziert, wodurch die Emissionen in diesem Bereich seit 1995 abgenommen haben
(Geupel et al., 2021). Die Stickstofffliisse der industriellen Produktion umfassen dariiber hin-
aus N-Fliisse, ,die mit der Erzeugung und stofflichen Verwendung von N-haltigen Produkten
verbunden sind“ (Bach et al,, 2020, S. 57). Insgesamt summieren sich die Emissionen aus den

beiden Bereichen Verkehr und Industrie/Energiewirtschaft auf 416,5 kt Stickstoff/Jahr.

Stickstofffliisse in Haushalten/Klidranlagen und urbanen Flichen: Unter diesem letzten
Bereich werden Erndhrung und Konsum sowie Abfallwirtschaft und Abwasserentsorgung zu-
sammengefasst. Ersteres ,umfasst den Verbrauch von Lebensmitteln und Konsumgiitern, die
Haltung von Heimtieren sowie die N-Fliisse, die auf die Siedlungsflache bezogen sind“ (Bach et
al,, 2020, S. 75). Hierunter fallt beispielsweise auch die Verwendung von Mineraldiinger in
Haus- und Kleingarten. Zweiteres umfasst ,die Sammlung, Behandlung und Entsorgung von
festen und fliissigen Abfallen” (Bach et al., 2020, S. 109). Stickstoffeintrage tiber den Ablauf von
Klaranlagen und Kanalisationssystemen werden ebenso beriicksichtigt wie Abfélle aus Haus-
halten, die zu NOx-Emission in Miillverbrennungsanlagen und Miilldeponien fiihren. In der

Summe ergibt sich eine Stickstoffemission von 89,5 kt/Jahr.

Entwicklung des Eintrags reaktiver Stickstoffverbindungen: Von 1995 bis 2014 haben sich
die Stickstoffemissionen in Deutschland von 2572 kt/Jahr auf 1547 kt/Jahr verringert, was ins-
besondere auf einen Riickgang der Emissionen aus Abwasser und dem Verkehrsbereich zu-
riickzufiihren ist. Seit einigen Jahren stagniert dieser Riickgang jedoch, unter anderem auf-
grund der steigenden biologischen Fixierung von Stickstoff in der Landwirtschaft (Geupel et
al, 2021). Um die Stagnation der Gesamtstickstoffemissionen zu durchbrechen und den Ein-

trag reaktiven Stickstoffs soweit zu reduzieren, dass er innerhalb der 6kologischen
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Belastungsgrenzen liegt, sind daher insbesondere in der Landwirtschaft Minderungsmafinah-
men erforderlich (Bach et al., 2020).

2.2.3. Auswirkungen anthropogener Einfliisse auf den Stickstoffkreislauf

Der tiberméf3ige Eintrag reaktiven Stickstoffs fiihrt nicht nur zu negativen Auswirkungen auf
verschiedene Umweltbereiche, sondern auch zu potenziellen Gesundheitsrisiken fiir den Men-
schen durch eine erhohte Aufnahme, zum Beispiel in Form von Nitrat und Nitrit in Lebensmit-
teln und Trinkwasser. Einmal in die Umwelt gelangt, 16st reaktiver Stickstoff durch den Trans-
port und Umwandlungsprozesse eine Reihe unterschiedlicher Wirkungen aus, was als Stick-

stoff-Kaskade bezeichnet und im Folgenden konkretisiert wird (Galloway et al., 2003).
(a) Transportwege, Umwandlungsprozesse und Auswirkungen auf die Umwelt:

Luft: Uber die Emissionen von Stickoxiden, Ammoniak und Lachgas aus Landwirtschaft, Feue-
rungsanlagen und Verkehr gelangt reaktiver Stickstoff in die Luft. Hauptquelle der Ammoniak-
und Lachgasemissionen ist mit 94 % und 77 % die Landwirtschaft, wahrend fiir die Stick-
oxidemissionen der Verkehr mit 43 % sowie stationdre Feuerungsanlagen mit 41 % in
Deutschland hauptverantwortlich sind. Wahrend die NOx-Emissionen durch den Verkehr seit
1990 deutlich gesunken sind, ist der Trend der NH3z-Emissionen aus der Landwirtschaft nur
leicht negativ (Faulstich, 2015). Die durch anthropogene Einfliisse in die Luft gelangenden gas-
formigen Stickstoffverbindungen l6sen in Wechselwirkung mit anderen Verbindungen eine

Reihe von negativen Auswirkungen auf die Umwelt aus.

Aufgrund der Bildung von Ozon bei der Photolyse von Stickstoffdioxid (vgl. S. 38) lassen sich
erhohte Ozonkonzentrationen in der Troposphdre insbesondere in naher Umgebung von
NOx-Quellen feststellen. Durch die hohe Transportfahigkeit tragen Stickoxide auch zu erh6hten
Ozonkonzentrationen in weiter entfernten Gebieten und damit zur Hintergrundbelastung bei.
Als Treibhausgase verstirken Ozon und Lachgas in der Troposphidre den anthropogenen
Treibhauseffekt. In der Stratosphare verstarken Lachgasemissionen den Abbau von Ozon, so-
dass erhohte Expositionen von UV-Strahlung auf die marine und terrestrische Biosphére re-
sultieren (Faulstich, 2015; Galloway et al., 2003; Lammel & Flessa, 1998).

Stickoxide und Ammoniak kénnen von Pflanzen aufgenommen werden und so zunichst zur
Stickstoffdiingung beitragen. In zu hohen Konzentration oder bei einem Ungleichgewicht ver-
schiedener Nahrstoffe fithren Stickoxide, Ammoniak und Ozon jedoch zur Schidigung von

Pflanzen, zum Beispiel durch Nekrosen (Smidt, 2008).

Als Aerosole werden Stickoxide und Ammoniak tiber die Luft weite Strecken transportiert, be-
vor sie innerhalb von Stunden bis Tagen liber eine Deposition auf der Erdoberflache abgelagert
werden und so zur Belastung terrestrischer und aquatischer Okosysteme beitragen. Gasférmi-
ges Ammoniak deponiert iberwiegend quellennah, zum Beispiel in der Nahe von Tierhaltungs-

anlagen. Stickoxide werden hingegen weitrdumiger transportiert, sodass Depositionen zu
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85 % auf mehr als 10 km entfernte Quellen zuriickgefiihrt werden konnten (Faulstich, 2015;

Kros etal,, 2013).

Die Deposition reduzierter Stickstoffgase wie Ammoniak trdgt insbesondere im Nordwesten
Deutschlands durch die intensive Landwirtschaft mit mehr als 80 % zur Gesamt-Stickstoffde-
position bei (vgl. Abbildung 9). ,Oxidierter Stickstoff tragt in nicht landwirtschaftlich genutzten
Regionen einen grofien Beitrag zur Stickstoff-Gesamtdeposition bei und bedingt in Regionen
wie zum Beispiel dem Schwarzwald tber die Halfte der Stickstoff-Gesamtdeposition“ (Schaap
etal,, 2018, S. 139 f.). Insbesondere in dichtbesiedelten Industrieregionen wie dem Ruhrgebiet
liegen hohe Depositionen oxidierter Stickstoffverbindungen vor (vgl. Abbildung 9), die jedoch
stark riicklaufig sind. Relevante Stickstoffeintrage aus dem Strafdenverkehr kénnen bis etwa
800 m vom Strafdenrand entfernt auftreten, Veranderungen des Bodens und der Vegetation
wurden bis zu 100 m an stdrker befahrenen Straflen bzw. 200 bis 230 m an Autobahnen

beobachtet (Balla et al., 2013).

Deposition von oxidiertem Stickstoff Deposition von reduziertem Stickstoff
(Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Nitrat-Aerosol) (Ammoniak, Ammonium-Aerosol)

e T,

560 -
o

B
@
=3
a

all 2015 NO3 Eq H
all 2015 NH4 EqHa ' a*

mean £338.68 Eq Ha ) a mean £ 705.62 Eq Ha

Abbildung 9: Rdumliche Verteilung der Deposition von oxidiertem Stickstoff (links) und reduziertem Stickstoff
(rechts) (Eq = Versauerungsequivalent: 71,4 Eq 2 1 kg Stickstoff) (Abbildung aus Schaap et al,, 2018, S. 71).

In verschiedenen Studien wurden aus der Deposition von Stickoxiden resultierende Nitratkon-
zentrationen in Regenwasser von unter 1 mg/L bis 10,3 mg/L gemessen (Dunea et al,, 2021;
Lethmate, 2005; Likens & Bormann, 1974; Wagner et al., 1985). Nach Jansen (1987) gelten
Nitratkonzentrationen in Regenwasser bis 2 mg/L als unbedeutend, bis 4 mg/L als schwach
erhoht, bis 6 mg/L als erhoht, bis 8 mg/L als stark erhoht und dariiber hinaus als sehr stark
erhoht (Jansen, 1987, zitiert nach Lethmate, 2005).

Boden: Neben der Deposition sind die biologische Stickstofffixierung und die Diingung mit
stickstoffhaltigen Diingemitteln die Haupteintragspfade fiir reaktiven Stickstoff in Boden. In
landwirtschaftlich genutzten Flachen iiberwiegen Eintrage aus der direkten Umgebung, in na-

tiirlichen oder halbnatiirlichen Okosystemen atmosphirische Eintrdge durch die Deposition.
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In den Boden eingetragenes Ammonium fiihrt bei einer Oxidation zu Nitrat unter Protonen-
freisetzung zu einer Versauerung des Bodens, wodurch sich die Artenzusammensetzung lang-
fristig verschiebt und die biologische Vielfalt gefdhrdet wird. Diese Wirkung wird verstarkt,
wenn nahrstoffliebende Pflanzen bei einem zu hohen Néhrstoffangebot (Eutrophierung) an-
dere Pflanzen durch Licht- und Platzmangel verdrangen (Bobbink et al., 2010; Lehn et al,,
1995). Wird die Pufferkapazitat des Bodens aufgebraucht und der pH-Wert zu gering, kénnen
zudem Aluminium-lonen und lonen giftiger Schwermetalle frei werden, die Flora und Fauna

schidigen (Amelung et al., 2018).

Uberschiissiger Stickstoff, der weder von Pflanzen assimiliert noch in Humus gespeichert oder
vom Boden adsorbiert werden kann, wird an Nachbarsysteme wie zum Beispiel Oberflachen-
gewasser und Grundwasser weitergegeben. ,Den Boden kommt damit sowohl hinsichtlich der
Versauerung als auch der Eutrophierung angrenzender Systeme die Funktion eines Puffers zu“
(Lammel & Flessa, 1998, S. 300). In Abbildung 10 werden am Beispiel eines landwirtschaftlich
genutzten Bodens verschiedene Eintragswege von Stickstoffverbindungen in Grundwasser

und Oberflaichengewasser dargestellt.

Nihrstoff-Zufuhr Néhrstoff-Entzug
Mineraldiinger Erntegut

Wirtschaftsdiinger Denitrifikation
Sekundirrohstoffdiinger

Saatgut

:_%';;;:;g:‘d“ng (_rc:ummbﬂu.s S

N-Fliichenbilanz-Salde OberflichenabfTuss

Umqatzprozes‘s‘. im mineralischer

Boden: Denitrifikation Stickstoff (Herbst-Nuin)

Mineralisation o
Immobilisation | N-Fracht (Auswaschung) Grundidsser- |2Wischenabfluss

ungesittigte Zone neubildung
! Sickerwassergiite
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(Konzentration) @

BODENKORPER
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Abbildung 10: Eintragswege von Nitrat in Grundwasser und Oberflichengewdsser am Beispiel eines landwirt-
schaftlich genutzten Bodens (Abbildung aus Osterburg & Runge, 2007, S. 31).

Der Eintrag von reaktivem Stickstoff in das Grundwasser erfolgt liberwiegend iiber Nitrat.
Ammonium ist im Boden immobil, da es entweder von Pflanzen verwertet oder an tonminera-
lischer Bodensubstanz adsorbiert wird (Feigenbaum et al., 1994). Durch die Oxidation zu Nit-
rat, das aufgrund der negativen Ladung in den meisten B6den kaum adsorbiert wird, kann Am-
monium dennoch zur Auswaschung reaktiven Stickstoffs in das Grundwasser beitragen. Die
Auswaschungsgeschwindigkeit von Nitrat wird beeinflusst von verschiedenen standort- und
nutzungsbedingten Faktoren sowie dem Niederschlag (Faulstich, 2015). In der ungesattigten
Zone betragt die Aufenthaltsdauer von Nitrat zwischen wenigen Monaten bis zu 200 Jahren. In
sandigen Boden wird Nitrat schneller in das Grundwasser ausgewaschen als in schweren, toni-
gen Boden, starke Niederschlage beschleunigen diesen Prozess (Renger, 2002). Sauerstoftrei-
che Bedingungen in sandigen Boden hemmen zudem eine Denitrifikation, sodass Nitrat unge-

hindert in das Grundwasser gelangt (Wriedt et al., 2019). Die Menge des Nitrateintrags in
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Gewadsser ist damit vom sogenannten Denitrifikationspotenzial des Bodens abhidngig. Boden
mit oberflichennahen Grundwasserkorpern, also geringen Grundwasserflurabstinden, for-
dern die Denitrifikation aufgrund der hohen Wassersattigung, der resultierenden geringen
Durchliiftung und des Kohlenstoffangebots (Faulstich, 2015). Dabei ist die wichtigste Stickstof-
fumwandlungsreaktion die Reduktion von Nitrat zu molekularem Stickstoff unter anaeroben
Bedingungen. Eine der reduzierenden Verbindungen ist organischer Kohlenstoff, zum Beispiel
in Form von Torf. Diese reduzierenden Verbindungen sind ein begrenztes Reservoir, das durch
die Denitrifikation erschopft wird. In Sumpf- und Niederungsgebieten mit iiberwiegend ober-
flichennahem Grundwasser kann die Denitrifikation durch im Sickerwasser geléste organi-
sche Bodensubstanzen aufrechterhalten werden (Wriedtetal., 2019). Liegen hingegen nur fos-
sile Quellen wie Pyrit als Reduktionsmittel vor, wird das Denitrifikationspotential des Bodens
durch hohe Nitrateintrage aufgezehrt, sodass ein Nitratdurchbruch in das Grundwasser resul-

tieren kann (Geupel et al., 2009).

Je nach Bodenbeschaffenheit kann reaktiver Stickstoff nicht nur in das Grundwasser, sondern
auch durch natiirlichen Oberflachen- und Zwischenabfluss oder Drainagen in Oberflachenge-
wasser und Vorfluter gelangen (vgl. Abbildung 10, S. 45). Die Gefahr eines Nitrateintrags in
Oberflaichengewadsser ist in Hanglagen mit starker Neigung, insbesondere in feuchten Jahren,
und bei Vorliegen von Bodenschichten mit einer geringen Leitfahigkeit besonders hoch. Bei
Starkregen kdnnen auch Gewdsserrandstreifen nur bedingt vor einem Nitrateintrag durch Ero-
sion schiitzen (Kofalk, 1998). Im Winter, auf3erhalb der Vegetationsperiode, steigt die Gefahr
der Nitratauswaschung in Oberflachengewasser und Grundwasser aufgrund der fehlenden As-
similation in der durchwurzelten Bodenzone (Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz [NLWKN], 2007).

Gewasser: Die bereits dargestellten Transportwege der Auswaschung, des Ablaufes und der
Deposition sind die wichtigsten Eintragspfade von reaktivem Stickstoff aus dem Boden und der
Atmosphdre in Gewdsser. Transportwege innerhalb der Gewadsser und Auswirkungen der
Stickstoffeintrige auf aquatische Okosysteme werden im Folgenden in Anlehnung an Faul-
strich (2015) differenziert nach Grundwasser, Binnenoberflichengewdssern und Kiistenge-

wassern zusammengefasst.

Die 6kologischen Auswirkungen des Stickstoffeintrags in das artenarme Grundwasser sind bis-
her wenig erforscht, weshalb sich die dargestellten negativen Auswirkungen auf die Trinkwas-
sergewinnung beschranken. Eine Belastung des Grundwassers kann jedoch indirekt liber die
Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktion zur Belastung der Oberflichengewasser beitra-
gen. Durch die Exfiltration von Grundwasser in Oberflichengewésser und die Infiltration von
Oberflaichenwasser in Grundwasser werden Wasser und darin geldste Nahrstoffe entlang der
Flief3pfade zwischen verschiedenen Wasserkorpern transportiert (vgl. Abbildung 11) (Si-
monds & Sinclair, 2002). Sind Oberflaichengewdsser durch eine ungesattigte Zone vom Grund-

wasser getrennt, kann Oberflachenwasser in das Grundwasser versickern.
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Infiltration von Oberflidchen- Exfiltration von Grundwasser Trennung von Oberflichengewisser und
gewa in Grund in Oberflachengewasser Grundwasser durch ungesittigte Zone

- ‘ —

Grundwasserleiter

Abbildung 11: Vereinfachte Darstellung der Interaktion zwischen Oberflichengewassern und Grundwasser am
Beispiel eines Flief3gewassers (Abbildung verdndert nach Simonds & Sinclair, 2002, S. 24).

52 % des Gesamtstickstoffeintrags in Oberflichengewdasser in Deutschland (Stand 2016:
478,45 kt Gesamtstickstoff) sind durch die Grundwasser-Oberflaichenwasser-Interaktion auf
das Grundwasser zurlickzufiihren. Weitere Quellen sind Punktquellen wie kommunale Kldran-
lagen (17 %) oder industrielle Direkteinleiter (2 %), diffuse Quellen wie Drainagen (15 %), ur-
bane Gebiete (Kanalisationssysteme, 5 %) und der Oberflachenabfluss (6 %). Atmospharische
Deposition auf Gewasserflachen (2 %) und Erosion (1 %) tragen jeweils nur einen kleinen Teil
zum Stickstofftransportin Gewasser bei (UBA, 2020). Die Verminderung der Stickstoffeintrage
um etwa 54 % seit 1978 ist dabei insbesondere auf den Riickgang der Eintrage durch Punkt-

quellen aus Industrie und kommunalen Klaranlagen zuriickzufiihren.

Als einer der wichtigsten Nahrstoffe tragt Stickstoff neben Phosphat mafdgeblich zur Eutro-
phierung von Gewdssern bei und beeintrachtigt das Gleichgewicht zwischen Auf- und Abbau
organischer Substanz. Das reiche Nahrstoffangebot in eutrophen Gewassern fiihrt zu einem
verstarkten Wachstum von Wasserpflanzen (u. A. Phytoplankton). Das in Folge dessen anfal-
lende, organische Material sinkt in tiefere Schichten und wird unter Sauerstoftverbrauch bak-
teriell zersetzt. Unter anaeroben Bedingungen laufen schliefRlich chemische Umsetzungen un-
ter Freisetzung toxischer Gase wie beispielsweise Schwefelwasserstoff ab, die in Kombination
mit dem Sauerstoffmangel zu einer Abnahme der vorkommenden Arten oder schlussendlich
zum sogenannten ,Umkippen” des Gewdssers fiihren kénnen, was sich oftmals durch eine
starke Wassertriibung und hohe Fischsterblichkeit beobachten lasst (Gleisberg et al., 1976).
Flir das Wachstum von Phytoplankton wird deutlich mehr Stickstoff benoétigt als Phosphor.
Dennoch ist aufgrund des hohen Stickstoffvorkommens und Mangels an Phosphor letzterer in

Fliissen und Seen der limitierende Faktor fiir das Algenwachstum (Wittig & Streit, 2004).

In Seen ist die Gefahr der Eutrophierung gegeniiber flieRenden Gewdssern insbesondere im
Sommer erhoht, da der Wasseraustausch langsamer erfolgt, sodass sich Nahrstoffe starker an-
reichern. Sauerstoffarmes Wasser in tieferen Schichten eines Sees wird erst nach der Som-

merstagnation durch eine Zirkulation mit Sauerstoff angereichert (Gleisberg et al., 1976).

Neben einer Eutrophierung kann ein erhohter Stickstoffeintrag auch zu einer Versauerung von
Gewdssern fithren, die aber eher mit einer Schwefelauswaschung in Zusammenhang gebracht
wird. Weitere negative Auswirkungen entstehen durch die Verbindungen Nitrit und Ammo-

niak, die toxisch auf aquatische Organismen, unter anderem auf Fische, wirken. Nitrit ist ein
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Zwischenprodukt bei der Oxidation von Ammonium zu Nitrat und tritt normalerweise nur in
geringen Konzentrationen auf. Die Ammoniakkonzentration in Gewassern steigt infolge der

Versauerung bei steigendem pH-Wert (Faulstich, 2015).

Uber verschiedene Transportwege gelangt reaktiver Stickstoff schlussendlich in Kiistengewés-
ser und Meeresgebiete. Die Stickstoff-Konzentrationen sind in der Nord- und Ostsee in Kiisten-
nahe und an den Miindungen der Fliisse am hochsten und nehmen zur offenen See hin ab (BMU,
2020). 26 % des Gesamtstickstoffs im Meeresgebiet AWZ (ausschliefdlich deutsche Wirt-
schaftszone) stammen aus lokalen Eintrdgen aus Fliissen, 14 bis 20 % aus der Atmosphéare und
59 % aus siidwestlichen Kiistengewdssern und dem Atlantik (Brockmann et al., 2021). In Mee-
ren kann ein Stickstoffiiberschuss ebenfalls zu einer Eutrophierung fithren, wobei Meere be-
sonders sensibel reagieren, da Stickstoff hier der limitierende Faktor fiir das Algenwachstum

beziehungsweise die Primarproduktion ist (Faulstich, 2015).

Infolge der Eutrophierung bilden sich sauerstoffarme oder -freie Zonen nahe dem Meeres-
grund, sogenannte Todeszonen, in denen keine hoheren Lebensformen existieren konnen. Di-
rekt beobachtbare Folgen der Eutrophierung sind das Fischsterben sowie die Algenpest an
Nord- und Ostseekiiste. Besonders betroffen von den Todeszonen ist die Ostsee (vgl. Abbildung
12, rechts), die liberwiegend von Landflaiche umschlossen ist, sodass nur ein geringer Aus-
tausch mit sauerstoffreicherem Wasser aus der Nordsee stattfindet. Dariiber hinaus ist die Auf-
nahme von Luftsauerstoff durch das Ostseewasser aufgrund der warmeren Temperatur ge-
hemmt. Anthropogene Nahrstoffeintrage und der Klimawandel verstiarken den Sauerstoffman-
gel (Fels, 2011).

Eutrophierungsbewertung fiir den Nordost- Todeszonen in der Ostsee
atlantik (Bewertungszeitraum 2006-2014) (Stand Oktober/November 2021)
2 {:; _—

= Nicht-Problemgebiete

& ) .
N potenzielle Problemgebiete
L‘%&t m Problemgebiete

Abbildung 12: Auswirkungen des Stickstoffeintrags in die Nord- und Ostsee. Links: Eutrophierungsbewertung fiir
den Nordostatlantik (Abbildung verandert nach UBA & BMU, 2017, mit Daten von OSPAR). Rechts: Todeszonen in
der Ostsee mit Sauerstoffdefizit (grau kariert) und Schwefelwasserstoff (rot gestreift)

(Abbildung aus Feistel et al., 2016, CC BY-NC 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).
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Durch eine Denitrifikation von Nitrat oder Ammonium-Oxidation gelangen molekularer Stick-
stoff und Lachgas unter anaeroben Bedingungen in die Atmosphéare und wirken dort wie be-

reits dargestellt. Weitere Ausfithrungen zur sogenannten Anammox (anaerobe Ammonium-

Oxidation) sind unter anderem in Ward (2003) zu finden.

Raumliche und zeitliche Skalierung: Die genannten Stickstoffverbindungen wirken mit un-
terschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalierungen auf Umwelt und Gesundheit (vgl. Ab-
bildung 13). Wahrend Lachgas als Treiber des Klimawandels mittel- bis langfristige globale
Auswirkungen verursacht, ist die Belastung der Grundwasserkorper als lokales bis regionales
Problemfeld zu betrachten, das aufgrund des geringen Transportes innerhalb des Grundwas-
sers nur nahraumliche Wirkungen entfaltet, die jedoch kurz-, mittel- und langfristig vorliegen.
Die Belastung der Oberflachengewdsser durch einen Nahrstoffiiberschuss ist, gekoppelt mit
der Belastung der Meere durch den fernraumlichen Transport der Nahrstoffe, ein rdumlich

starker ausgedehntes Problemfeld, das iiber regionale Systemgrenzen hinaus vorliegt.
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Abbildung 13: Rdumliche und zeitliche Skalierung der Wirkungen verschiedener
Stickstoffverbindungen im Erdsystem (Abbildung aus Faulstich, 2015, S. 53).
(b) Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
Uber verschiedene Pfade ist der Mensch ebenfalls einer Exposition gegentiber reaktivem Stick-
stoff mit entsprechenden gesundheitlichen Risiken ausgesetzt.

Gesundheitliche Auswirkungen durch Luftbelastung: Erhohte Stickstoffdioxidkonzentrati-
onen in der Luft wirken als starke Oxidationsmittel reizend auf das Atmungssystem und die
Augen. Langfristige Expositionen konnen zu schwerwiegenden Auswirkungen wie Atemnot,

Husten, Bronchitis oder Lungeninfekten fiihren (Faulstich, 2015). Dariiber hinaus haben
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epidemiologische Studien ergeben, dass langfristige Expositionen die Asthma-Symptome von
Kindern verstiarken und die Lungenfunktion verringern kénnen. Obgleich die Auswirkungen
verschiedener, oftmals gleichzeitig vorliegender Schadstoffe nur schwer voneinander unter-
schieden werden konnen, deuten einige Studien auf einen Zusammenhang zwischen einer
langfristigen Stickstoffdioxid-Emission und der Sterblichkeit an Atemwegskrankheiten und an

Herzkreislaufkrankheiten hin (European Environment Agency, 2013).

Aerosole, die sich aus verschiedenen Stickstoffverbindungen bilden kénnen, fiithren bereits bei
geringen Konzentrationen zu schwerwiegenden gesundheitlichen Auswirkungen. Eingeatmete
und in die Lunge und den Blutkreislauf gelangende Aerosole wirken sich negativ auf Atmung,
Herz-Kreislauf-, Immun- und Nervensystem aus und fiihren zu einer erhéhten Sterblichkeit

(European Environment Agency, 2013).

Gesundheitliche Auswirkungen von Nitrat und Nitrit in Lebensmitteln und Trinkwasser:
Der Grofdteil des vom Menschen aufgenommenen Nitrats und Nitrits stammt aus Gemiise und
Fleisch, 15 bis 20 % aus Trinkwasser (Faulstich, 2015). Insbesondere bei mit der Flasche ge-
fiitterten Sduglingen kann Trinkwasser die Hauptursache fiir die Aufnahme von Nitrat und Nit-
rit sein (World Health Organization, 2017). Abbildung 14 fasst die Umwandlungsprozesse von
Nitrat und Nitrit im Kérper zusammen. Nitrat wird im menschlichen Korper fast vollstdndig im
Darm resorbiert. 60 bis 70 % hiervon werden liber die Nieren ausgeschieden. 25 % des resor-
bierten Nitrats gelangen jedoch iiber den Speichel in die Mundhoéhle und den Magen und wer-
den dort zu etwa 20 % zu Nitrit reduziert. Weitere Prozesse sind die Sekretion von Nitrat mit
Darmsekreten sowie die Bildung von Nitrat aus vom Organismus synthetisiertem Stickstoff-
monoxid (Weif3, 2008).

etwa 20 % des Nitrats
wird zu Nitrit reduziert
0,25-1,7 mg 50-130 mg

o . 24-40 mg 5-8 mg
NitfitfTag ~NitratfTag* Nitrat/Tag  Nitrit/Tag \
Sekretion mit
l l A// / Speichel 255%
Sekretion mit

Resorption im Darm | ———» BEE— —»  Darmsekreten

mit der Nahrung:

(ca. 98 %) 5-15%
: : Ausscheidung mit
ca. 70 mg Nitrat/Tag —> Urin 60-70%

*nicht Vegetarier endogen synthetisiert

Abbildung 14: Stoffwechsel von Nitrat und Nitrit im Korper (Mengen gerundet)
(Abbildung aus Schmid, 2006, S. 490).

Die Gesundheitsgefahrdung von Nitrat selbst ist sehr gering, jedoch fiihrt das im Kérper zu
Nitrit umgewandelte Nitrat zu negativen Auswirkungen auf die Gesundheit, unter anderem in

Form einer Methdmoglobindmie. Bei der Reduktion von Nitrit im Blut wird das zweiwertige
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Eisen des Hamoglobins zu dreiwertigem Eisen oxidiert, wodurch Methdamoglobin gebildet
wird. Da Methdamoglobin keinen Sauerstoff transportieren kann, kommt es bei Methamoglo-
binkonzentrationen von 10 % zu einem Sauerstoffmangel, Konzentrationen von tiber 60 %
fiihren zum Tod. Durch das Enzym Methdmoglobinreduktase wird Methdmoglobin wieder zu
Hamoglobin reduziert, sodass bei Erwachsenen nur hohe Nitritaufnahmen zu Vergiftungser-
scheinungen flihren. Fiir Sduglinge sind bereits geringere Konzentrationen gesundheitsgefahr-
dend, da das Enzym Methdamoglobinreduktase nur schwach aktiv ist, sodass eine erh6hte Me-
thamoglobinkonzentration nicht zuriickgebildet werden kann (Schmid, 2006). Zur Vermei-
dung dieser Gesundheitsrisiken empfiehlt die WHO (Weltgesundheitsorganisation) ab einem
Alter von 3 Monaten eine maximale tagliche Aufnahmemenge von 0,06 mg/kg fiir Nitrit und
3,7 mg/kg fiir Nitrat (World Health Organization, 2002).

Eine weitere potentielle Gesundheitsgefahr, die oftmals im Kontext mit Nitrat thematisiert
wird, ist eine kanzerogene Wirkung, die auf die Bildung von N-Nitrosoverbindungen aus Nitrit
zurlickgefiihrt wird. In Langzeitstudien an Tieren haben sich diese als krebserregend erwiesen
(Faulstich, 2015). In einem systematischen Review haben Picetti et al. (2022) den Zusammen-
hang zwischen Nitrat und Nitrit im Trinkwasser mit der menschlichen Gesundheit mit beson-
derem Augenmerk auf Krebs anhand von 60 Studien iiberpriift und einen positiven Zusam-
menhang zwischen der Nitratbelastung und Magenkrebs festgestellt, jedoch nicht mit anderen
Krebsarten. Da zu einigen Krebsarten nur wenige Studien vorliegen und Storfaktoren wie die
Nahrung oder die Kopplung von Nitrat mit anderen Schadstoffen die herangezogenen Studien
beeintrachtigen, sind weitere Studien zur kanzerogenen Wirkung von Nitrat und Nitrit erfor-
derlich (Picetti et al., 2022).

Mit Blick auf die 6kologischen und gesundheitlichen Auswirkungen von reaktivem Stickstoff
sollte eine Reduktion der Emissionen angestrebt werden. In Deutschland sind insbesondere
die Stickstoffbelastungen von Gewdassern erhoht, weshalb diese im Citizen Science-Projekt fo-
kussiert werden. Im Folgenden wird die aktuelle Belastungssituation von Gewdssern in
Deutschland und Niedersachsen dargestellt, wobei durch letzteres das Beprobungsgebiet des

Nitrat-Monitorings abgedeckt wird.

2.2.4. Die Stickstoffbelastung von Gewadssern in Deutschland und

Niedersachsen

Die aktuelle Stickstoffbelastung der Gewésser in Deutschland wird unter anderem im Nitrat-
bericht 2020 zusammengefasst, welcher sich auf verschiedene Bewertungsverfahren stiitzt,
die im Folgenden differenziert nach Oberflichengewassern und Grundwasser dargestellt wer-
den. In Niedersachsen ist der NLWKN fiir den Gewasser- und Kiistenschutz zustandig und stellt

entsprechende Berichte iiber die Belastung von Oberflachen- und Grundwasser zur Verfiigung.
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(a) Richtlinien und Zustand der Oberflichengewasser

Entsprechend der Oberflichengewisserverordnung gilt fiir oberirdische Gewisser ohne Uber-
gangsgewasser eine Umweltqualitdtsnorm von 50 mg/L Nitrat im Jahresdurchschnitt (OGewV,
2016/09.12.2020). Diese wurde entsprechend des Nitratberichts 2020 an allen untersuchten
Flief3gewasser- und Seemessstellen in Deutschland eingehalten (BMU, 2020). Zum Schutz der
Meeresgewasser wurde fiir in die Nordsee miindende Fliisse eine Gesamtstickstoffkonzentra-
tion von 2,8 mg/L und fiir in die Ostsee miindende Fliisse von 2,6 mg/L als deutlich strengeres
Bewirtschaftungsziel definiert (OGewV, 2016,/09.12.2020). Aus diesen Werten wurden von
der LAWA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser) regionalisierte Reduzierungsziele fiir
Flief3gewasser im Binnenland abgeleitet, die den Landern zur Anwendung empfohlen werden
(Standiger Ausschuss ,Oberirdische Gewdsser und Kiistengewasser LAWA-AO, 2017). Im
Nitratbericht 2020 werden diese Grenzwerte fiir eine gesamtdeutsche Bewertung noch nicht
bertcksichtigt. In Niedersachsen wurde fiir die Binnengewdsser der Zielwert von 2,8 mg/L
iibernommen und im Jahr 2019 an 75 % der Messstellen iiberschritten, an 12 % liegt sogar
eine doppelte Uberschreitung (= 5,6 mg Gesamtstickstoff/L) vor (NLWKN, 2020d). Besonders
hohe Belastungen treten dabei iiberwiegend im Westen und Siiden Niedersachsens auf (vgl.
Abbildung 15).

NLWKN

Nénrstofishuation der Binnenaewasser
In Niedersachsen

— Sticksioff und Phosphior—
Karte 24
Gesamtstickstoff (TN) — 2019

Bewertung
@ Werteingehalten (<=2,8 mg/l)
@ Wert Gberschritten (>2.8 mall)
@ Wert mindestens 2-fach
therschritten (»= 5

25uET el smaras s e e

Abbildung 15: Stickstoffbelastung der Oberflichengewasser in Niedersachsen (NLWKN, 2020d, Teil II b Karte 24).

Neben der Umweltqualitidtsnorm und den Bewirtschaftungszielen wird haufig die chemische
Gewassergliteklassifikation der LAWA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser) zur Be-

wertung der Giite von Binnengewdssern herangezogen (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
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Wasser [LAWA], 1998). Die Belastungen durch Nitrat, Nitrit und Ammonium werden durch
eine 7-stufige Skala (vgl. Tabelle 5) tiber das 90. Perzentil von ,anthropogen unbelastet” bis
»sehr hohe Belastung” eingestuft, wobei die Giiteklasse II ,maf3ige Belastung"“ jeweils eine Ziel-
vorgabe darstellt, die ,samtliche Schutzgiiter (z. B. aquatische Lebensgemeinschaften) sowie
allgemeine Gewdsserschutzkriterien (z.B. Grundwasserschutz, Korrosionsschutz) beriicksich-
tigt* (LAWA, 1998, S. 24).

Tabelle 5: Chemische Giiteklassifikation der Nahrstoffe Nitrat, Nitrit und Ammonium in Flief3gewassern, Umrech-
nung gerundet (LAWA, 1998, S. 26).

Stoffname Nitrat [mg/L] Nitrit [mg/L] Ammonium [mg/L]
Giteklasse NO:--N  NO;  NOr-N  NOx  NHs#-N  NHs
I Anthropogen unbelastet <1 <44 <0,01 <0,03 <0,04 <0,05
I-1I: Sehr geringe Belastung <15 <6,6 <0,05 <0,16 <0,1 <0,13
II: Maflige Belastung <25 <111 <01 <0,33 <0,3 <0,39
II - I1I: Deutliche Belastung <5 <221 <0,2 <0,66 <0,6 <0,77
I1I: Erhohte Belastung <10 <443 <04 <1,31 <1,2 <1,55
III-1V: Hohe Belastung <20 < 88,6 <08 <2,63 <24 <3,09
IV: Sehr hohe Belastung > 20 > 88,6 >0,8 > 2,63 >2,4 > 3,09

Stochiometrische Umrechnungsfaktoren: 1 NO3~ - N £ 4,427 NO3~, 1 NO2-- N £ 3,285 NO2-, 1 NH4* - N 2 1,288 NHa4*

Die Zielvorgabe fiir Nitrat entsprechend dieser LAWA-Empfehlung wurde 2018 in Deutschland
an 82 % der Flief3gewdsser-Messstellen aus dem LAWA-Messstellennetz nicht eingehalten. Seit
1991 zeigt sich ein abnehmender Trend der erhéhten bis sehr hohen Nitratbelastungen (Gtite-
klasse Il bis IV) entsprechend der LAWA-Empfehlung, jedoch steigt der Anteil der Messstellen
mit deutlicher Belastung (Gliteklasse II bis III), wahrend der Anteil der unbelasteten, gering

oder mafdig belasteten Messstellen relativ konstant bleibt (BMU, 2020).

Entsprechend der LAWA-Bewertung der Fliefdgewdasser und der Verfehlung des Bewirtschaf-
tungsziels von 2,8 mg/L Gesamtstickstoff sind in Deutschland und konkret in Niedersachsen
weitere Minderungsstrategien umzusetzen, um Oberflichengewasser und Meere zu schiitzen.
Die Auswirkungen des Nitrateintrags liber die Fliisse auf Nord- und Ostsee wurden bereits in
Abbildung 12 (S. 48) dargestellt und erlautert.

Die Belastung der Seen in Deutschland ist deutlich geringer als die der Flief3gewasser, sodass
2018 knapp 92 % der Messstellen in Giiteklasse I liegen. Nur 5,4 % der Messstellen weisen eine
erhohte Belastung auf, keine Messstelle tiberschreitet eine Konzentration von 10 mg/L NO3z~-N.

Bei einem Grofteil der Seen liegt zudem ein abnehmender Trend vor (BMU, 2020).
(b) Richtlinien und Zustand des Grundwassers

61,2 % der 5,2 Milliarden Kubikmeter Wasser, die 2016 von Wasserversorgungsunternehmen
in Deutschland gewonnen wurden, stammen aus Grundwasser, weshalb dieses eine besonders

schiitzenwerte Ressource zur Versorgung der Bevolkerung darstellt. In Niedersachsen liegt
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der Anteil der 6ffentlichen Wassergewinnung aus Grundwasser mit 85,3 % iiber dem bundes-
weiten Durchschnitt (Statistisches Bundesamt, 2019). Neben der Grundwasserverordnung
(GrwV, 2010/04.05.2017) ist daher auch die Trinkwasserverordnung zur Bewertung der
Grundwasserqualitit in Bezug auf reaktive Stickstoffverbindungen heranzuziehen (TrinkwV,
2001/10.03.2016). In beiden Verordnungen wird ein Schwellen- bzw. Grenzwert von 50 mg/L
Nitrat (gemafd der EU-Grundwasserrichtlinie), 0,5 mg/L Ammonium und 0,5 mg/L Nitrit defi-
niert. Entsprechend der Grundwasserverordnung sind Gegenmafinahmen einzuleiten, wenn
dreiviertel der jeweiligen Schwellenwerte erreicht sind und ein steigender Trend vorliegt, fiir

Nitrat liegt der Wert beispielsweise bei 37,5 mg/L.

Zur Erfassung der Grundwassersituation in Deutschland werden verschiedene Messnetze her-
angezogen. Das EUA-Messnetz ist ein fiir die Gesamtflache der Bundesrepublik Deutschland
reprasentatives Messnetz mit flichenreprasentativ verteilten Grundwasser-Messstellen in den
oberen Grundwasserkoérpern, bei dem die Verteilung der Landnutzung berticksichtigt wird. Im
EU-Nitratmessnetz werden lediglich Messstellen mit einer Hauptnutzungsbeeinflussung durch
die Landwirtschaft beriicksichtigt (Acker, Griinland und Sonderkulturen) (BMU, 2020). Fol-
gende Abbildung vergleicht die Monitoring-Ergebnisse beider Messnetze.

EU-Nitratmessnetz EUA-Messnetz
692 Messstellen, in deren Einzugsgebiet die 1215 Messtellen, die ein reprasentatives
Nutzungseinfliisse von Acker, Griinland und Grundwasser-Messnetz fiir die gesamte Flache
Sonderkulturen dominieren Deutschlands bilden

Nitratgehalte im Grund im Verinderung gegeniiber dem Zeitraum 2012-2015 (mg/! Nitrat)
Zeitraum 2016-2018 (mg/ Nitrat) A stark zunehmend (> +5)
® O0bis<=25 « schwach zunehmend (> +1 bis <= +5)
»25 b?s =40 » gleich bleibend (stabil) (>=-1 bis <= +1)
o :ig bis <= 50 4 schwach abnehmend (»>= -5 bis<-1)
¥ starkabnehmend (¢-5)

Abbildung 16: Nitratbelastung des Grundwassers in Deutschland, dargestellt anhand des EUA- und EU-Nitrat-
messnetzes (eigene Abbildung mit Karten aus BMU, 2020, S. 13 & 19, unter Verwendung der Geobasisdaten
DLM1000, 2015, BKG, der Fachdaten der LAWA, bearbeitet durch das Umweltbundesamt, FG 1 1.7, 2020).

54



Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung

17,3 % der insgesamt 1215 Messstellen des EUA-Messnetzes liberschreiten deutschlandweit
den Grenzwert von 50 mg/L Nitrat (Berichtszeitraum 2016 bis 2018). Im Vergleich dazu wei-
sen mit 26,9 % deutlich mehr der insgesamt 692 Messstellen des EU-Nitratmessnetzes eine
Nitratkonzentration iiber 50 mg/L auf, was den Einfluss der Landwirtschaft auf die Nitratbe-
lastung des Grundwassers unterstreicht (BMU, 2020). Aufgrund der Nitratbelastung werden
27,1 % der insgesamt 1200 deutschen Grundwasserkdrper als in einem chemisch schlechten
Zustand bewertet (vgl. Anhang B, UBA, 2017). Hotspot-Regionen der belasteten Grundwasser-
korper liegen im Nordwesten und Siidosten Deutschlands, die unter anderem auf die hohe Kon-

zentration der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung zuriickzufiihren sind (Faulstich, 2015).

In Niedersachsen wird das Grundwasser an iiber 1400 Messstellen hinsichtlich der reaktiven
Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit und Ammonium durch den NLWKN untersucht (NLWKN,
2020a,2020b, 2020c¢). Folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Belastung der Grund-

wasser-Messstellen durch die jeweiligen Verbindungen.

Nitrat Nitrit

Nitrat (mg/)
© bist10
O 10-25
® 25-5

® >50 Nitrit (mg/1)

bis 0,07

[}

© 008-017
@ 018-050
® >050
H
i -
1| - (
ﬁ 127 |
bist0 10-25 25-50 50
]
i w
%, a,{q’
.
s
Ammonium

Ammonium (mg)
© bs0.10

O 011-025
@ 026-050
® >050

M,....m
- —
=
Iz
g

0 15 30 snkn;-‘/»
[N
A

Abbildung 17: Nitrat-, Nitrit und Ammoniumbelastung des Grundwassers in Niedersachsen
(Abbildungen verandert nach NLWKN, 2020a, 2020b, 2020c).
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18 % aller 1417 Grundwasser-Messstellen in Niedersachsen, an denen der Parameter Nitrat
untersucht wurde, liberschreiten den Grenzwert von 50 mg/L Nitrat (Datenbestand 2019).
Werden die Messstellen des EUA-Messnetzes in den oberen Grundwasserleitern betrachtet, so
liegt der Anteil bei 29 %. Bei den Messstellen des EU-Nitratmessnetzes, die durch landwirt-
schaftlich gepragte Anstrombereiche gekennzeichnet sind, iiberschreiten 34 % den Grenzwert.
Die gemessenen Nitratwerte reichen von unterhalb der Bestimmungsgrenze bis 373 mg/L. An
fast 63 % aller Messstellen liegen Nitratkonzentrationen unter 10 mg/L vor, die in der Regel

bei unbeeinflusstem Grundwasser auftreten (NLWKN, 2020b).

Nur 5 von 1415 Messtellen iiberschreiten den Schwellenwert von 0,5 mg/L Nitrit, jedoch stieg
der Anteil der Messstellen mit Konzentrationen von 0,07 bis 0,17 mg/L Nitrit in den letztem
Jahren stetig (NLWKN, 2020c).

Der Grenzwert fiir Ammonium (0,5 mg/L) wird an 22 % der niedersidchsischen Messstellen
iiberschritten, wobei erhohte Konzentrationen iiberwiegend in Kiistenablagerungen, Niede-
rungen und Mooren nachgewiesen wurden, die hier unter organischen Béden natiirlicherweise
auftreten konnen (NLWKN, 2020a).

In Deutschland und insbesondere in Niedersachsen wird die Giite von Grundwasser und Ober-
flichengewassern damit stark durch reaktiven Stickstoff und insbesondere Nitrat beeinflusst.
Die hat nicht nur die bereits dargestellten negativen Auswirkungen auf die Umwelt und auf die
Gesundheit des Menschen zur Folge, sondern auch aufwandigere Mafdnahmen und steigende

Preise fiir die Wasserversorgung (vgl. Kapitel 2.2.3).
(c) Fokussierung auf die Nitratproblematik

Obgleich insgesamt eher eine Verbesserung als eine Verschlechterung der Stickstoffbelastung
der Gewasser in Deutschland zu verzeichnen ist, wird in einigen Regionen weiterhin zu viel
reaktiver Stickstoff in Boden und Gewasser eingetragen. Im Bewertungszeitraum 2020/2021
wurde in Niedersachsen zwar erstmals eine Stickstoff-Diingung unterhalb des berechneten
Diingebedarfs erreicht, in 11 Landkreisen Niedersachsens (vgl. Abbildung 18, S. 57) liegen je-
doch weiterhin Nahrstoffiiberschiisse vor, sodass die Qualitiatsziele der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (2000/60/EG, 2000/20.10.2014) nicht flichendeckend erreicht werden kdnnen

(Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2022).

In den entsprechenden Landkreisen sind gleichzeitig viele Grundwasser-Messstellen mit zu
hohen Nitratkonzentrationen zu verzeichnen (vgl. Abbildung 17, S. 55). Hinsichtlich der Stick-
stoffbelastung des Grundwassers durch anthropogene Einfliisse nimmt Nitrat daher eine be-

deutende Rolle ein und wird im Citizen Science-Projekt fokussiert.
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Abbildung 18: N-Diingesaldo der Landkreise und kreisfreien Stddte in Niedersachsen
(Abbildung gedndert nach Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2022, S. 33).

Dartiber hinaus tragt Nitratstickstoff im Durchschnitt zu 72 % zum Gesamtstickstoff in nieder-
sachsischen Oberflaichengewassern bei, weitere 20 % des Gesamtstickstoffs bestehen aus ge-
l6stem organischen Stickstoff, 7 % aus Ammonium-Stickstoff und unter 1 % aus Nitrit- und
Ammoniak-Stickstoff (NLWKN, 2020d). Damit ist reaktiver Stickstoff in Form von Nitrat als
Hauptgrund fiir die Uberschreitung der Bewirtschaftungsziele und Zielvorgaben in nieder-
sachsischen Oberflachen- und Kiistengewdssern zu bewerten, weshalb auch fiir die Oberfla-

chengewadsser Nitratuntersuchungen im Fokus des Citizen Science-Projektes stehen.
2.2.5. Zeitliche und raumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung

Die Nitratkonzentration von Gewdassern wird nicht nur durch rdumliche Einfliisse, zum Bei-
spiel die Flachennutzung, beeinflusst, sondern weist auch zeitliche Schwankungen auf. Im Fol-
genden werden verschiedene Einfliisse auf die Nitratbelastung der Gewasser in Niedersachsen
dargestellt, die im Rahmen des Citizen Science-Projektes untersucht werden sollen. Im Paper
,»Citizen Science as an Innovative Approach to Analyze Spatial and Temporal Influences on Ni-
trate Pollution of Water Bodies: Results of a Participatory Research Project in Germany“
(Brockhage, Liisse, Klasmeier et al,, 2022) wurden diese Einfliisse bereits zusammengefasst,

die folgenden Ausfiithrungen stellen eine ergianzte Darstellung hiervon dar.
(a) Raumliche Einfliisse:

Einfluss der Flachennutzung: Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, werden 67 % der Gesamtemis-
sionen reaktiver Stickstoffverbindungen in Deutschland durch die Landwirtschaft verursacht,
gefolgt von Emissionen aus der Industrie (16 %), dem Verkehr (11 %) und der Abwasserwirt-
schaft (6 %) (Bach etal., 2020). Diese wirken sich wie folgt auf die Nitratbelastung verschiede-

ner Gewassertypen aus.
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Oberflichengewdsser: Uber die genannten Quellen gelangt Nitrat diffus oder punktuell in Ober-
flachengewasser und wird entlang der Flief3richtung transportiert, sodass erhéhte Konzentra-
tionen nicht zwangslaufig auf die direkte Umgebung der Messstelle zuriickgefithrt werden kon-
nen (vgl. Abbildung 19). Anhand punktuell gemessener Nitratkonzentrationen sind Aussagen
zur Herkunft beziehungsweise zu Eintragspfaden von Nitrat in das Gewdasser daher nicht ohne

weiteres moglich.

Landwirtschaftliche
Flachen

Wailder und natur-
nahe Flachen

Bebaute Flachen 4 e )\\i
=4

Abbildung 19: Transport von anthropogen eingetragenem Nitrat in Gewdssern (eigene Abbildung).

In Niedersachsen wurden Eintragspfade von Nitrat in Oberflaichengewasser durch eine landes-
weite Nahrstoffmodellierung (LNM) berechnet (NLWKN, 2020d). Zur Modellierung wurden
Klimadaten (z. B. Jahres-, Winter- und Sommerniederschlage) sowie verdanderliche und unver-
anderliche Standortfaktoren (z. B. hydrologische Karten, Kanalisationen und kommunale Klar-
anlagen, landwirtschaftliche Strukturen oder relevante Wasserentnahmen) als Eingangsdaten
herangezogen. Hieraus wurden als Emission die in das Gewasser eingetragenen Nahrstoffmen-
gen, als Retention die Verringerung ebendieser durch natiirliche Umsetzungsprozesse sowie
als Immission die daraus resultierende im Gewasser verbleibende Menge modelliert. Landes-
weit sind entsprechend dieser Modellierung rund 70 % der in oberirdische Gewasser eingetra-
genen Gesamtstickstoffemissionen auf die Eintragspfade ,landwirtschaftliche Drane“ und
»~Zwischenabfluss“ zuriickzufiihren sowie 7 % auf ,urbane Quellen“ (Eintrage aus Siedlungsge-

bieten) und ,punktuelle Einleitungen®.

Grundwasser: Die Nitratbelastung des Grundwassers wird ebenfalls durch die Landnutzung im
Zustromgebiet der jeweiligen Messstelle beeinflusst (Cremer, 2015). So ist beispielsweise die
Nitratbelastung der landwirtschaftlich beeinflussten Grundwasser-Messstellen des EU-Nitrat-
messnetzes in Deutschland und Niedersachsen hoher als die Gesamtsituation des Grundwas-
sers entsprechend des EUA-Messnetzes (BMU, 2020; NLWKN, 2020b).

Die Zuordnung einer Grundwasser-Messstelle zu einer Flaichennutzungsklasse erfolgt dabei
nicht oberirdisch, sondern wird entsprechend der unterirdischen Flief(komponenten des
Grundwassers und aus dem daraus ermittelten Zustromgebiet abgeleitet (NLWKN, 2017a).
Folgende Abbildung verdeutlicht anhand eines Beispiels die Verzerrung, die bei einer rein

oberirdischen Zuordnung einer Grundwasser-Messstelle ohne Beriicksichtigung der
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Filterposition, des Flurabstandes, der Grundwasserstromungsrichtung und der Stromungs-
mechanik auftreten wiirde. Obgleich die abgebildete Messstelle unterhalb eines Waldes liegt,
wird durch die Messung einer Gewdsserprobe aus der entsprechenden Filtertiefe der Einfluss
der Landwirtschaft abgebildet (Cremer, 2015).

Grundwasserprobe,

landwirtschaftlich beeinflusst
A -
2 Lm

l v l
s <aganat
m/w o 086 Lani®®
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A
A
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= Basis des Grundwasserstockwerkes

Abbildung 20: Einfluss der Flaichennutzung im Zustromgebiet einer Grundwasser-Messstelle auf
die Nitratbelastung (Abbildung aus Cremer, 2015, S. 32).

Regenwasser: Die Deposition von oxidierten Stickstoffverbindungen fiihrt zu erhéhten Nitrat-
konzentrationen im Regenwasser. Damit ist vor allem dort mit erh6hten Nitratkonzentratio-
nen im Regenwasser zu rechnen, wo auch erhdhte Stickstoffdioxidkonzentrationen vorliegen,
wie auch Abbildung 9 (S. 44) zeigt. In Deutschland wurden 2020 im stadtisch verkehrsnahen
Bereich die hochsten Stickstoffdioxidkonzentrationen von 29 pg/m3 gemessen, gefolgt von
Messstellen mit ausschliefdlich stadtischem Hintergrund (16 pg/m3) und zuletzt landlichem

Hintergrund (7 ug/ms3) (Kessinger et al., 2021).

Einfluss hydrogeologischer Bedingungen: Die Nitratbelastung des Grundwassers wird nicht
nur durch die Flaichennutzung im Zustromgebiet beeinflusst, sondern auch durch hydrogeolo-
gische Bedingungen, die sich auf die Schnelligkeit der Nitratauswaschung, die Assimilation
durch Pflanzen und das Denitrifikationsvermégen auswirken. In Kapitel 2.2.3 wurden diese
Einfliisse bereits diskutiert, sodass im Folgenden ausschlielich eine Ubertragung auf Nieder-

sachsen erfolgt.

Sandige Boden, durch welche Nitrat schnell ausgewaschen werden kann, liegen in Niedersach-
sen Uberwiegend in Geestgebieten vor (vgl. Abbildung 21, S. 60). Durch die geringe Aufent-
haltsdauer von Nitrat in der durchwurzelten Zone ist die Gefahr des Eintrags in Grundwasser
erhoht, da zugefiihrtes Nitrat gegebenenfalls nicht vollstindig durch Pflanzen aufgenommen
wird (Renger, 2002). Dartiber hinaus fehlt aufgrund grofier Flurabstdnde des Grundwassers in
den hoher gelegenen Geestlandschaften der Kontakt zwischen Grundwasser und Boden, so-
dass das Denitrifikationspotenzial nicht aufrechterhalten werden kann. Zudem férdern san-

dige Boden die Durchliiftung, wodurch sich eine ausgeprigte nitrathaltige, aerobe
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Oxidationszone in vielen Grundwasserkorpern im Geestgebiet ausbildet. In tieferen Bereichen
kénnen diese in eine Denitrifikationszone mit variablen Nitratgehalten und in eine nitratfreie
Desulfurikationszone iibergehen, in welcher Nitrat vollstindig aufgezehrt ist (Wriedt et al,
2019).

D Landesgrenze Niedersachsen
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Abbildung 21: Hydrogeologische Raumgliederung von Niedersachsen
(Abbildung verdndert nach Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie [LBEG], 2010, S. 7).

Die Oxidationszone fehlt iiberwiegend in den Marsch- und Niederungsgebieten Niedersach-
sens, in denen das Grundwasser geringe Flurabstinde und damit Uberschneidungen mit dem
Boden aufweist (vgl. Abbildung 21). Dadurch sind bereits knapp unterhalb der Grundwasser-
oberflache sauerstoff- und nitratfreie Zonen zu finden (Wriedt et al., 2019). In Niedersachsen
sind die Messstellen in Niederungsgebieten, Mooren und Marschen aufgrund der Denitrifika-
tion weitestgehend nitratfrei (NLWKN, 2020b).

(b) Jahreszeitliche Einfliisse:

Oberfldchengewdsser: In Oberflaichengewassern wurden bereits in anderen Studien jahreszeit-
liche Schwankungen in Fliissen, die in die Nordsee fliefRen, beobachtet (z. B. Johannsen et al,
2008; NLWKN, 2007). In der Ems wurden beispielsweise innerhalb eines Jahres (Marz 2006
bis Marz 2007) Nitratkonzentrationen von unter 5 mg/L im August bis tiber 40 mg/L im Januar
gemessen (Johannsen et al.,, 2008). Die abnehmenden Nitratkonzentrationen im Sommer sind
zurlickzufiihren auf "bakterielle oder phytoplanktonische Nitratassimilation, die in den Fliis-
sen wahrend der biologisch aktiven Jahreszeiten, die mit geringeren Abfliissen zusammenfal-
len, der wichtigste Nitratabbauvorgang ist" (Johannsen et al., 2008, S. 1687, Ubersetzung der
Autorin). Im Winter hingegen steigt die Nitratkonzentration infolge der fehlenden Assimilation
an. Da die Oxidation von Ammonium zu Nitrat bei Temperaturen unter 12 °C verlangsamt ist,

werden die hochsten Nitratbelastungen in warmen Wintern erwartet (NLWKN, 2007).

Grundwasser: In der Regel dauert es abhdngig von verschiedenen Umweltfaktoren Monate bis

Jahre, bis Nitrat von der Erdoberfliche ins Grundwasser sickert. Jahreszeitliche Einfluss-
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faktoren, die auf die Nitratkonzentrationen in oberen Bodenzonen wirken und dort und in fla-
chen Grundwasserkoérpern gut zu beobachten sind, liegen daher nicht zwangslaufig in darunter
liegenden, tieferen Grundwasserkorpern vor (Bechtel, 2008; Renger, 2002). Dies gilt auch fiir
saisonale Unterschiede in der Stickstoffdiingung oder politisch erwirkte Reduktionsmafdnah-
men, die erst mit zeitlichem Abstand im Grundwasser beobachtet werden kénnen. Allerdings
werden Grundwasserkorper selbst ebenfalls jahreszeitlich beeinflusst, zum Beispiel durch Er-
warmung und Abkiihlung oder starke Niederschlagsereignisse. Dies kann verschiedene Pro-
zesse wie die Denitrifikation oder Auswaschungseffekte beeinflussen. Jahreszeitliche Nit-
ratschwankungen beschranken sich in vielen Studien im Durchschnitt auf maximal 10 mg/L
(Amt fiir Wasser und Energie, 2020; Bechtel, 2008; Nakagawa et al., 2021). Nur einzelne Mess-
stellen und Messwerte iiberschreiten diese Spanne, beispielsweise aufgrund iiberdurch-
schnittlicher Niederschldge oder in Abhédngigkeit von Sickerwasserperioden. Insbesondere in

tieferen Grundwasserkorpern liegen stabile Bedingungen vor (Bechtel, 2008).

Regenwasser: Stickoxidkonzentrationen in der Luft zeigen sowohl jahreszeitliche Schwankun-
gen als auch Fluktuationen im Tagesverlauf. Wetterbedingte Schwankungen und jahreszeiten-
spezifische Emissionen, zum Beispiel durch das Heizen, resultieren im Allgemeinen in h6heren
Konzentrationen im Winter und geringeren im Sommer. Intensive Sonneneinstrahlungen fiih-
ren im Sommer zudem zum photochemischen Abbau von Stickoxiden und damit einhergehend
der Bildung von Ozon. An verkehrsnahen Stationen sind aufierdem jeweils in den Morgen- und
Abendstunden erhohte Stickoxidkonzentrationen zu beobachten, die aus dem Berufsverkehr
resultieren. Die innerhalb der Projektlaufzeit liegende COVID-19-Pandemie hat zu einem Riick-
gang des Verkehrs sowie damit einhergehend im Allgemeinen zu einem Riickgang der ver-
kehrsnahen NO-Belastungen gefiihrt (Kessinger et al., 2021; Staatliches Gewerbeaufsichtsamt
Hildesheim, 2020). Temperaturschichtungen, rdumlich und zeitlich schwankende Windrich-
tungen und -geschwindigkeiten, atmospharische Umwandlungsprozesse und weitere Fakto-
ren fithren jedoch dazu, dass die Schadstoffkonzentrationen nicht direkt auf die Veranderun-
gen der Verkehrsmenge reagieren. Die Deposition ist dariiber hinaus abhdngig von der Nieder-
schlagsmenge sowie weiteren Wetterbedingungen, sodass fiir den Untersuchungszeitraum
(September 2019 bis Marz 2021) aufgrund aller genannten Unsicherheiten keine allgemeine
jahreszeitliche Tendenz hinsichtlich der Nitratbelastung des Regenwassers in Niedersachen

abgeleitet werden kann (Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim, 2021).
2.2.6. Praventive und reaktive Mafdnahmen

Um der in diesem Kapitel dargestellten Nitratbelastung von Gewassern zu begegnen und die
Auswirkungen auf die Umwelt und menschliche Gesundheit zu reduzieren, kénnen verschie-
dene Mafdnahmen ergriffen werden. Diese lassen sich, wie in Abbildung 22 dargestellt, in pra-

ventive und reaktive Mafdnahmen klassifizieren.
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Abbildung 22: Praventive und reaktive Mafdnahmen (eigene Abbildung).

Priventive Mafnahmen: Priventive Mafinahmen sind zielgerichtete Maf3nahmen, welche
den Eintrag von reaktivem Stickstoff in die Umwelt verhindern. Minderungsmafinahmen aus
dem Bereich der Landwirtschaft wurden bereits in mehreren Studien analysiert (eine Auflis-
tung ist zu finden in HaufRermann et al,, 2019, S. 114). Osterburg et al. (2007) haben 49 Maf3-
nahmen zur Nitratreduktion in der Landwirtschaft umfassend untersucht, entsprechend der
Kostenwirksamkeit in Bezug auf das N-Minderungspotenzial und einer Eignungsbewertung
gerankt und zu Mafdnahmenpaketen mit kombinierbaren Mafinahmen geclustert. Ein verbes-
sertes Diingemanagement (z. B. eine schlagbezogene Diingeplanung und Pflanzenanalysen zur
Unterstiitzung der Diingeplanung) kann ebenso wie verbesserte Ausbringungsmethoden und
verlingerte Sperrfristen fiir Wirtschaftsdiinger zu einer Reduktion der N-Uberschiisse und der
N-Auswaschung beitragen. Weitere Minderungen kénnen durch eine optimierte Fruchtfolge
und Begriinung sowie durch eine Wiedervernassung von Auen und Mooren erreicht werden
(Osterburg et al.,, 2007). Gewdasserrandstreifen kdnnen zudem genutzt werden, um den Stick-
stoffeintrag in Oberflaichengewasser zu verringern, wirken jedoch nur begrenzt dem Nahrstof-
feintrag durch Starkregen und daraus resultierenden Erosionsereignissen entgegen (Kofalk,
1998).

Verbesserte Klarwerke mit hoheren Filterleistungen und der Einbau verbesserter Filteranla-
gen in industriellen Anlagen und im Transportsektor haben ebenfalls bereits zu reduzierten
Emissionen reaktiven Stickstoffs in die Umwelt gefiihrt (Geupel et al., 2021). Eine effektive Fil-
tertechnik, die unter anderem im Verkehr und in der Industrie Anwendung findet, ist die se-
lektive katalytische Reduktion (SCR), bei welcher Stickoxide in Abgasen mit Ammoniak zu mo-
lekularem Stickstoff und Wasser reagieren. Weitere chemische Hintergriinde zur SCR sowie

ein Experimentalsetting fiir den Chemieunterricht sind in Brockhage et al. (2022) zu finden.

Durch politische Entschliisse und Verordnungen wurden bereits einige der genannten Minde-
rungsmafinahmen gesetzlich festgelegt. Diese beziehen sich jedoch im Wesentlichen auf den
Produktionssektor und nicht auf den Verbraucher (Shibata et al., 2017). Fiir den individuellen
StickstofffufRabdruck ist jede:r Einzelne verantwortlich, sodass in diesem Bereich besonderer
Aufklarungsbedarf besteht. Als ein Tool zur Aufklarung wurde der N-Calculator entwickelt, mit
welchem der individuelle Stickstofffufdabdruck berechnet werden kann, der dem potentiellen

Verlust von reaktivem Stickstoff in die Umwelt entspricht (Galloway et al, 2011). Der
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Stickstofffuflabdruck wird iiber den Ressourcenverbrauch aus den Bereichen Erndhrung,
Haushalt, Mobilitat sowie Giiter und Dienstleistungen ermittelt. Im Bereich ,Erndhrung” wer-
den die Nahrungsmittelaufnahme und daraus berechnete, linderspezifische Verluste von re-
aktivem Stickstoff wahrend der Herstellung der entsprechenden Lebensmittel und Lebensmit-
telabfalle bertcksichtigt. Der Stickstofffufdabdruck aus diesem Bereich liberwiegt in allen un-
tersuchten Regionen deutlich dem Eintrag reaktiven Stickstoffs aus anderen Bereichen. In
Deutschland werden pro Person beispielsweise rund 19 kg Stickstoff/]Jahr als reaktiver Stick-
stoff durch den Bereich ,Erndhrung” in die Umwelt eingetragen. Weitere 1,6 kg Stickstoff sind
dem Bereich ,Wohnen*, 1,8 kg dem ,Transport“ sowie 0,7 kg dem Bereich ,Gliter und Dienst-
leistungen” zuzuordnen (Shibata et al., 2017). Auf Seiten der Verbraucher:innen werden von
Shibata et al. (2017) daher insbesondere hinsichtlich der Erndhrung verschiedene Mafdnah-
men diskutiert, die sich positiv auf den Stickstofffuffabdruck auswirken. In Europa, Nordame-
rika und weiteren Industrielindern tragt die Lebensmittelverschwendung durch Verbrau-
cher:innen mafdgeblich zum Eintrag reaktiven Stickstoffs in die Umwelt bei. 59 % der Lebens-
mittelabfille entstehen in Deutschland durch private Haushalte, wobei etwa 78 kg Lebensmit-
tel pro Jahr pro Person weggeworfen werden (Statistisches Bundesamt, 2022b). Durch be-
darfsgerechten Einkauf, den Verbrauch der gesamten Lebensmittel und Aufklarungsangebote
zu den negativen Auswirkungen von verschwendeten Lebensmitteln kann nicht nur die Le-
bensmittelverschwendung selbst, sondern auch der Stickstoffverlust in die Umwelt und der
Ressourcenverbrauch von Boden, Energie, Wasser und Phosphat reduziert werden (Schmidt &
Wellbrock, 2021). Der durch vermeidbare Lebensmittelabfille produzierte N-Fufdabdruck be-
tragt nach Vanham et al. (2015) 2,74 kg/Person pro Jahr. Neben der Vermeidung von Lebens-
mittelabféillen fiihrt auch eine Veranderung des Konsums von Lebensmitteln zu einer Reduk-
tion des Stickstofffufdabdrucks. Der erndhrungsbedingte Stickstofffuf3abdruck ist wesentlich
bedingt durch kulturelle Erndhrungsgewohnheiten und ldnderspezifische Stickstoffeffizienzen
in der Lebensmittelproduktion. Dennoch lasst sich allgemein zusammenfassen, dass eine Er-
nidhrungsweise mit weniger tierischen Eiweifen in einem geringeren N-Fufdabdruck resultiert
und sich gleichzeitig positiv auf die Treibhausgasemissionen auswirkt (Shibata et al., 2017).
Auflerhalb des Bereichs Erndahrung tragen die Nutzung von kraftstoffsparenden Autos, die Ver-
meidung von Langstreckenreisen, die Nutzung von alternativen Verkehrsmitteln, die Umstel-
lung auf erneuerbare Energiequellen und der sparsame Umgang mit Energie in Haushalten zu

einer Reduktion der Stickstoffemissionen bei (Shibata et al., 2017).

Neben der Verminderung der Stickstoffemissionen kann dariiber hinaus der bewusste Umgang
mit Wasser dazu beitragen, dass weiterhin ausreichend sauberes Wasser und Trinkwasser fiir
die Versorgung der Menschheit zur Verfiigung gestellt werden kann. Ubergeordnet kénnen
Konzepte wie der Wasserfufdabdruck und virtuelles Wasser herangezogen werden (Bunsen et
al,, 2022; Keil, 2013), auf privater Ebene spielt vielmehr der Wasserverbrauch von Haushalten

eine Rolle. Der private Trinkwasserkonsum in Deutschland betragt rund 98 m3/Jahr pro
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Haushalt und wird unter anderem durch die Gartenbewasserung, die Haufigkeit von Spiil- und
Waschgadngen und die Verwendung wassersparender Gerate beeinflusst. Der Preis von Wasser
wird von Verbraucher:innen haufig deutlich iiberschétzt und der eigene Wasserverbrauch un-
terschatzt. Daher ist zu vermuten, dass erhohte Preise oder ein verbessertes Preisbewusstsein
der Verbraucher:innen nicht zwangslaufig zu geringeren Wasserverbrauchen fithren. Umso
mehr Bedeutung erlangt die Aufklarung der Verbraucher:innen, um ein starkeres Bewusstsein
fiir den Umgang mit Wasser und den Wasserverbrauch einzelner Aktivitidten zu schaffen (Fron-
del et al., 2021).

Auch eine Aufklarung der Produzenten, beispielsweise in Form einer Beratung von Land-
wirt:innen zur Reduzierung des Stickstoffeintrags durch Diingemittel, und der Erwerb und die
anschliefdende Verpachtung unter Auflagen zur stickstoffreduzierten Bewirtschaftung oder die
direkte Pachtung von landwirtschaftlich genutzten Flachen durch Wasserversorger lassen sich

den praventiven Mafdnahmen zuordnen (Oelmann et al.,, 2017).

Reaktive Mafnahmen: Wenn bereits zu viel reaktiver Stickstoff in Form von Nitrat in die Um-
welt gelangt ist, sind kostenaufwandige, reaktive Mafdnahmen zu ergreifen, um unter anderem
die Trinkwasserversorgung sicherzustellen (Oelmann et al., 2019). Zur Reduktion der Nitrat-
konzentration in Trinkwasser werden bevorzugt wasserwirtschaftliche Mafinahmen wie die
Erschliefdung neuer Brunnen in nitratdrmeren Grundwasservorkommen, die Tieferlegung be-
reits bestehender Brunnen oder die Vermischung von belastetem und unbelastetem Wasser
herangezogen (Oelmann et al., 2017). Weitere physikalische Verfahren wie die Umkehrosmose
oder Elektrodialyse bewirken eine Reduktion der Nitratkonzentration, sind jedoch nicht
nitrationenspezifisch und unter Umstédnden kosten- und materialaufwandig. Ebenfalls nicht
ionenspezifisch ist das chemische Verfahren des Anionenaustauschs, bei welchem durch stark
basische Anionenaustauschharze Anionen wie Nitrat beispielsweise gegen Chlorid- oder
Hydrogencarbonationen ausgetauscht werden, wobei die Rohwasserzusammensetzung auch
hinsichtlich weiterer Ionen stark beeinflusst wird. Eine aufwéandige Nachbereitung des Was-
sers und ein hoher Verbrauch von Regenerierchemikalien fithren zu einer geringen Wirtschaft-
lichkeit dieses Verfahrens. Unter den technisch biochemischen Verfahren finden sich nitratio-
nenspezifische Verfahren, bei denen Stoffwechselprozesse von Mikroorganismen genutzt wer-
den, um durch Denitrifikation die Nitratkonzentration in Wasser zu verringern. Das Wasser
muss im Anschluss durch Filtration und Desinfektion gereinigt werden, um die Mikroorganis-
men zu entfernen. Darliber hinaus konnen bei der Denitrifikation entstehende Produkte
pH-Wert-Anderungen hervorrufen, die durch nachgeschaltete Verfahren korrigiert werden
miissen (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2013; Wilhelm, 2008). Die dargestellten Verfah-
ren stellen zwar sicher, dass weiterhin Trinkwasser mit geringen Nitratkonzentrationen zur
Verfiigung gestellt werden kann, jedoch nur unter erheblichem Energie-, Kosten- oder Materi-

alaufwand.
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Oelmann et al. (2019) haben die durch die Nitratbelastung verursachten Kosten fiir Wasser-
versorger bei einem Zielwert von 37,5 mg/L Nitrat im Sickerwasser bundesweit auf insgesamt
580 bis 684 Millionen Euro pro Jahr geschatzt, werden geringere Nitratkonzentrationen von
10 mg/L im Sickerwasser angestrebt, erhohen sich diese Kosten auf 651 bis 767 Millionen
Euro. Die meisten Kosten entstehen durch die Pacht der relevanten landwirtschaftlichen Fla-
che, gefolgt von Kosten fiir die Durchfiihrung praventiver Mafdnahmen und fiir die technische

Aufbereitung.

Die Stickstoffbelastung von Gewassern betrifft damit nicht nur Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik, sondern auch die Gesellschaft, unter anderem durch die resultierenden Kosten fiir die
Aufbereitung von Trinkwasser. Langfristig ist die Gesellschaft auch von den negativen Auswir-
kungen auf unseren Lebensraum und das System Erde sowie erforderlichen Mafnahmen wie
zum Beispiel einer Umstellung der Erndhrung betroffen. Der Citizen Science-Ansatz, der im fol-
genden Kapitel vorgestellt wird, kann dazu beitragen, partizipativ diese gesellschaftsrelevante

Problematik zu erforschen und fiir den Gewasserschutz zu sensibilisieren.
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2.3. Der Citizen Science-Ansatz

Der Citizen Science-Ansatz ist eine Moglichkeit, Wissenschaft und Gesellschaft zusammenzu-
fiihren und gemeinsam an verschiedenen Themen zu forschen. Dabei verspricht Citizen Sci-
ence nicht nur einen Beitrag zur fachwissenschaftlichen Forschung, sondern auch zur Sensibi-
lisierung der Gesellschaft, zum Beispiel fiir verschiedene Problemfelder aus dem Bereich der
Nachhaltigkeit. Die WWQA (World Water Quality Alliance) schlagt explizit vor, den Citizen Sci-
ence-Ansatz einzusetzen, um die Qualitdt des Grundwassers, insbesondere in Regionen mit
grofden Datenliicken, zu iiberwachen. Leicht messbare Wasserqualitatsindikatoren kénnen da-
bei als Ausgangspunkt dienen, um die Auswirkungen einer Verschlechterung der Wasserqua-
litat auf die Gesundheit und Umwelt zu thematisieren und damit das Interesse von Wissen-
schaftler:innen und Biirger:innen fiir Citizen Science und den Gewasserschutz zu wecken. Dar-
tiber hinaus kann Citizen Science angewendet werden, um Boden, Fliisse, Quellen, Feucht- und
Kiistengebiete zu untersuchen und erste Hinweise fiir potenzielle Umwelt- oder Gesundheits-
risiken zu erhalten (WWQA, 2021).

Um diesen Vorschlag und damit das Potenzial von Citizen Science fiir ein Gewassermonitoring
und die Gewasserforschung, fokussiert auf die Stickstoffbelastung von Gewassern, zu evaluie-
ren, wurde der Citizen Science-Ansatz fiir ein Nitrat-Monitoring in dem dieser Promotion zu-
grunde liegenden Projekt herangezogen. Dariiber hinaus werden die Wirkungen von Citizen
Science auf verschiedene Bildungsziele anhand des Projektes untersucht, um zu bewerten, in-
wieweit der Citizen Science-Ansatz beispielsweise einen Beitrag zur Umweltbildung leisten
kann. Im Folgenden werden der Citizen Science-Ansatz und der aktuelle Stand der Forschung

in Bezug auf die genannten Ziele dargestellt.
2.3.1. Definitionen und Klassifikationen von Citizen Science

Citizen Science, im deutschen Sprachraum auch Biirgerwissenschaften genannt, hatin den letz-
ten 25 Jahren an aufderordentlicher Bedeutung gewonnen - zahlreiche Citizen Science-Pro-
jekte wurden initiiert, in denen Millionen von Teilnehmer:innen bei der Erhebung oder Aus-
wertung von wissenschaftlichen Daten einbezogen wurden (Bonney et al., 2016; Hartmann &
Mietzner, 2018). Das Citizen Science-Konzept beschrankt sich jedoch nicht nur auf die Beteili-
gung von Biirger:innen an der Datenerhebung oder -auswertung, sondern kann in verschiede-
nen Phasen des wissenschaftlichen Forschungsprozesses verschiedener Disziplinen Anwen-
dung finden. Damit ergibt sich ein breites Anwendungsfeld von Citizen Science, welches sich in
ebenso lebhaften Diskussionen zu einer allgemeingiiltigen Definition widerspiegelt. Diese be-
wegen sich zwischen den Polen zu weit gefasster und einengender Definition sowie der Fokus-
sierung auf die Wissenschaft und dem Einbezug weiterer Ziele (z. B. Bildungsziele) (z. B. Auer-
bach et al., 2019; Heigl et al., 2019). Verschiedene Definitionen aus verschiedenen Kontexten

werden von Vohland et al. (2021) diskutiert. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber
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ausgewahlte, unterschiedlich umfangreiche Definitionen gegeben, die einen ersten Eindruck

iiber die Vielfaltigkeit von Citizen Science vermitteln (vgl. Abbildung 23).

Die Definition des Oxford English Dictionary fiir Citizen Science leitet sich aus dem Verstdndnis
von Bonney et al. (2016) aus der biirgerwissenschaftlichen Beteiligung im Cornell Lab for
Ornithology ab und fokussiert zunichst die Beteiligung der Offentlichkeit an der wissenschaft-
lichen Forschung durch die Zusammenarbeit von Biirger:innen und professionellen Wissen-
schaftler:innen, um grofde Datenmengen zu sammeln, zu ibermitteln oder auszuwerten. Die
Definition der OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) (2017) be-
zieht weitere Dimensionen des Engagements mit ein, so die Information der Teilnehmenden
iiber wissenschaftliche Prozesse, die Beteiligung an wissenschaftlichen Prozessen sowie die
Zusammenarbeit zwischen Offentlichkeit und Forscher:innen, aber auch mit Regierungen und
Fordereinrichtungen. Es bleibt bei dieser Definition jedoch offen, ob allein die Information
iiber Wissenschaft schon als Blirgerwissenschaft angesehen werden kann. Im deutschsprachi-
gen Raum wird der Begriff Citizen Science im Griinbuch ,Citizen Science Strategie 2020 fiir
Deutschland“ definiert, wobei verschiedene Partizipationsgerade ebenso wie wissenschaftli-
che Standards der Beteiligung von Personen an wissenschaftlichen Forschungsprozessen er-
ganzt werden (Bonn et al,, 2016). Trotz der umfangreichen Definition wird die Zusammenar-

beit mit anderen Institutionen, zum Beispiel der Politik, aufder Acht gelassen.

Definitionen von Citizen Science

,Citizen Science beschreibt die
Beteiligung von Personen an
wissenschaftlichen Prozessen, die
nicht in diesem Wissenschaftsbereich
institutionell gebunden sind. Dabei
kann die Beteiligung in der kurz-
zeitigen Erhebung von Daten bis hin
zu einem intensiven Einsatz von Frei-

“Citizen science is a broad term that zeit bestehen, um sich gemeinsam

“scientific work undertaken by
members of the general public, often
in collaboration with or under the
direction of professional scientists
and scientific institutions”

(Oxford English Dictionary, 2022)

encompasses many actors and spans
a range of levels of engagement: from
being better informed about science,
to participating in the scientific
process itself by observing, gathering
or analysing data. At the heart of the
scientific process, it can be more
narrowly understood as people, who
are not professional scientists, taking
part in research, i.e. co-producing
scientific knowledge. This involves
collaborations between the public
and researchers/institutes but also
engages governments and funding
agencies.”

(OECD, 2017, S. 8)

mit Wissenschaftlerinnen bzw.
Wissenschaftlern und/oder
anderen Ehrenamtlichen in ein
Forschungsthema zu vertiefen. Ob-
wohl viele ehrenamtliche Forscher-
innen und Forscher eine akademi-
sche Ausbildung aufweisen, ist dies
keine Voraussetzung fiir die Teil-
nahme an Forschungsprojekten.
Wichtig ist allerdings die Einhaltung
wissenschaftlicher Standards, wozu
vor allem Transparenz im Hinblick
auf die Methodik der Datenerhebung
und die offentliche Diskussion der
Ergebnisse gehoren.”

(Bonn etal, 2016, S. 13)

Abbildung 23: Definitionen von Citizen Science
(eigene Abbildung, Zitate aus den angegebenen Quellen).
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Citizen Science scheint sich einer erschopfenden Definition, welche alle Ziele, Ansatze und Kon-

texte beriicksichtigt, zu entziehen. Dennoch weisen alle Definitionen eine Gemeinsamkeit auf:

Eine Offentlichkeit, die sich an wissenschaftlicher Forschung beteiligt (Vohland et al., 2021).

Die European Citizen Science Association (ECSA) hat aufbauend auf Beitrdagen vieler ihrer Ver-

einsmitglieder zehn Prinzipien entwickelt, die als gute Praxis in Citizen Science gesehen wer-

den konnen. Sie beantwortet damit weniger die Frage nach einer Definition, sondern vielmehr,

wie Citizen Science diszipliniibergreifend erfolgreich umgesetzt werden kann:

u]--
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Citizen Science Projekte binden Biirgerinnen und Biirger aktiv in wissenschaftliche
Unternehmungen ein, die zu neuem Wissen und Verstehen fiihren. Biirgerinnen und
Biirger kénnen dabei als Beitragende, Mitarbeitende, Projektleitende oder in anderen
relevanten Rollen agieren.

Citizen Science Projekte fithren zu echten wissenschaftlichen Ergebnissen. Dazu gehéren
die Beantwortung rein wissenschaftlicher Fragen sowie Beitrage zu angewandten Fragen
beispielsweise im Bereich Naturschutz und -management oder der Umweltpolitik.

Alle Teilnehmenden profitieren von der Teilnahme, sowohl die institutionell beschaftigten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler als auch die ehrenamtlich Beteiligten. Dazu
kénnen Publikationen, Fortbildungen, personliches Vergniigen oder soziale Interaktionen
zahlen, aber auch die Befriedigung, wissenschaftlich zu einem gréfieren Ganzen beigetra-
gen zu haben, auf lokaler, nationaler oder internationaler Ebene, und damit Einfluss auf
Politik zu nehmen.

Wenn sie mdchten, kdnnen die Biirgerwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler sich an
verschiedenen Phasen im wissenschaftlichen Prozess beteiligen. Das kann die Entwick-
lung der Forschungsfrage, Ausgestaltung der Methoden, Erhebung und Analyse der Daten
sowie die Kommunikation der Ergebnisse umfassen.

Biirgerwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler erhalten eine Riickmeldung (Feedback)
vom Projekt. Beispielsweise, wie die Daten genutzt werden und welche wissenschaftli-
chen, politischen oder gesellschaftlichen Ergebnisse das Projekt hat.

Citizen Science ist ein Forschungsansatz, der wie andere auch Limitationen und Vorannah-
men hat, die berticksichtigt und kontrolliert werden miissen. Im Gegensatz zu mehr tradi-
tionellen Forschungsansatzen bietet Citizen Science die Mdglichkeit fiir die Einbindung ei-
ner breiteren Offentlichkeit und eine Demokratisierung von Wissen(schaft).

Die Daten und Metadaten aus Citizen Science Projekten werden o6ffentlich zuganglich ge-
macht und die Ergebnisse soweit moglich in einem open-access Format publiziert. Das Tei-
len von Daten kann wihrend oder nach dem Projekt erfolgen, wenn keine Sicherheits- oder
Datenschutzaspekte dagegen sprechen.

Biirgerwissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern wird Dank und Wertschitzung in den

Projektergebnissen und -publikationen ausgesprochen.
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9. Die Evaluierung von Citizen Science Programmen erfolgt auf Grundlage der wissenschaft-
lichen Ergebnisse, der Qualitdt der Daten, des Mehrwerts fiir die Beteiligten sowie der brei-
teren gesellschaftlichen Wirkung.

10. Die Projektverantwortlichen berticksichtigen bei samtlichen Aktivitidten legale und ethi-
sche Aspekte, die Urheberrechte, Rechte des geistigen Eigentums, Datenprotokolle, Ver-

traulichkeit, Verantwortlichkeiten oder Auswirkungen auf die Umwelt betreffen.”

(European Citizen Science Association [ECSA], 2015)

Aus dem Versuch, die Vielfaltigkeit von Citizen Science zu greifen, sind weitere theoretische
Ansatze zu diesem recht jungen Forschungsansatz hervorgegangen, so unter anderem zur Ka-

tegorisierung von Citizen Science-Projekten.

Der Grad der Partizipation ist einer der haufigsten Kategorisierungsvorschlage, der unter an-
derem von Shirk et al. (2012) ausdifferenziert wurde (vgl. Abbildung 24). Von links nach rechts
verschieben sich die Aufgaben in verschiedenen Phasen des Forschungsprozesses von der
Seite der Wissenschaftler:innen zu den beteiligten Biirger:innen. Obgleich ein hohes Maf3 an
Beteiligung Vorteile hinsichtlich des Engagements und der Beteiligung der Teilnehmenden an
dem Projekt verspricht, sollte das Erreichen der hochstmoglichen Stufe entsprechend dieser
Kategorisierung nicht als mafdgebliches Bewertungskriterium fiir die Giite eines Citizen Sci-

ence-Projektes herangezogen werden (Haklay, 2018).

degree of participation

Contractual projects, Contributory projects, Collaborative projects, Co-Created projects, Collegial
contributions,
where communities
ask professional
researchers to conduct

a specific scientific

which are generally
designed by scientists
and for which members
of the public primarily

which are generally
designed by scientists
and for which members
of the public contribute

which are designed by

scientists and members
of the public working

together and for which

where non-credentialed
individuals conduct
research independently

investigation and contribute data

report on the results

data but also help to
refine project design,
analyze data, and/or
disseminate findings

at least some of the
public participants are

actively involved in
most or all aspects of

with varying degrees of

expected recognition by

institutionalized science
and/or professionals

the research process

Abbildung 24: Grad der Partizipation der Offentlichkeit an wissenschaftlicher Forschung
(eigene Abbildung, iibersetzt nach Shirk et al.,, 2012, S. 4).

Ein Vergleich verschiedener Studien zeigte, dass mit zunehmender Aufgabenkomplexitit in
verschiedenen Citizen Science-Projekten auch die Beteiligung von Personen mit hoherem Bil-
dungsniveau zunimmt. Hierdurch kdnnen zwar das Wissen, die Fahigkeiten und die Fertigkei-
ten von Menschen mit hoher Bildung fiir gesellschaftsrelevante Forschung genutzt werden,
zeitgleich werden jedoch viele Menschen nicht durch die entsprechenden Citizen Science-Pro-

jekte angesprochen (Haklay, 2018).

Eine zweite Klassifizierung von Citizen Science-Projekten unterscheidet in Bezug hierauf zwei-
dimensional die Hohe des Engagements und das erforderliche Wissen der Teilnehmenden so-

wie daraus abgeleitete Potenziale und Aufgabenbereiche, die von den Teilnehmenden
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tibernommen werden kénnen (vgl. Abbildung 25, Haklay, 2018). Ein hohes Wissensniveau und
gleichzeitig hohes Engagement wird beispielsweise in dem Projekt , Transcribe Bentham* er-
wartet, in dem Teilnehmer:innen nicht nur Benthams Handschrift lesen kdnnen, sondern auch
die Bedienung eines Transkriptionssystems erlernen miissen (Causer et al.,, 2018). Dem gegen-
iiber stehen Projekte wie beispielsweise OPAL (Open Air Laboratories), in denen Teilneh-
mende ohne Vorkenntnisse mithilfe einfacher Anleitungen verschiedene Feld- und Schreib-
tischaktivitaten (beispielsweise Zahlen und Klassifizieren wirbelloser Tiere) durchfiihren kon-

nen, die fiir alle Altersgruppen und Fahigkeiten geeignet sind (Tweddle et al., 2015).

Hohes Engagement Geringes Engagement

v

- Sehr hochwertiger Beitrag der Teilnehmer:innen, CEBLEHEarEl Gl Eas

Hohes z. B. als Forschungsassistent:innen el b e e De e Ll
. . i rs . . - Verwendung von Fachsprache moglich
Wissens- - Erhebliche Zeitinvestition der Teilnehmer:innen Y Ny -
niveau - Moglichkeiten zu tiefergehendem Engagement g 8

Engagement je nach Zeitaufwand fiir die

(Analyse, Verfassen von Arbeiten) Teilnehmenden

- Moglichkeiten zur aktiven Auseinandersetzung

. - Moglichkeiten zur Bildung, mit Wissenschaft mit begrenztem Aufwand
Geringes Sensibilisierung und Férderung anderer - Potenzial fiir Familien/generationen-
Wissens- Fahigkeiten der Teilnehmer:innen iibergreifendes Engagement

niveau - Unterstiitzung der Teilnehmer:innen und - Erreichen von marginalisierten Gruppen
Vereinfachungen sind notwendig - Potenzial fiir umfangreiche zeitliche und

raumliche Datensatze

Abbildung 25: Grad des Engagements und Wissensniveaus in Citizen Science-Projekten
(eigene Abbildung nach Haklay, 2018, S. 59).

An dieser Klassifizierung wird deutlich, dass nicht nur Citizen Science-Projekte mit einem ho-
hen Grad an Beteiligung einen Mehrwert mit sich bringen, sondern jede Art von Teilnahme in
Abhédngigkeit von der Projektgestaltung und dem Projekttyp einen Beitrag fiir gesellschaftliche
oder wissenschaftliche Ziele leisten kann (Haklay, 2018).

2.3.1. Participation Inequality - Die Ungleichheit der Beteiligung

Auch innerhalb vieler Projekte zeigt sich ein unterschiedlicher Grad der Beteiligung der teil-
nehmenden Biirger:innen. Sowohl bei Online- als auch bei Offline-Projekten konnte festgestellt
werden, dass nur ein kleiner Anteil der Teilnehmer:innen von Citizen Science-Projekten einen
Grof3teil zum Output des Projektes beigetragen hat (Haklay, 2016). In Citizen Science-Projek-
ten variiert dabei oftmals nicht nur die Anzahl der Daten, die von den einzelnen Teilnehmer:in-
nen iibermittelt wird, sondern auch die Dauer der aktiven Beteiligung. Eine Analyse des
OpenStreetMap-Projektes ergab beispielsweise, dass fast alle Teilnehmer:innen, die nur we-
nige Daten beisteuern (max. 10 erstellte Knoten in der OpenStreetMap), weniger als drei Mo-
nate aktiv an dem Projekt teilgenommen haben, wihrend sehr aktive Teilnehmer:innen (iiber
1000 erstellte Knoten) zu 48 % drei bis zwolf Monate und 38 % sogar mehr als zwo61f Monate
aktiv waren (Neis & Zipf, 2012).
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Eine ungleiche Verteilung ergibt sich auch hinsichtlich der rdumlichen und zeitlichen Skalie-
rung von Citizen Science-Daten, abhingig von dem jeweiligen Konzept. Daten zur Verkehrs-
situation sind zum Beispiel {iberwiegend dort vorhanden, wo viele Menschen taglich unter-
wegs sind, sowie vor allem zu Hauptverkehrszeiten (Haklay, 2016). Zudem konnte beim
OpenStreetMap-Projekt festgestellt werden, dass Sonntags und in den Nachmittags- und
Abendstunden mehr Werte eingetragen wurden als an den tibrigen Wochentagen und Tages-
zeiten (Neis & Zipf, 2012). Dariiber hinaus ist die Beteiligung der Teilnehmer:innen unabhéan-
gig voneinander, sodass gleiche Beobachtungen von verschiedenen Teilnehmer:innen mehr-
fach eingetragen werden kdnnen. Dies kann zum Beispiel bei Vogelzdhlaktionen dazu fiihren,

dass derselbe Vogel von verschiedenen Teilnehmer:innen mehrfach erfasst wird.

Die rdaumliche und zeitliche Heterogenitdt der Daten ist damit ebenso wie unterschiedliche
akademische und soziale Voraussetzungen der Teilnehmer:innen in der Konzeption, Durch-

fiihrung und Auswertung eines Citizen Science-Projektes zu beriicksichtigen.
2.3.2. Rahmenwerk fiir die Beteiligung der Offentlichkeit an der Wissenschaft

Zur Entwicklung von wissenschaftlichen Projekten mit Biirger:innenbeteiligung haben Shirk
et al. (2012) ein Framework konzipiert, welches wissenschaftliche und 6ffentliche Interessen
sowie verschiedene Wirkungen berticksichtigt und den Zusammenhang dieser mit dem gesam-
ten Prozess von Citizen Science-Projekt abbildet (vgl. Abbildung 26). Im Folgenden werden die
verschiedenen Phasen des Frameworks dargestellt mit Bezug auf die in Shirk et al. (2012) her-

angezogenen Beispielprojekte.

Inputs Activities Qutputs Qutcomes Impacts

T T
Science:
Research findings,

Scientific |,
interests

—lﬂ ./,_7\'\/'\\ publications
7 . Develop project e W .
Identify infrastructure Observations "Sfecial—Ecalogical\ Conservation
question or and manage and Systems: Resilience
issue project experiences Action, legisfation, Sustainability
9 implementation \ g LN relationships .~
R
1 ( Individuals:
Public Skills, knowledge, )
interests | @"

Abbildung 26: PPSR (Public Participation in Scientific Research) Framework
(Abbildung aus Shirk et al., 2012).

Vor der Konzeption eines partizipativen Forschungsprojektes sind bei der Formulierung des
Forschungsgegenstandes und der Forschungsfragen sowohl wissenschaftliche als auch 6ffent-
liche Interessen zu beriicksichtigen. Teilnehmende kénnen beispielsweise Interesse an einem
Beitrag zur wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, an eigenen wissenschaftlichen Ent-
deckungen oder an bestimmten Themen wie zum Beispiel dem Naturschutz mitbringen (z. B.
Evans et al., 2005; Raddick et al.,, 2010; Weston et al., 2003). Wissenschaftliche Interessen
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kénnen nicht nur die Verarbeitung von Beobachtungsdaten oder die Generierung neuer wis-
senschaftlicher Ergebnisse betreffen, sondern auch die Bildung (z. B. Firehock & West, 1995;
Wood et al,, 2011). Im Anschluss an die Konkretisierung des Untersuchungsgegenstandes er-
folgt die Entwicklung des Projektes, ausgerichtet auf die zuvor formulierten Ziele. Hierzu zahlt
die Entwicklung der Methodik, zum Beispiel in Form von Richtlinien zur Probenahme, die Kon-
zeption von Begleitmaterialien zur Schulung der Teilnehmenden und Protokollierung der Da-
ten, der Aufbau von Datentibermittlungstechnologien und Kommunikationsplattformen sowie

verschiedene weitere Verwaltungsaspekte (Shirk et al., 2012).

In der sich anschlief;enden Erhebungsphase werden als Outputs erste Produkte oder Ergeb-
nisse von Aktivititen gesammelt. Hierunter fallen sowohl Beobachtungen und Daten als auch
Erfahrungen, die wiahrend der Erhebung oder Analyse der Daten gemacht werden. In den Out-
puts spiegeln sich auch Entscheidungen wider, die wiahrend der Entwicklung des Projektes ge-
troffen wurden, zum Beispiel in der Genauigkeit der Messdaten (z. B. Vaughan et al., 2003). Die
Form der Datenauswertung, der Visualisierung der Daten und der Veroffentlichung der Ergeb-
nisse sowie der Einfluss auf politische Entscheidungstrager und die Reflexion des Projektes

beeinflussen letztendlich die Outcomes des Projektes (Shirk et al., 2012).

Als Outcomes werden messbare Grofden wie Kompetenzen, Fahigkeiten und Wissen bezeich-
net, die aus den zuvor gesammelten Outputs resultieren. Outcomes fiir die Wissenschaft sind
unter anderem ein neues Verstdndnis fiir bestimmte Sachverhalte, zum Beispiel die Verbrei-
tung von bestimmten Arten oder neue Technologien zur Sammlung, Analyse und Verwaltung
von Daten (z. B. Fink et al,, 2010; Senko et al,, 2010). Teilnehmer:innen des Projektes erlangen
beispielsweise neue Kompetenzen oder ein besseres Verstandnis von der Wissenschaft (z. B.
S.Bell et al,, 2008; Trumbull et al., 2000). Diese Outcomes kénnen sich wiederum auf neue Pro-
jekte auswirken, indem sie die Inputs der Wissenschaftler:innen und Teilnehmer:innen beein-
flussen. Dariiber hinaus konnen Outcomes auf Ebene der soziookonomischen Systeme erreicht
werden, beispielsweise in Form von verbesserten Beziehungen zwischen unterschiedlichen In-
stitutionen oder einer gesteigerten Bereitschaft von Teilnehmer:innen, sich in politischen Pro-
zessen zu engagieren (z. B. Overdevest et al., 2004; Tudor & Dvornich, 2001). Bestenfalls wer-
den in Form der Outcomes die Ziele erreicht, die als Inputs in die Konzeption des Projektes
eingeflossen sind (Shirk et al., 2012).

Nachhaltige, langfristige Veranderungen werden als Impacts bezeichnet, die erst nach 10 oder
mehr Jahren nach Etablierung des Projektes auftreten (Shirk et al., 2012). Aufgrund des langen
Zeitraums werden Impacts selten in Projekten gemessen, jedoch kénnen ein starkes Verant-
wortungsbewusstsein und eine handlungsfihige Biirgerschaft zu erwiinschten Impacts gezahlt

werden (z. B. Middleton, 2001; Pattengill-Semmens & Semmens, 2003).
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2.3.3. Von der globalen zur deutschen Citizen Science-Landschaft

Citizen Science bringt, wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ein grofdes Potenzial hinsichtlich ver-
schiedener Aspekte mit, wodurch Citizen Science in den letzten Jahren eine immer grofiere
Bedeutung in der Wissenschaft erlangt hat. Bautista-Puig et al. (2019) haben anhand einer
Analyse des WoS (Web of Science) global die Prasenz von Citizen Science in der Wissenschaft
analysiert mit dem Ergebnis, dass seit 2006 ein starker Anstieg der Anzahl an Publikationen zu
Citizen Science zu verzeichnen ist, der sich auch in dem Anteil der Citizen Science-Publikatio-
nen in Relation zur Gesamtanzahl veroffentlichter Dokumente im WoS wiederfindet (2006:
0,0069 % und 2017: 0,0207 %). Insgesamt wurden von 2006 bis 2017 3962 Dokumente zu
Citizen Science aus 171 Landern publiziert, wobei die USA mit 1624 Publikationen, England
mit 511 Publikationen und Kanada mit 463 Publikationen die hochsten absoluten Anzahlen
aufweisen. Deutschland findet sich hier auf Platz 5 mit 247 Publikationen. Zusatzlich zur abso-
luten Anzahl haben die Wissenschaftler:innen einen Aktivitatsindex (Al) berechnet, der den
Anteil an Publikationen zu Citizen Science in dem jeweiligen Land in Relation zum Anteil der
Publikationen des Landes an der Gesamtanzahl der Publikationen setzt (% Citizen Science Do-
kumente / % WoS Dokumente). Folgende Abbildung veranschaulicht die Citizen Science-Akti-

vitaten in den jeweiligen Liandern anhand der Gesamtanzahl und des Aktivititenindexes.

Scientific output

[ Jo-30"
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B 7761
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Activitiy Index (A1)
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® 185-2.16
® 216-35

Abbildung 27: Gesamtanzahl und Aktivititsindex der Publikationen zu Citizen Science
(Abbildung aus Bautista-Puig et al., 2019, S. 9).

Die hochsten Aktivitidtenindizes liegen jeweils fiir die Lander Siidafrika (3,54), Neuseeland
(3,21), Australien (2,80), Kanada (2,77) und Irland (2,53) vor (Bautista-Puig et al., 2019). In
einer Studie von Makarovs und Achterberg (2018) konnte anhand der Analyse von Daten aus
einer Eurobarometer-Umfrage aus 2010 festgestellt werden, dass das Engagement der Offent-

lichkeit fiir die Wissenschaft wesentlich von dem Demokratisierungsgrad des Landes abhéngt.
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Lander mit einem hohen Demokratisierungsindex wie beispielsweise Norwegen, Island, Dane-
mark und Schweden weisen gleichzeitig ein hohes 6ffentliches Engagement in der Wissen-

schaft auf.

Mithilfe einer Online-Umfrage haben Hecker et al. (2018) die Citizen Science-Aktivitdten in Eu-
ropa unter anderem hinsichtlich der thematischen Ausrichtung und dem Partizipationsgrad
anhand der Daten von 174 Projektkoordinator:innen untersucht. Ein Grofdteil der Projekte aus
der européischen Citizen Science-Landschaft ist thematisch auf die Okologie (27,2 %), die Um-
weltwissenschaften (22,5 %) und die Biologie (6,4 %) ausgerichtet, weitere Projekte finden
sich zum Beispiel in den Sozial- und Sprachwissenschaften, der Geschichte oder den Ingenieur-
wissenschaften. Nur 0,6 % der Projektkoordinator:innen gaben Chemie als Hauptdisziplin ih-
res Projektes an. 50,3 % der Projekte sind als contributory projects mit einem geringen Grad
an Partizipation eingeteilt und nur 5,8 % der Projekte als collegiate oder contractual projects
(vgl. Abbildung 24, S. 69).

Mit Fokus auf Deutschland spiegelt sich die thematische Fokussierung in einer aktuellen Studie
mit Daten von 78 Projekten der Plattform www.buergerschaffenwissen.de aus dem Jahr 2020
wider, wobei deutlich wird, dass innerhalb der Naturwissenschaften iiberwiegend Beziige der
Citizen Science-Projekte zur Biologie vorliegen, wahrend sich nur wenige Projekte thematisch
der Physik oder Chemie zuordnen. Es besteht damit Aufholbedarf von Citizen Science-Projek-
ten mit chemischen Bezligen, dem mit dem dieser Promotion zugrunde liegenden Projekt be-
gegnet wird. Weitere Projekte weisen Bezlige zu Sozial- und Humanwissenschaften, zu Kultur-
und Geisteswissenschaften sowie Ingenieur- und Planungswissenschaften auf. Ebenso wie die
thematische Ausrichtung variiert auch die Grofde der Projekte. 38,2 % der Projekte hatten bis
zu 89 teilnehmende Biirger:innen, weitere 35,3 % bis 300 Teilnehmer:innen und 26,8 % tiber
300 Teilnehmer:innen (Moczek, Hecker & Voigt-Heucke, 2021).

2.3.4. Das Bildungspotenzial von Citizen Science

Citizen Science erlangt nicht nur hinsichtlich der fachwissenschaftlichen Forschung eine stei-
gende Aufmerksamkeit, sondern ist auch in der Bildung ein schnell wachsender Sektor (Ker-
mish-Allen etal.,, 2019). Der Citizen Science-Ansatz kann sowohl als Erganzung zu bestehenden
Konzepten wie beispielsweise der Bildung flir nachhaltige Entwicklung als auch als eigenes
Konzept mit entsprechenden Bildungszielen sowie in der formellen und informellen Bildung
genutzt werden (Pettibone et al,, 2016; Roche et al.,, 2020). Phillips et al. (2018) haben anhand
eines Reviews von 327 Citizen Science-Projekten und eines Online-Fragebogens ein Frame-
work zu den intendierten Lernergebnissen von Citizen Science-Projekten und der Evaluation
ebendieser erarbeitet. Anhand eines dariiberhinausgehenden Literatur-Reviews wurden sechs
Lernziele definiert und spezifiziert (vgl. Abbildung 28, S. 75). Im Folgenden werden diese Lern-
ziele dargestellt und hinsichtlich ihres Potenzials fiir die schulische Bildung, abgeleitet aus

Liisse et al. (2022a), diskutiert. Es werden Beispielprojekte aus den genannten Review-Studien
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herangezogen sowie aktuelle Projekte erganzt, um einen umfassenden Einblick in den aktuel-

len Stand der Forschung zu geben.

Messbare Aktivitaten, die sich aus

dem Engagement in der Das Ausmal, in dem eine Person
Biirgerwissenschaft ergeben, wie einem wissenschaftlichen oder
z. B. ortshbezogene und globale umweltbezogenen Thema oder

Verantwortung, eine starkere
Partizipation und gemeinschaftliches
oder zivilgesellschaftliches Handeln

Vorhaben persénliche Relevanz
beimisst

Prozedurale Kompetenzen wie das

Stellen von Fragen, das Entwerfen
von Studien, das Sammeln,
Analysieren und Interpretieren von
Daten, das Experimentieren, das

Das AusmaB, in dem ein:e
Lernende:r Vertrauen in seine/
ihre Fahigkeit hat, an einer
wissenschaftlichen oder

Argumentieren, die Nutzung von
Technologien, die Kommunikation
und das kognitive Denken

umweltbezogenen Aktivitat
teilzunehmen

Wissen liber wissenschaftliche
Inhalte und die Natur der
Naturwissenschaften; Verstandnis
iber den wissenschaftlichen Ablauf
und die Durchfiihrung von
Wissenschaft

Zielgerichtete Absicht, ein
wissenschaftliches oder
umweltbezogenes Verhalten
oder eine entsprechende
Handlung zu erreichen

Abbildung 28: Learning Outcomes von Citizen Science
(eigene Abbildung, verdndert und tibersetzt nach Phillips et al., 2018, S. 7).

Interesse an Naturwissenschaften und Umwelt: Als Interesse definieren Phillips et al. ,den
Grad, mit dem eine Person einem wissenschaftlichen oder umweltbezogenen Thema oder Un-
terfangen personliche Bedeutung beimisst” (2018, S. 7, Uibersetzt durch die Autorin). Dabei
werden insbesondere spatere Phasen der Interessensentwicklung nach Hidi & Renninger
(2006) mit Citizen Science verbunden, bei welchen individuelles Interesse aus positiven Ge-
fithlen beziehungsweise einer wachsenden Bereitschaft, sich mit einem bestimmten Thema zu
beschiftigen, resultiert. Insbesondere Citizen Science-Projekte mit sich wiederholenden
Aktionen oder Erfahrungen haben das Potenzial, zu einem tieferen und nachhaltigen Interesse
an den Naturwissenschaften und der Umwelt beizutragen. Trotz dieses Potenzials wurden die
Wirkungen von Citizen Science auf das Interesse nur in wenigen Studien untersucht (Phillips
et al., 2018). Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes Coastal Observation and Seabird
Survey Team (COASST) haben ihr Interesse im Laufe der Zeit beispielsweise direkter an dem
Programm angepasst und die Bedeutung der wissenschaftlichen Aktivitat anstelle des persén-

lichen Interesses hervorgehoben (He et al., 2019).

In einer Review-Studie wurde von Liisse et al. (2022a) das Potenzial von Citizen Science fir
den formalen wissenschaftlichen Unterricht herausgearbeitet und anhand verschiedener Stu-
dien gezeigt, dass die Teilnahme an Citizen Science-Projekten das Interesse der Schiiler:innen

an den Projektinhalten oder wissenschaftlichen Themen steigern kann (u. A. Hiller & Kitsantas,
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2015; Kelemen-Finan et al., 2018; Ruiz-Mallén et al,, 2016; Silva et al,, 2016). Dies wird unter
anderem auf die Partizipation an authentischer Forschung zurtickgefiihrt (Aivelo & Huovelin,
2020; Gardner et al., 2015). Interesse an den Naturwissenschaften gilt dartiber hinaus als rele-
vanter Faktor fiir Jugendliche, eine wissenschaftliche Laufbahn zu verfolgen und kann zu einem
anhaltenden Engagement und Motivation fithren (P. Bell et al., 2009; Phillips et al., 2018; Tai et
al,, 2006).

Selbstwirksamkeit: Die Selbstwirksamkeitserwartung beschreibt das Vertrauen einer Person
in ihre eigenen Fahigkeiten, bestimmte Handlungen auch in schwierigen Situationen erfolg-
reich auszufithren (Bandura, 1997). Sie wird als wesentliche Komponente des biirgerlichen
Engagements fiir die Umwelt betrachtet, welches von der Uberzeugung einer Person abhingt,
mithilfe ihrer Fahigkeiten und Kenntnisse eine positive Veranderung herbeizufiihren (Berko-
witz et al.,, 2005). Fiir Citizen Science lasst sich Selbstwirksamkeit konkretisieren als Vertrauen
einer Person in ihre Fahigkeit, an einer wissenschaftlichen Aktivitdt zu partizipieren (Phillips
et al.,, 2018). Bisherige Studien in Bezug auf die Entwicklung der Selbstwirksamkeit in Citizen
Science-Projekten zeigen differente Ergebnisse. Wahrend Teilnehmer:innen eines Citizen Sci-
ence-Projektes zu Pfeilschwanzkrebsen (Hiller & Kitsantas, 2014) eine hohere Selbstwirksam-
keit fiir wissenschaftliche Beobachtungsaufgaben als eine Kontrollgruppe zeigten, beobachte-
ten Forscher:innen eines Online-Astronomieprojektes einen Riickgang der Selbstwirksamkeit
der Teilnehmer:innen, gegebenenfalls zuriickzufithren darauf, dass den Teilnehmer:innen be-

wusst geworden ist, wie wenig sie liber das Thema wissen (Price & Lee, 2013).

Auch im schulischen Kontext konnen Citizen Science-Projekte positive und negative Wirkun-
gen hinsichtlich der akademischen Selbstwirksamkeit hervorrufen. Misserfolge aufgrund zu
hoher Herausforderungen bei den Citizen Science-Aktivitaten stehen der Moglichkeit zur akti-
ven Mitgestaltung bei der Zusammenarbeit mit Wissenschaftler:innen gegeniiber (Aivelo &
Huovelin, 2020; Spicer et al., 2020). Eine Steigerung der Selbstwirksamkeit wurde bereits in
einigen Studien gezeigt, wobei sich insbesondere fiir leistungsschwache Schiiler:innen ein ho-
hes Potenzial ergibt, neue, positive Erfahrungen aufderhalb des iiblichen Unterrichts zu sam-
meln (Liisse et al,, 2022a; Silva et al,, 2016).

Die akademische Selbstwirksamkeitserwartung weist viele Gemeinsamkeiten mit dem Kon-
strukt des schulischen Selbstkonzeptes auf. Letzteres umfasst die Selbsteinschatzung einer
Person in Bezug auf schulische Fahigkeiten resultierend aus den Beobachtungen der eigenen
Person und dem Vergleich mit sozialen Bezugsgruppen. Es ist damit breiter angelegt als die
Selbstwirksamkeit und hdngt stirker von sozialen Vergleichsinformationen ab (Méller &
Trautwein, 2009). Da das fachspezifische Selbstkonzept in vielen Studien einen positiven Zu-
sammenhang mit der Leistung beziehungsweise Leistungsentwicklung und dem Interesse
zeigt, gilt ,die Férderung eines addquaten und positiven Selbstkonzepts als zentrales Ziel pa-
dagogischer Bemiihungen“ (Moéller & Trautwein, 2009, S. 201). In auf3erschulischen Lernorten

wie beispielsweise Schiilerlaboren wurden bereits positive kurz- bis langerfristige Wirkungen
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auf das Selbstkonzept festgestellt (z. B. Wef3nigk, 2013). Die Wirkungen von Citizen Science auf
das fachspezifische Selbstkonzept sind bisher noch nicht untersucht worden. Quellen eines po-
sitiven Selbstkonzeptes finden sich unter anderem in positiven Lernerfahrungen, sodass auch
Citizen Science-Projekte durch die Teilhabe an authentischer Forschung ein Potenzial zur Stei-
gerung des Selbstkonzeptes mit sich bringen. Erleben die Teilnehmer:innen durch eine Uber-
forderung durch die Citizen Science-Aktivitat jedoch Misserfolge, welche sie internal-stabil auf
ihre mangelnde Begabung zuriickfiihren, ist eine Verschlechterung des Selbstkonzeptes mog-
lich. Ein geringes fachspezifisches Selbstkonzept kann sich dartiber hinaus ungiinstig auf die
Motivation auswirken, welches ebenfalls als Learning Outcome von Citizen Science betrachtet
wird (Méller & Trautwein, 2009; Phillips et al., 2018).

Motivation: Das Konstrukt ,Motivation“ ist vieldimensional und komplex, beschreibt jedoch
nach Phillips et al. (2018) im Wesentlichen eine Form der Zielsetzung, um ein Verhalten oder
Ergebnis zu erreichen. Wright et al. (2015) leiteten in einer Studie zu dem Citizen Science-Pro-
jekt SABAP?2 fiinf fiir Teilnehmer:innen relevante motivationale Faktoren ab, im Folgenden sor-

tiert nach ihrer durch die Studie abgeleiteten Wichtigkeit:

(1) recreation=nature-based (der Wunsch, sich in der Freizeit fiir das Kartieren zu engagie-
ren/Zeit mit der Natur zu verbringen)

(2) personal values (der Wunsch, personliche Werte zum Ausdruck zu bringen oder danach zu
handeln)

(3) personal growth (der Wunsch nach personlichem Wachstum und Entwicklung, einschlief3-
lich Lernen)

(4) social interactions (der Wunsch, soziale Beziehungen zu starken oder aufzubauen)

(5) project organization (die Beteiligung an einem gut laufenden Projekt oder die persénliche

berufliche Entwicklung durch die Freiwilligenarbeit)

Eine zweite Grundlage zur Untersuchung der Motivation ist die Selbstbestimmungstheorie von
Deci und Ryan (1993), nach welcher sich Motivation von intrinsisch bis extrinsisch einordnen
lasst, wobei ,intrinsisch motivierte Verhaltensweisen [...] als interessenbestimmte Handlun-
gen definiert werden, deren Aufrechterhaltung keine vom Handlungsgeschehen ,separierba-
ren“ Konsequenzen erfordert, d. h. keine externen oder intrapsychischen Anstofde, Verspre-
chungen oder Drohungen” (Deci & Ryan, 1993, S. 225). Intrinsische Motivation kann beispiels-
weise durch Neugier oder Interesse hervorgerufen werden. Extrinsische Motivation liegt hin-
gegen vor, wenn externe Beweggriinde fiir eine Handlung dominieren, zum Beispiel in Form
von negativen oder positiven Konsequenzen. Obgleich die Selbstbestimmungstheorie dazu bei-
tragen kann, die Motivation der Teilnehmenden in Citizen Science-Projekten zu verstehen und
die Beteiligungsbereitschaft der Teilnehmenden zu steigern, wurde die Selbstbestimmungs-
theorie erst in wenigen Studien im Kontext der Blirgerwissenschaften herangezogen. Eine em-

pirische Studie zu drei Citizen Science-Projekten zeigte, dass die Quantitdt der Beteiligung
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durch intrinsische Motive bestimmt wird, welche jedoch keinen Einfluss auf die Qualitat der

Beteiligung hat (Nov et al,, 2014).

Im schulischen Kontext sind der Beitrag zum Umweltschutz und Projekte mit hoher Authenti-
zitdt wichtige Aspekte zur Motivationssteigerung der Schiiler:innen, wahrend sich hingegen
die verpflichtende Teilnahme an einem Projekt oder Misserfolge bei der Durchfiihrung der
Projektaufgaben negativ auf die Motivation auswirken kénnen. Eine Unterstiitzung der Schii-
ler:innen durch Lehrer:innen oder Mentor:innen ist daher notwendig, um letzteres zu vermei-
den (Aivelo & Huovelin, 2020; Liisse et al., 2022a; Silva et al., 2016).

Kenntnisse iiber Inhalte, Ablidufe und die Natur der Naturwissenschaften: Dieses vierte
Lernziel umfasst das Wissen und Verstehen von wissenschaftlichen Inhalten (z. B. Faktenwis-
sen), der wissenschaftlichen Arbeitsweisen, zum Beispiel in Bezug auf die von Wissenschaft-

ler:innen verwendeten Methoden und Kenntnisse tiber die Natur der Naturwissenschaften.

In mehreren Citizen Science-Projekten wurde die Entwicklung des Wissens der Teilnehmen-
den zu projektspezifischen Inhalten untersucht, jedoch ebenfalls mit differenten Ergebnissen
(Phillips et al., 2018). Ein Wissenszuwachs zu projektspezifischen Inhalten wurde unter ande-
rem in einem Citizen Science-Projekt mit der Fragestellung ,What is happening to bees?“ (Bap-
tista et al., 2018) festgestellt. Im Gegensatz dazu verfligten erfahrene Teilnehmer:innen des
Projektes ,Water Action Volunteer” (Overdevest et al,, 2004) in einer Wissensabfrage nicht
iiber mehr Faktenwissen als unerfahrene Teilnehmer:innen, was darauf zurtickgefiihrt wird,
dass wahrscheinlich iiberwiegend bereits interessierte Personen mit entsprechendem Vorwis-

sen an dem Projekt teilgenommen haben.

Auch hinsichtlich der Wirkung von Citizen Science auf das Wissen und Verstehen wissenschaft-
licher Arbeitsweisen sind die Ergebnisse verschiedener Studien unterschiedlich (Phillips et al.,
2018). In dem Projekt , The Birdhouse Network" (Brossard et al., 2005) wurde zwar eine posi-
tive Wirkung hinsichtlich des Wissens der Teilnehmer:innen zur Biologie von Vogeln festge-
stellt, jedoch nicht auf ihr Verstandnis von wissenschaftlichen Arbeitsweisen oder ihre Einstel-
lungen zur Wissenschaft und Umwelt. Ballard et al. (2008) haben hingegen anhand von Inter-
views abgeleitet, dass Teilnehmer:innen von partizipativen Forstwirtschaftsprojekten ein ho-

heres Verstandnis von wissenschaftlichen Prozessen entwickelt haben.

Die Natur der Naturwissenschaften beinhaltet als Teilaspekt von Scientific Literacy mehrere
Kerndimensionen, die von Urhahne et al. (2008) auf Basis einer Literaturanalyse identifiziert
wurden. Folgende Dimensionen konnten empirisch nachgewiesen werden (vgl. Tabelle 6,
S.79).
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Tabelle 6: Empirisch nachweisbare Kerndimensionen der Natur der Naturwissenschaften (Urhahne et al., 2008),
beschrieben durch Kremer & Mayer (2013, S. 82).

Dimension

Herkunft
des Wissens

Sicherheit
des Wissens

Rechtfertigung
des Wissens

Entwicklung
des Wissens

Einfachheit
des Wissens

Zweck der
Naturwissen-
schaften

Kreativitit von
Naturwissen-
schaftler:innen

Beschreibung

,Das naturwissenschaftliche Wissen wird nicht allein von Autoritdten an die Lernenden
weitergegeben, sondern kann auch von den Lernenden selbst entdeckt und erarbeitet
werden. Menschen aller Kulturen konnen mit ihren Ideen etwas zum naturwissenschaft-
lichen Wissensfundus beitragen [...]“

L2Unser heutiges naturwissenschaftliches Wissen ist zwar relativ verlasslich und dauer-
haft, aber nie vollkommen sicher. Bestehende Theorien und Konzepte sind immer als vor-
laufig zu betrachten. Es kann stets neues Wissen zu bereits intensiv beforschten Gebieten

hinzukommen. Auch kénnen zwei Theorien, die das gleiche Phanomen erklédren [sic] ne-
beneinander giiltig sein, so lange keine dagegen sprechenden Beweise vorliegen [...]“

,Das naturwissenschaftliche Wissen beruht auf Beobachtungen, Experimenten, rationa-
len Begriindungen und Skepsis. Experimente stellen einen geeigneten Weg dar, das na-
turwissenschaftliche Wissen zu rechtfertigen. Experimentelle Daten kénnen die eigenen
Vorstellungen unterstiitzen und zeigen, ob eine Behauptung sich als glaubhaft erweist.
Ein einzelnes Experiment, so iiberzeugend es auch sein mag, kann jedoch noch keine
naturwissenschaftliche Theorie beweisen [...]“

,Das naturwissenschaftliche Wissen unterliegt einem fortwahrenden Entwicklungs- und
Veranderungsprozess. Der Wissenswandel wird z.B. durch neue Technologien und ver-
besserte Forschungsmoglichkeiten unterstiitzt. Die Veranderungen des naturwissen-
schaftlichen Wissens gehen jedoch nicht mit einer Anndherung an eine absolute Wahrheit
einher. Die Geschichte der Naturwissenschaften verdeutlicht den evolutionédren und
revolutiondren Charakter des Faches [...]“

,Naturwissenschaftliches Wissen wird mit einer Tendenz zur Einfachheit formuliert,
ohne die Komplexitat natiirlicher Phdnomene aufier Acht zu lassen. In den Naturwissen-
schaften herrscht das Bestreben [sic] mit einer moglichst kleinen Anzahl von Konzepten

eine moglichst grofle Anzahl von Beobachtungen erklaren zu kdnnen. Naturwissen-

schaftliche Theorien werden eher allgemein und umfassend als spezifisch und
detailliert formuliert [...]“

»Die Naturwissenschaften sind auch der Versuch, natiirliche Phanomene zu beschreiben,

zu erklaren und vorherzusagen. Eine Zielsetzung von Naturwissenschaften ist es, Erfah-

rungen des Menschen mit der belebten und unbelebten Natur in eine rational nachvoll-
ziehbare Ordnung zu bringen [...]“.

,Die Gewinnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ist kein vollkommen rationaler
Prozess. Die Entwicklung naturwissenschaftlichen Wissens erfordert die Kreativitat und
den Einfallsreichtum des Naturwissenschaftlers. Naturwissenschaftliche Konzepte beru-

hen auf enormen intellektuellen Leistungen, die ohne die Inspiration und Vorstellungs-

kraft der Wissenschaftler nicht méglich gewesen wéren [...]“

Lorke und Schmid-Loertzer (2021) haben die Wirkung von Citizen Science-Projekten auf das
Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften, ausgehend von einer Scopus- und Google-
Scholar-Literaturrecherche, anhand verschiedener Studien untersucht. Von insgesamt vier
einbezogenen Projekten, in denen Citizen Science zumindest anteilig praktiziert wurde, konnte
in drei Projekten ein positiver Einfluss von Citizen Science auf die Ansichten beziehungsweise
das Verstandnis der Teilnehmer:innen zur Natur der Naturwissenschaften festgestellt werden
(Jones et al.,, 2018; Peters-Burton, 2015; Straub, 2020). In dem Projekt ,Dem Plastikmiill auf
der Spur” (Kruse et al., 2020) hat sich das Verstdndnis der teilnehmenden Schiiler:innen hin-
sichtlich einiger Dimensionen der Natur der Naturwissenschaften zwar signifikant verbessert

(10 - 13 Jahrige: Herkunft, Sicherheit, Entwicklung, Rechtfertigung, 14 - 16 Jdhrige: Herkunft,
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Rechtfertigung), jedoch hinsichtlich der Dimension “Zweck der Naturwissenschaften” signifi-
kant verschlechtert. Letzteres fiihren Kruse et al. (2020) auf Diskrepanzen zwischen dem Mo-
nitoringdesign und dem von Urhahne et al. (2008) entwickelten Fragebogen zu den oben dar-

gestellten Dimensionen zuriick.

Wissenschaftsmethodische Kompetenzen: Unter wissenschaftsmethodischen Kompeten-
zen fassen Phillips et al. (2018) praktische Tatigkeiten wie das Stellen und Beantworten von
Fragen, das Sammeln, Analysieren und Interpretieren von Daten, die Beweisfiihrung oder das
Kommunizieren von Ergebnissen zusammen. Citizen Science-Projekte bringen aufgrund des
praktischen Charakters ein hohes Potenzial mit, entsprechende wissenschaftliche Fahigkeiten
zu fordern. Aus wissenschaftlicher Perspektive liegt der Fokus haufig darauf, dass Teilneh-
mer:innen befdhigt werden, Daten in ausreichender Qualitdt zu sammeln und zu protokollie-
ren, wobei verschiedene Methoden der Datensammlung, beispielsweise GPS-Gerate, Thermo-
meter oder Regenmesser eingesetzt werden konnen. Mehrere in dem Review einbezogene Stu-
dien zeigten eine positive Wirkung der Teilnahme auf wissenschaftsmethodische Fahigkeiten,
zum Beispiel in Bezug auf die Datenerhebung, die Formulierung von Forschungsfragen oder
die Entwicklung von Hypothesen (Becker et al,, 2013; Crall et al,, 2012; Meyer et al,, 2014). In
weiteren Studien wurde die Qualitdt der erhobenen Citizen Science-Daten mit von Expert:in-
nen gesammelten Daten verglichen, um die Fahigkeiten der Teilnehmer:innen und das Poten-
zial von Citizen Science zu bewerten (Phillips et al., 2018). Beispielsweise wurde aus den Daten
des Citizen Science-Projektes ,Stunde der Gartenvogel” fiir 86,5 % der untersuchten Vogelar-
ten ein gleicher Bestandstrend abgeleitet wie aus den Daten des offiziellen Monitoringpro-
gramms (NABU-Bundesverband, 2019).

Auch im schulischen Kontext wurden in einigen Studien bereits signifikante Lernerfolge beo-
bachtet, insbesondere wenn die Teilnehmer:innen in die Interpretation, Prasentation oder Be-
wertung der Ergebnisse einbezogen wurden (Liisse et al,, 2022a). Aufgrund der geringen An-
zahl an vorhandenen Studien zu jeweils nur einzelnen Aspekten der wissenschaftsmethodi-
schen Kompetenzen ist im Allgemeinen weiterer Forschungsbedarf vorhanden (Phillips et al.,
2018).

Verhalten und Verantwortungsbewusstsein: Neben den bereits erlauterten Bildungszielen
bringt Citizen Science durch das Engagement der Teilnehmer:innen das Potenzial zu Verhal-
tensdnderungen oder einer Entwicklung des Verantwortungsbewusstseins fiir die Umwelt mit.
Phillips et al. (2018) definieren unter ,Behavior and Stewardship“ messbare Handlungen der
Teilnehmer:innen, beispielsweise eine Verringerung des Wasserverbrauchs, die liber die ei-
gentliche Projektaktivitat hinaus gehen. Bisher sind nur wenige Studien zu den Wirkungen von
Citizen Science auf Verhalten und Verantwortungsbewusstsein zu finden, die dariiber hinaus
differente Ergebnisse aufweisen (Phillips et al., 2018). So konnte in einigen Projekten ein ge-
steigertes lokales oder politisches Engagement, beispielsweise zum Schutz von Meeresschild-

kroten, festgestellt werden, wahrend in anderen Projekten keine oder nur geringe
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Verhaltensdnderungen, zum Beispiel in Bezug auf invasive Pflanzen, beobachtet wurden
(Cornwell & Campbell, 2012; Jordan et al., 2011; Toomey & Domroese, 2013).

Im schulischen Kontext konnen Citizen Science-Projekte Schiiler:innen bei der Entwicklung
eines kritischen Urteilsvermogens, der Berufswahl und der Reflexion ihrer Bedeutung als Bir-
ger:in unterstiitzen. Auch direkte Verhaltensianderungen kénnen durch Citizen Science-Pro-
jekte bewirkt werden, wie das Citizen Science-Projekt ,ForskarFredags massexperiment 2020“
zeigte, in dem die Lebensmittelverschwendung der am Projekt teilnehmenden Klassen um

16 % zuriickgegangen ist (Liisse et al.,, 2022a; Vetenskap & Allmanhet, 2021).

Kompetenzférderung einer naturwissenschaftlichen Bildung: Weitere Potenziale von
Citizen Science in der Schule werden im Beitrag ,Citizen Science & Schule - Wie Schiilerprojekte
die Forschung zu Themen der Nachhaltigkeit vorantreiben kénnen“ (Brockhage et al.,, 2021a)
diskutiert, in welchem das Zusammenspiel von Citizen Science mit curricular eingebundenen
Kompetenzbereichen und der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung dargestellt wird (vgl. Ab-
bildung 29, S. 82). Citizen Science ermdglicht durch die Teilhabe an echten Forschungs-
projekten eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit verschiedenen Themen der Nach-
haltigkeit und eine multiperspektivische Betrachtung umweltrelevanter Fragestellungen.
Anhand der Ergebnisse eines Citizen Science-Projektes konnen dariiber hinaus fundierte
Losungsstrategien abgeleitet und der eigene Einfluss auf die Umelt reflektiert werden, sodass
Citizen Science viele Schliisselkompetenzen der Bildung flir nachhaltige Entwicklung (vgl. Ta-
belle 2, S. 29) einbeziehen kann (Rieckmann, 2018a). Dariiber hinaus werden neben
inhaltsbezogenen, projektspezifischen = Kompetenzbereichen auch prozessbezogene
Kompetenzen der Schiiler:innen durch die Teilnahme an Citizen Science-Projekten gefordert,
indem diese durch die direkte Auseinandersetzung mit und Partizipation an der Erforschung
von naturwissenschaftlichen Fragestellungen Einblicke in den naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess erhalten. Dabei lernen sie fachspezifische Denk- und Arbeitsweisen
kennen, erarbeiten wissenschaftliche Literatur und kommunizieren und nutzen die
Ergebnisse, um fachlich fundierte Losungsstrategien zu entwickeln. In Bezug auf
Umweltthemen bieten Citizen Science-Projekte einen konkreten Kontext, in dem das eigene
Handeln und die Rolle als Teil der Gesellschaft reflektiert werden konnen (Niedersachsisches
Kultusministerium, 2015). Besonders erfolgsversprechend zur Erreichung der Bildungsziele
sind Projekte, in denen die Lernenden in moglichst viele Phasen des wissenschaftlichen

Forschungsprozesses einbezogen werden (Liisse et al., 2022a).

Ausgehend von dem dargestellten Potenzial von Citizen Science fiir den schulischen Unterricht
fordert die AG Citizen Science in Schulen in Deutschland: ,Jede Schulklasse sollte einmal bei

einem Citizen-Science-Projekt mitmachen“ (Biirger schaffen Wissen, o. ].).
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Auseinandersetzung mit
und Teilhabe an natur-
wissenschaftlichen
Fragestellungen und

Teilhabe an Forschungs-
projekten zu Themen der
Nachhaltigkeit:

Citizen Science und Schule

Direkte, aktive Beteiligung der Schiiler:innen an

wissenschaftlichen Forschungsprojekten

Fachliche, vertiefte
Auseinandersetzung mit
ebendiesen Themen

Multiperspektivische, sachliche
Betrachtung umweltrelevanter
Forschungsfragen

Entwicklung von

Kompetenzbereiche

Bewertung

Forschungsprojekten:

Naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen miterleben

Fachwissen im Forschungs-
prozess erwerben

Ergebnisse eines Citizen Science-

Sunuumasd
SiUULRYIT

Projektes ableiten,
kommunizieren und nutzen, um
Losungsstrategien zu entwickeln

Losungsstrategien ausgehend
von Ergebnissen des Citizen
Science-Projektes Fachwissen

Kommunikation

Abbildung 29: Zusammenfiihrung von Citizen Science, BNE und naturwissenschaftlichem Unterricht
(eigene Abbildung unter Verwendung von Niedersachsisches Kultusministerium, 2015, S. 7)

Mit dem Beitrag zu einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung unterstiitzt Citizen Science auch
die Umsetzung der SDGs, konkret des Unterziels 4.7 (,,Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernen-
den die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Férderung nachhaltiger Entwicklung
erwerben [...]“ (A/RES/70/1, 2015)) und des Unterziels 12.8 (,Bis 2030 sicherstellen, dass die
Menschen iiberall tiber einschldgige Informationen und das Bewusstsein fiir nachhaltige Ent-

wicklung und eine Lebensweise in Harmonie mit der Natur verfiigen“ (A/RES/70/1, 2015)).
2.3.5. Der Citizen Science-Ansatz im Bereich der Nachhaltigkeit

Bereits bevor die SDGs der Vereinten Nationen und entsprechende Indikatorenrahmen in Kraft
getreten sind, wurde die Bedeutung von Citizen Science fiir Monitoringprogramme fiir ver-
schiedene Umweltproblemstellungen erkannt (Conrad & Hilchey, 2011). Vorteile des Citizen
Science-Ansatzes gegeniiber traditionellen Ansdtzen sehen die Autor:innen in der Demokrati-
sierung der Umwelt mit dem Ziel, Umweltwissen(-schaft) fiir die Offentlichkeit zugénglich zu
machen. Weitere Vorteile sind ein héheres Verstandnis der Bevolkerung fiir ihren Einfluss auf
die lokale Umwelt und die Beriicksichtigung verschiedener Stakeholder und der Offentlichkeit
bei lokalen Umweltfragen wie beispielsweise dem Umgang mit lokalen Okosystemen. Dariiber
hinaus sind Monitoringprogramme mithilfe des Citizen Science-Ansatzes oftmals glinstiger zu
realisieren als staatliche Programme und kénnen in grofieren Gebieten zu flexiblen Zeitpunk-

ten durch die Teilnehmer:innen durchgefiihrt werden.

Mit Inkrafttreten der SDGs stellt sich die Frage, inwieweit Citizen Science auch als Methode zur
Erreichung und zum Indikatorrahmenwerk der Nachhaltigkeitsziele beitragen kann. West &
Pateman (2017) haben fiir 42 der 169 Unterziele Vorschlage abgeleitet, wie Citizen Science bei
der Definition von nationalen und regionalen Zielen und Indikatoren, bei dem Monitoring oder
bei der Implementierung der SDGs unterstiitzen kann. Mit 26 von den Autor:innen identifizier-
ten Unterzielen liegt ein Fokus des Potenzials von Citizen Science auf der Unterstiitzung des

Monitorings der Indikatoren zu verschiedenen SDGs, beispielsweise durch ein Monitoring der
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Verteilung von Arten und Lebensrdumen, um die Erhaltung, Wiederherstellung oder nachhal-

tige Nutzung verschiedener Okosysteme zu iiberwachen (Ziel 15, Unterziel 15.1).

Die Implementierung von Citizen Science in das SDG-Indikatorrahmenwerk wird von Fraisl et
al. (2020) anhand eines systematischen Reviews der SDG Indikatoren sowie bereits durchge-
fiihrter und laufender Citizen Science-Projekte konkretisiert. Obgleich fiir 32 % der umweltbe-
zogenen SDG-Indikatoren unzureichende Daten fiir eine globale Uberwachung des Fortschritts
der SDGs vorliegen und traditionelle Ansatze zur Datenerhebung insbesondere fiir Entwick-
lungsldnder eine grof3e finanzielle Belastung darstellen, wird der Citizen Science-Ansatz im All-
gemeinen noch nicht als Datenquelle berticksichtigt. Dabei konnten durch den Citizen Science-
Ansatz, so Fraisl et al. (2020), zeitlich und raumlich hoch aufgel6ste Daten gesammelt und
dadurch bestehende Datenliicken geschlossen werden. Zu fiinf SDG-Indikatoren wurde von
den Autor:innen jeweils mindestens ein Citizen Science-Projekt gefunden, das bereits direkt
zur Berichterstattung des Indikators auf nationaler ober globaler Ebene als primare Daten-
quelle oder als Ergdanzung fiir zeitliche oder raumliche Datenliicken im reguldren Monitoring-
programm genutzt wird. Beispielsweise wird anhand der Daten aus dem OpenStreetMap-Pro-
jekt der Anteil der ldndlichen Bevolkerung mit maximalem Abstand von 2 km zu einer ganz-
jahrig befahrbaren Strafde bestimmt (Indikator 9.1.1.), um eine ,hochwertige, verldssliche,
nachhaltige und widerstandsfahige Infrastruktur auf[zu]bauen“ (A/RES/70/1, 2015; Vincent
& Civil Design Solutions, 2018). Auch hinsichtlich der Meeresverschmutzung durch Plastik (In-
dikator 14.1.1.) werden bereits Projekte entwickelt und durchgefiihrt, die in die Berichterstat-
tung einzelner Lander eingehen. Anhand der Beobachtungsdaten von Citizen Science-Projek-
ten werden dariiber hinaus fiir die biologische Vielfalt relevante Schutzgebiete identifiziert,
wodurch diese einen direkten Beitrag zu den Indikatoren 15.4.1 und 15.1.2 liefern. BordLife
International nutzt zudem Vogelbeobachtungen aus Citizen Science-Projekten, um Informati-
onen liber bedrohte Vogelarten zusammenzustellen, welche wiederum fiir den Indikator
15.5.1 herangezogen werden (Fraisl et al., 2020). Das Potenzial von Citizen Science fiir die Er-
reichung der Nachhaltigkeitsziele wird durch die genannten Projekte bereits deutlich, obgleich
noch weitere Studien fehlen, um die Eignung von Citizen Science fiir verschiedene SDG-Indika-
toren zu evaluieren. Fraisl et al. (2020) haben in ihrem Review dariiber hinaus zu jedem SDG
mindestens ein Citizen Science-Projekt gefunden, das entweder direkt zur Bestimmung von
einem der entsprechenden SDG-Indikatoren oder als unterstiitzende Datenquelle flir weitere
Informationen, die mit einem Indikator zusammenhéangen, herangezogen werden kdénnte. In-
wieweit der Beitrag von Citizen Science zu den konkret 76 benannten SDG-Indikatoren gelin-

gen kann, bleibt vorerst unbeantwortet.

Entsprechend einer Selbsteinschatzung von 125 Citizen Science-Protagonisten aus einer Um-
frage von Moczek et al. (2021) tragen Citizen Science-Projekte besonders haufig zu den SDGs
3 ,Gesundheit und Wohlergehen®, 4 ,Hochwertige Bildung“ und 15 ,Leben an Land“ bei. Wei-

teres Potenzial flir einen Beitrag zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele wird von den
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Befragten fiir die SDGs 11 ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden“ und 13 ,Mafdnahmen zum Kli-
maschutz” gesehen. Die Beitrdge wurden nach Angabe der Befragten iiberwiegend durch die
Handlungsfelder ,Monitoring“ (Sammlung, Aufbereitung und Bereitstellung von Daten) und
»,Bewusstseinsbildung“ (Erkennen von Problemen, Informieren und Veroffentlichen, Sensibili-
sieren) geleistet. Trotz der zahlreichen Citizen Science-Projekte, in denen ein Monitoring
durchgefiihrt wird, gaben nur 29,5 % der Befragten an, ihre Daten an Behorden weiterzugeben,
immerhin 38,6 % der Projekte haben ihren Datensatz offentlich zuganglich verdéffentlicht.
Diese Divergenz zwischen der von den Befragten erkannten Relevanz von Monitoring-Daten
und der fehlenden Datenweitergabe spiegelt sich darin wider, dass sich 49,5 % der Citizen Sci-
ence-Akteure Unterstiitzung zur Meldung von Daten an Behorden oder die Vereinten Nationen
wiinschen und eine entsprechende, einfache Infrastruktur zum Datenaustausch aktuell fehlt
(Moczek, Voigt-Heucke etal., 2021). Eine Moglichkeit, Citizen Science-Daten effektiver liber die
Projekte hinaus fiir eine nachhaltige Entwicklung zu nutzen, ist die strukturelle Verankerung
und Etablierung eines verbesserten Datenmanagements fiir Citizen Science auf regionaler, na-
tionaler und internationaler Ebene, zum Beispiel durch Beh6érden, Bundesamter oder interna-
tionale Institutionen. Erste Konzepte und strategische Rahmenwerke zur Implementierung
von Citizen Science wurden bereits in verschiedenen Landern entwickelt, beispielsweise fiir
das Umweltbundesamt in Deutschland (Riickert-John et al., 2017) oder die schottische Um-
weltschutzbehoérde SEPA (Pocock et al.,, 2014).

Die World Water Quality Alliance (2021) und das European Marine Board (Garcia-Soto et al,,
2017) empfehlen den Citizen Science-Ansatz konkret fiir die Untersuchung von Meeres-, Kiis-
ten- und Oberfldchengewdassern und Grundwasser vor dem Hintergrund, dass Citizen Science
als potenziell leistungsfahiges Instrument zur Generierung grofder, raumlich und zeitlich hoch
aufgeloster Datenmengen genutzt werden kann. Auf diese Weise kann die Wasserqualitat in
noch nicht oder unzureichend beprobten Gebieten untersucht und gleichzeitig ein Bewusstsein
fiir den Gewdsserschutz geschaffen werden. Bereits in zahlreichen Projekten wurde dieses
Potenzial von Citizen Science genutzt und die Bedeutung in der Wissenschaft wachst weiter
(Thornhill et al,, 2019). Einige dieser Projekte haben sich bereits der Stickstoffproblematik von
Gewadssern gewidmet, wie in Tabelle 7 (S. 85) dargestellt wird. Die Vielfaltigkeit von Citizen
Science zum Thema Gewdsserschutz ist jedoch weitaus grofier. Anhang C gibt einen Uberblick
tiber weitere Citizen Science-Aktivitdten, in denen Gewasser hinsichtlich unterschiedlicher Un-
tersuchungsparameter (z. B. Plastikmiillverschmutzung, Wasserfarbe, Plankton) untersucht
werden. Die Auflistungen spiegeln die Vielfaltigkeit verschiedener Ansatze wider und geben
einen Uberblick iiber aktuelle Forschungsprojekte und -ergebnisse, beanspruchen jedoch je-

weils keine Vollstandigkeit.
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Tabelle 7: Ubersicht verschiedener aktueller und bereits abgeschlossener Citizen Science-Projekte zur Untersu-
chung von Meeres-, Kiisten- und Oberflaichengewassern sowie Trink- und Grundwasser, welche den Parameter Nit-
rat oder Gesamtstickstoff beriicksichtigen (Ausschnitt aus Anhang C).

Citizen
Science-
Projekte

Citizen
Science-
Projekte

am Bronx
River

Citizen
Science-

Projekt
am Fluss
Amanalco
in Mexiko

Hydro-
Crowd

FLOW

Aktivitiaten

Wachentliche Untersu-
chung der Wasserqualitét
am Bronx River von Frei-
willigengruppen anhand
der folgenden Parameter:

- Wassertemperatur

- pH-Wert
- Geloster Sauerstoff

- Indikatorkeime
fiir Fakalien
- Salzgehalt, Leitfahigkeit
und geloste Feststoffe
- Transparenz
- Nahrstoffe
- Algenbliite

Untersuchung von 18 Pro-
benahmestellen am Fluss
Amanalco und in der
Umgebung durch die Teil-
nehmenden vor Ort hin-
sichtlich verschiedener Pa-
rameter (Wassertempera-
tur, pH, Alkalinitat, Harte,
geloster Sauerstoff, Trii-
bung, Wasserdurchfluss).

Probenahme zur Einsen-
dung in Labore, in denen
bakteriologische Parameter
und der Nahrstoff-
gehalt (Ammonium, Nitrit,
Nitrat, gel6ster reaktiver
Phosphor) bestimmt
wurden

Beprobung von Flief3ge-
wassern in Deutschland
von Interessierten an ei-
nem Stichtag, Analyse der
280 eingesendeten Proben
durch Wissenschaftler:in-
nen hinsichtlich des gelos-
ten Stickstoffs (Nitrat,
Ammonium und geldster,
organischer Stickstoff)

Untersuchung des 6kologi-
schen Zustands von
Gewdssern gemeinsam mit
interessierten Biirger:innen
und Expert:innen in Mess-
kampagnen anhand ver-
schiedener Parameter:

- Gewasserstrukturgiite
- Nahrstoftbelastung

- Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft

wirbelloser Zeigerarten

(Teil-)Ergebnisse

Beurteilung der Wasserqualitit
entlang des Flusses und Be-
obachtung zeitlicher Schwan-
kungen und langjahriger Ent-
wicklungen fiir viele der angege-
ben Parameter, Hinweise aufille-
gale Einleitung von Fakalien und
Algenbliiten;

Daten zu Nitrat, Nitrit und Ge-
samtstickstoff liefden sich nicht
verwenden, da die Nachweis-
grenze zu hoch war, um Unter-
schiede zwischen den Mess-
stationen zu erkennen

Ermittlung der Wasserqualitit
entlang des Flusses;

Korrelation verschiedener
Parameter mit dem Flachen-
anteil stadtischer Siedlungen
(z. B. partikelférmiger organi-

scher Phosphor und Stickstoff,
Gesamtstickstoff) und dem land-
wirtschaftlichen Flachenanteil
fiir verschiedene Nutzungsarten
(z. B. Korrelation der Flachenan-
teile fiir den Anbau von Mais,
Hafer und Kartoffeln mit der
Nitratkonzentration)

Korrelationen zwischen der
Nitratkonzentration und Anteil
der Ackerflachen, dem Humus-
gehalt des Bodens und der Be-

volkerungsdichte

Bewertung von zahlreichen
Gewassern entsprechend des
SPEAR-Indexes anhand von 85
Beprobungen

Quellen/Literatur

Projektbeschreibung:
https://bronxriver.org/re-
source/p-citizen-science-on-
the-bronx-river-an-analysis-

of-water-quality-data !

Ergebnisse:
Bronx River Alliance, 2015

Projektbeschreibung und
Ergebnisse:
Caldero6n Cendejas et al., 2021

Projektbeschreibung:
https://www.uni-gies-
sen.de/fbz/fb09 /insti-
tute/ilr/wasser/pro-
jekte /hydrocrowd !

Ergebnisse:
Breuer etal,, 2015

Projektbeschreibung:
http: //www.flow-pro-
jekt.de/index.php/projekt 1
Ergebnisse:
https://home.uni-
leipzig.de/idiv/flow/map/ 1
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Fresh-
Water
Watch

seen
transpa-
rent

Aqua
Check

86

Selbststdandige Untersu-
chung von folgenden Para-
metern in StifSwasser durch
geschulte Teilnehmer:innen

mithilfe eines Testkits:

- Nitratkonzentration
- Phosphatkonzentration
- Triibung

Die Messungen werden
regelméflig von lokalen
Gruppen oder zu bestimm-
ten Stichtagen in sogenann-
ten ,WaterBlitz“ Events von
allen Interessierten durch-
gefithrt

Bestimmung der Sichttiefe
und Sauerstoffsattigung
durch Teilnehmer:innen in
iiber 40 Seen im Kreis Plon
und Entnahme von Wasser-
proben, die im Anschluss
von Expert:innen
chemisch-physikalisch
untersucht werden

Probenahme an verschiede-
nen Stellen der Saale durch
Teilnehmer:innen, die ge-
meinschaftlich hinsichtlich
chemischer, biologischer
und physikalischer Parame-
ter untersucht werden

Uberwachung von lokalen Prob-
lemfeldern und Aktivitdten, zum
Beispiel der Effizienz von Fluss-
und Feuchtgebietssanierungen
in Grofdbritannien oder der Ver-
ringerung der Auswirkungen
von landwirtschaftlichen Aktivi-
taten; Ermittlung der Ursachen
von Verschmutzungsproblemen
auf Stifdwasserressourcen; u. A.
in China, Malaysia, Indonesien,
Italien, dem Vereinigten Konig-
reich, Sambia, Tansania, Brasi-
lien, Argentinien und Hongkong

Ableitung globaler Trends, zum
Beispiel in Bezug auf die Nitrat-
und Phosphatproblematik und
die Einfliisse hierauf (z. B. Bevdl-
kerungszahl, Abwasser)

Untersuchung des Beitrags
der Citizen Science-Daten zur
Berichterstattung zu SDG-
Indikator 6.3.2 in England und
Sambia: 80 % Ubereinstimmung
der aus den Citizen Science-
Daten abgeleiteten SDG-Scores
mit aus staatlichen Messungen
abgeleiteten SDG-Scores in Eng-
land, Erhdhung der insgesamt
untersuchten Wasserkorper in
Sambia durch den Citizen Sci-
ence-Ansatz um 36 %

Beobachtung und Bewertung der
Wasserqualitit von {iber 40 Seen
sowie jahreszeitlicher und lang-
jahriger Verlaufe der Parameter

- Sichttiefe
- Sauerstoffsattigung
- Gesamt-Phosphor
- Nitratstickstoff
- pH-Wert
- geloster organischer
Kohlenstoff
- Leitfahigkeit
Bewertung des Nahrstoffgehalts
der Seen anhand der Sichttiefen,
wobei die Sommer-Sichttiefen
signifikant mit der mittleren
Tiefe der Seen sowie dem Gehalt
an Gesamt-Phosphor korrelieren

Noch keine (Zwischen-)Ergeb-
nisse veroffentlicht, das Projekt
lauft bis September 2022

Projektbeschreibung:
https://www.freshwater-
watch.org/ !

Ergebnisse:
https://www.freshwater-
watch.org/pages/local-
issues !

Bishop et al., 2020

Projektbeschreibung:
http://www.seen-transpa-

rent.de/ !

Ergebnisse:
http://www.seen-transpa-
rent.de/files/downloads/er-
gebnisbericht bd 3 zusam-

menfassung !

Projektbeschreibung:
https://ms-halle.sci-
ence/flussaktivitaeten/aqua-

check/1



CS:iDrop® Untersuchung der Unter-
schiede verschiedener che-
mischer Parameter von
Trinkwasser (z. B. Kupfer,
Eisen und Nitrat) zwischen
der Hausiibergabestelle
und dem Wasserhahn mit-
tels eines Analysekoffers
und im Messlokal des
Alfried-Krupp-Schiilerla-
bors gemeinsam durch Teil-
nehmer:innen und Wissen-
schaftler:innen

Noch keine (Zwischen-)
Ergebnisse veroffentlicht,
die Haupterhebung beginnt

Ende August 2022

1 Alle Webseiten zuletzt aufgerufen am 23.12.2022
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Projektbeschreibung:
https: //www.ruhr-uni-

bochum.de/
didachem/CSiDrop.htm 1!

Obgleich der Citizen Science-Ansatz fiir die Erforschung der Wasserqualitdt immer mehr Be-

deutung erhalt, ist weiterhin Forschungsbedarf vorhanden, um das Potenzial von Citizen Sci-

ence fiir die Gewdasserforschung und als Unterstiitzung der bereits vorhandenen Monitoring-

programme zu evaluieren (Garcia-Soto et al., 2017; WWQA, 2021). Anhand der dargestellten

Projekte und in Kombination mit dem Forschungsbedarf der Wirkungen von Citizen Science

fiir die Bildung wurde konkret folgende Forschungsliicke identifiziert, die in der vorliegenden

Arbeit fokussiert wird.
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2.4. Identifizierte Forschungsliicke

Citizen Science ist ein junges Forschungsfeld mit vielversprechendem Potenzial in Bezug auf
Bildung und Forschung. Um eine wissenschaftlich fundierte Begriindung zur Etablierung die-
ses Ansatzes in der Forschung und Bildung zu schaffen oder weitere Forschungsliicken und
Weiterentwicklungsbedarfe zu identifizieren, gilt es, dieses Potenzial weiter zu erforschen. Ab-
geleitet aus der Theorie und dem aktuellen Stand der Forschung ergibt sich zusammengefasst
folgender konkreter Forschungsbedarf zum Citizen Science-Ansatz, klassifiziert in den Beitrag
von Citizen Science zur fachwissenschaftlichen Forschung, zur naturwissenschaftlichen Schul-
bildung und zur Umweltbildung (vgl. Abbildung 30), dem mit dieser Dissertation begegnet

werden soll.

Beitrage von Citizen Science...

... zur fach-
wissenschaftlichen
Forschung

Abbildung 30: Identifizierter Forschungsbedarf im Bereich Citizen Science (eigene Abbildung).

In Bezug auf die fachwissenschaftliche Forschung gilt es, den Vorschlag der World Water Qua-
lity Alliance (2021) und des European Marine Board (Garcia-Soto et al., 2017), Citizen Science
als Ansatz fiir die Gewasseriiberwachung verschiedener Gewadssertypen zu nutzen, zu evaluie-
ren. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt dabei auf der Stickstoffbelastung von Gewéssern,
die in einigen Citizen Science-Projekten bereits untersucht wurde. In Citizen Science-Projekten
am Bronx River konnten erhobene Nitrat-Daten aufgrund einer zu ungenauen Messmethode
jedoch nicht ausgewertet werden (Bronx River Alliance, 2015). Das Projekt HydroCrowd und
die partizipative Seen-Beobachtung im Kreis Pl6n zeigen hingegen, dass die Stickstoffbelastung
von Gewassern grundsatzlich erfolgsversprechend mit dem Citizen Science-Ansatz untersucht
werden kann, wobei die Offentlichkeit in diesen Ansétzen lediglich in die Probenahme einge-
schlossen wurde. Die Proben wurden anschlieffend von Expert:innen untersucht, was einen
grofden Zeit- und Kostenaufwand fiir diese mit sich bringt (Breuer et al,, 2015; Hofmann, o. J.).
Das Projekt FreshWater Watch bezieht Teilnehmende intensiver in die Forschung ein, indem
die Analyse der Wasserproben vor Ort mit einem Analysekit von den Teilnehmenden durchge-
fiihrt werden kann (Thornhill et al., 2019). In den Projekten FLOW und Aqua Check werden
Wasserproben gemeinsam von Wissenschaftler:innen und Bilrger:innen analysiert (Helm-
holtz-Zentrum fiir Umweltforschung, 2022; scienceZpublic, 2021). Verschiedene Parameter

wie beispielsweise den pH-Wert konnten Teilnehmer:innen eines Citizen Science-Projektes in
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Mexiko zwar vor Ort bestimmen, fiir die Nahrstoffbelastung wurden jedoch ebenfalls Proben
in ein Labor gesendet (Calderén Cendejas et al., 2021). Die dargestellten Ansatze berticksichti-
gen jeweils nur Oberflaichengewasser. Trinkwasser wird als Forschungsgegenstand von dem
Projekt CS:iDrop® einbezogen, in welchem partizipativ die Beeinflussung der Trinkwasser-
qualitit auf den letzten Metern in den Haus-internen Leitungen untersucht wird (Ruhr-Univer-
sitdat Bochum, 2022). Regenwasser ist Forschungsgegenstand eines Citizen Science-Projektes
in Nordamerika, in welchem die Funktionalitit von Regenwasserinfrastrukturen untersucht

wird, wobei die Stickstoffbelastung keine Rolle spielt (Meixner et al., 2021).

Im Allgemeinen zeigen verschiedene Projekte, dass Citizen Science als Ansatz fiir die For-
schung zu verschiedenen Gewdassertypen herangezogen werden kann und qualitativ hochwer-
tige Daten und Ergebnisse liefert. Ein ganzheitliches Citizen Science-Konzept, mit welchem ver-
schiedene Gewadssertypen (z. B. Grundwasser, Oberflachengewdsser und Regenwasser) iiber
einen ldngeren Zeitraum von den Teilnehmer:innen untersucht werden, wurde jedoch noch
nicht durchgefiihrt. Es stellt sich unter anderem die Frage, inwieweit Einfliisse auf die Nitrat-
belastung von verschiedenen Gewadssertypen anhand eines solchen Citizen Science-Ansatzes,
in dem die Teilnehmer:innen eigenstindig die Nitratbelastung verschiedener Gewdassertypen

mit kostengiinstigen und einfachen Messmethoden bestimmen, untersucht werden kénnen.

In Bezug auf die Bildung ergibt sich als zweite Forschungsfrage, inwieweit Citizen Science-Pro-
jekte Wirkungen auf das allgemeine oder themenspezifische Umweltbewusstsein (Einstellun-
gen, Verhalten und Kenntnisse zum Thema Gewasserschutz) zeigen und somit einen Beitrag
zur Umweltbildung leisten konnen. Dariiber hinaus bringt Citizen Science Moglichkeiten zur
Forderung verschiedener naturwissenschaftlicher Bildungsziele mit, die in Kapitel 2.3.4 dar-
gestellt wurden. Auch hier liegen nur einzelne Studienergebnisse vor, die durch die vorlie-

gende Dissertation ergidnzt werden sollen.

Um diesem Forschungsbedarf zu begegnen, wurde das im folgenden dargestellte Citizen Sci-
ence-Projekt zur Nitratbelastung verschiedener Gewdasser im Nordwesten Deutschlands kon-
zipiert. Auf diesem aufbauend wurden die in Kapitel 4 und 5 dargestellten Studien durchge-
fiihrt, die sich in eine Hauptstudie zum fachwissenschaftlichen Beitrag von Citizen Science und

eine Begleitstudie zum Bildungsbeitrag von Citizen Science gliedern.
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3. Konzeption des Citizen Science-Projektes

3.1. Zielsetzung

Um die identifizierte Forschungsliicke zu schlief3en, wird dem Citizen Science-Projekt die fol-
gende Zielsetzung zugrunde gelegt, differenziert in die Bereiche der fachwissenschaftlichen

Forschung und Bildung:

1.  Beitrag zur fachwissenschaftlichen Forschung: Es wird mithilfe des Citizen Science-An-

satzes ein Monitoring der Nitratbelastung verschiedener Gewdassertypen in einem defi-

nierten Beprobungsgebiet tiber einen definierten Zeitraum durchgefiihrt.

2. Beitrag zur Umweltbildung: Biirger:innen und Schiiler:innen werden durch die Teil-

nahme am Citizen Science-Projekt oder durch 6ffentliche Projektangebote fiir die Stick-

stoffbelastung von Gewassern sensibilisiert.

Diese iibergeordnete Zielsetzung richtet sich an verschiedene Zielgruppen, die in der folgen-

den Tabelle 8 erlautert und auf unterschiedliche Weise in das Projekt eingebunden werden.

Tabelle 8: Zielgruppen des Projektes, differenziert nach aktiv und passiv in das Citizen Science-Forschungsvorhaben
eingebundenen Personen.

Zielgruppe (2G)

ZG1: Aktiv
teilnehmende
Bilirger:innen

ZG2: Aktiv
teilnehmende
Schiiler:innen

ZG3: Aktiv
teilnehmende
Lehrer:innen

7ZG4: Aktiv
teilnehmende
Wissenschaft-

ler:innen

ZG5: Passiv
eingebundene
Bilirger:innen

7.G6: Passiv
eingebundene
Schiiler:innen

Z.G7: Passiv
eingebundene
Lehrer:innen
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Erlduterung

Biirger:innen, die als Citizen Scientists aktiv am Citizen Science-Projekt teilnehmen, indem
sie die Nitratkonzentration von Gewassern in ihrer Region messen und an weiteren Angebo-
ten des Projektes (z. B. Begleitbroschiiren, interaktive Ausstellung, Diskussionsveranstaltun-

gen/Ergebnisprdsentationen) teilnehmen.

Schiiler:innen, die als Forschungspat:innen aktiv am Citizen Science-Projekt teilnehmen, in-
dem sie die teilnehmenden Biirger:innen bei dem Nitrat-Monitoring unterstiitzen, ggfs. frei-
willig eigene Nitratmessungen durchfiihren und an weiteren Angeboten des Projektes (z. B.
Begleitbroschiiren, interaktive Ausstellung, Diskussionsveranstaltungen/Ergebnisprasentati-
onen, Schiilerlabore, digitale Seminare) teilnehmen. Die Schiiler:innen erarbeiten in projekt-
begleitenden Seminarfiachern zudem vertieft die Stickstoffproblematik und erforschen
selbststdandig ein Thema aus dem Bereich Nachhaltigkeit in einer Facharbeit, ggfs. mit Fokus
auf die Stickstoffproblematik.

Lehrer:innen, die aktiv am Citizen Science-Projekt teilnehmen, indem sie ein Seminarfach
zum Thema ,Stickstoffbelastung von Gewdassern“ oder einem verwandten Thema anbieten
und die Schiiler:innen in ihrer Arbeit als Forschungspat:innen unterstiitzen.

Wissenschaftler:innen, die aktiv am Citizen Science-Projekt teilnehmen, indem sie die
Forschungsfragen formulieren und das Forschungsdesign festlegen, das Projekt
koordinieren sowie die im Projekt generierten Daten auswerten und entsprechende
Ergebnisse kommunizieren.

Biirger:innen, die nicht am Citizen Science-Projekt teilnehmen, jedoch die dariiberhinausge-
henden Angebote des Projektes nutzen, z. B., indem sie die interaktive Ausstellung zur Stick-
stoffproblematik besuchen oder an den 6ffentlichen Ergebnisprasentationen teilnehmen.

Schiiler:innen, die nicht am Citizen Science-Projekt teilnehmen, jedoch die dariiberhinausge-
henden Angebote des Projektes nutzen, z. B., indem sie ein Schiilerlabor zur Stickstoffproble-
matik besuchen oder an 6ffentlichen Ergebnisprasentationen teilnehmen.

Lehrer:innen, die nicht am Citizen Science-Projekt teilnehmen, jedoch die dariiberhinausge-
henden Angebote des Projektes nutzen, z. B., indem sie eine Lehrerfortbildung zum Thema
Stickstoffbelastung besuchen oder an 6ffentlichen Ergebnisprésentationen teilnehmen.
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Zur Erreichung der iibergeordneten Zielsetzung wurden konkretisierte Feinziele formuliert,
die in Anhang D zu finden sind und dort den Zielgruppen zugeordnet werden. Entsprechend
der dargestellten Zielgruppen lassen sich drei iibergeordnete Gruppen herausarbeiten, die ak-
tivan dem Citizen Science-Projekt partizipieren: Die Universitaten (Universitat Osnabriick und
Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg) mit den eingebundenen Wissenschaftler:innen, am
Projekt teilnehmende Schulen, die wiederum Lehrer:innen und Schiiler:innen als Zielgruppe
beinhalten, und die teilnehmende Offentlichkeit, welche aus den Biirger:innen als Citizen Sci-
entists gebildet wird. Das im folgenden dargestellte Konzept orientiert sich an dieser Klassifi-

zierung der Projektbeteiligten.

3.2. Konzeption und Aufbau

3.2.1. Allgemeines Konzept

Im Allgemeinen gliedert sich das Citizen Science-Projekt ,Schiiler und Biirger forschen zusam-
men mit Wissenschaftlern zum Thema Stickstoffbelastung von Gewadssern“ in zwei Teilpro-
jekte, die an den Universitaten Osnabriick und Oldenburg konzipiert, koordiniert und evaluiert
wurden (vgl. Abbildung 31). Das Gesamtprojekt, bestehend aus beiden Teilprojekten, wurde
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefordert (Aktenzeichen: 34540).

Teilprojekt 1
(Universitat Osnabriick):

Nitrat-

Monitoring Citizen |
Science- €
Projekt

Abbildung 31: Gliederung des Projektes ,,Schiiler und Biirger forschen zusammen mit Wissenschaftlern zum
Thema Stickstoffbelastung von Gewissern (eigene Abbildung, in Anlehnung an Pietzner & Beeken, 2019, S. 23).

Teilprojekt 1: Das dieser Promotion zugrunde liegende Teilprojekt 1 wurde an der Universitat
Osnabriick durchgefiihrt und umfasst insbesondere das Nitrat-Monitoring sowie entspre-
chende begleitende fachwissenschaftliche Arbeitsbereiche und Bildungskonzepte. Uber 18
Monate (Anfang September 2019 bis Anfang Marz 2021) haben etwa 600 Biirger:innen und
200 Schiiler:innen gemeinsam mit den Wissenschaftler:innen der Universitdt Osnabriick die
Nitratbelastung von Gewdassern in den Landkreisen Osnabriick, Cloppenburg, Vechta, Emsland
und der Stadt Osnabriick regelmafdig mit Nitrat-Teststabchen untersucht. Die Schiiler:innen

haben dabei als sogenannte Forschungspat:innen agiert und die Biirger:innen bei den
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Nitratmessungen unterstiitzt. Als Vorbereitung auf diese Aufgabe haben die Schiiler:innen ein
Seminarfach an einer der teilnehmenden Projektschulen und ein Schiilerlabor an der Univer-
sitdt Osnabriick oder Oldenburg besucht. Das Schiilerlabor und weitere Begleitmaterialien
wurden zuvor (Marz 2019 bis August 2019) von den Wissenschaftler:innen beider Universita-
ten konzipiert. Die Messdaten wurden von den Biirger:innen und Schiiler:innen vorrangig tiber
eine Webseite an die Universitat Osnabriick tibermittelt und im Anschluss (April 2021 bis Feb-
ruar 2022) von den Wissenschaftler:innen entsprechend der in Kapitel 3.3 folgenden For-
schungsfragen ausgewertet und interpretiert. Innerhalb der Erhebungs- und Auswertungs-
phase haben die Biirger:innen weitere Informationsmaterialien erhalten, beispielsweise in
Form einer digitalen, interaktiven Ausstellung zur Stickstoffproblematik. Ab Marz 2022 wur-
den die Ergebnisse des Nitrat-Monitorings von den Wissenschaftler:innen in verschiedenen
Formaten veroffentlicht und gemeinsam mit den Teilnehmer:innen des Projektes und weiteren
Projektpartner:innen diskutiert. Zudem wurde in einer Begleitstudie die Wirksamkeit des Ci-
tizen Science-Ansatzes hinsichtlich der bereits dargestellten Bildungsziele mithilfe einer quan-

titativen Studie im Pre-/Postformat untersucht.

Das iibergeordnete Konzept des Citizen Science-Projektes lasst sich anhand der folgenden Ab-

bildung 32 zusammenfassen.

»Schiiler und Biirger forschen zusammen mit Wissenschaftlern zum Thema Stickstoffbelastung von Gewassern“

S,
N
R __\
NG 5 .
5 Wissenschaftler:innen
<
Q"S' Koordination des Projektes
& Festlegung des Forschungsdesigns
&
§ Auswertung der Daten
w Bereftstellupgvon Materiallen Ausbildung der Schiiler:innen zu Expert:innen
g’;‘ = zum Thema ,,Stickstoffbelastung von Gewassern*
$ Forschungspat:innen durch
@
S Vertiefte Erarbeitung des Themas . . " G
,§ Generieren von Fragestellungen * Projektbegleitende Seminarfacher
S Sammeln und Auswerten von Daten * Erarbeitung von eigenen Forschungs-
Q:_V Betreuung der teilnehmenden Biirger:innen fragen in der Facharbeit
© * Schilerlabore und Heimexperimente
,§Q/ Biirgerforscher:innen Seminare an der Universitat
q'}\' Elementare Erarbeitung des Themas
_$fb Sammeln von Daten
@ Diskussion der Ergebnisse
&

Abbildung 32: Konzeption des Citizen Science-Projektes ,,Schiiler und Biirger forschen zusammen mit
Wissenschaftlern zum Thema Stickstoffbelastung von Gewissern‘ (eigene Abbildung).

Teilprojekt 2: An der Universitiat Oldenburg wurde eine das Projekt ergdnzende Heim-Expe-
rimentierbox fiir die Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes entwickelt sowie die
Nutzbarkeit und Wirksamkeit dieser Stickstoff-Box im Kontext des Citizen Science-Ansatzes
untersucht (Liisse, 2022). Mithilfe der Stickstoff-Box konnten etwa 100 interessierte Teilneh-
mer:innen verschiedene Aspekte der Stickstoffproblematik anhand von 15 Heim-Experimen-
ten und einer Begleitbroschiire inhaltlich und experimentell erarbeiten. Die Stickstoff-Boxen

wurden wahrend der Erhebungsphase des Nitrat-Monitorings im August und September 2020
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verteilt. Weitere Ausfiihrungen zu Teilprojekt 2 zur Stickstoff-Box sind in Liisse (2022) zu fin-

den.

Gemeinsam wurden dariiber hinaus weitere Bildungsmaterialien konzipiert und veroffent-
licht, die in Kapitel 3.2.6 dargestellt werden. Eine Auflistung aller erstellten Materialien und

der entsprechenden Urheber:innen ist in Anhang E zu finden.

Die Partizipation der Wissenschaftler:innen, Schiiler:innen und Biirger:innen wird im Folgen-
den konkretisiert, angelehnt an das PPSR-Framework und die mit Citizen Science intendierten
wissenschaftlichen und individuellen Outcomes (vgl. Kapitel 2.3.2 und 2.3.4, Phillips et al,,
2018; Shirk et al., 2012). In Anhang F wird der Projektablauf mit der Aufgabenverteilung auf

die verschiedenen Teilnehmer:innen schematisch dargestellt.
3.2.2. Partizipation der Wissenschaftler:innen

Vier Wissenschaftler:innen der Universitdten Oldenburg und Osnabriick haben das Citizen Sci-
ence-Projekt entsprechend der im vorherigen Kapitel dargestellten Aufteilung in zwei Teilpro-
jekte initiiert und koordiniert. Vor Beginn des Projektes (ab Marz 2019) wurden der For-
schungsgegenstand definiert und entsprechende, iibergeordnete Forschungsfragen abgeleitet
(vgl. Kapitel 2.4 und 3.3). Als Input wurde neben dem wissenschaftlichen Interesse zum Poten-
zial und den Wirkungen von Citizen Science auch das 6ffentliche Interesse in der Projektpla-
nung berticksichtigt. So nimmt die Nitratproblematik einen grofien Stellenwert in der gesell-
schaftlichen Diskussion ein, die sich unter anderem in der hohen Medienwirksamkeit zeigt
(vgl. Kapitel 2.1.5).

Aufbauend auf dem Untersuchungsgegenstand wurde das Konzept des Citizen Science-Projek-
tes von den Wissenschaftler:innen herausgearbeitet und das Untersuchungsdesign fiir das Nit-
rat-Monitoring festgelegt, welches das Beprobungsgebiet, den Erhebungszeitraum, die Haufig-
keit der Messungen, die Probenahme-Methodik, die Messmethode und die Dateniibertragung
umfasst. Details zum Untersuchungsdesign sind in Kapitel 4.3 zu finden. Der Ablauf und die
Methodik des Nitrat-Monitorings wurden in einer Begleitbroschiire tibersichtlich fiir die Teil-
nehmer:innen dargestellt und durch grundlegende Informationen zur Stickstoffproblematik
erganzt, sodass die Teilnehmenden ohne entsprechende Vorkenntnisse an dem Projekt teil-
nehmen konnten (vgl. Abbildung 33, S. 94, links und mittig, veroffentlicht in Brockhage, Liisse,
Pietzner & Beeken, 2022d). Vertiefende Begleitmaterialen wurden im Laufe des Projektes ent-
wickelt, sodass eine differenzierte, nach Interesse und Engagement der Teilnehmenden orien-
tierte Auseinandersetzung mit der Stickstoffproblematik erfolgen konnte (eine Ubersicht die-
ser Materialien und der Urheber:innen ist in Anhang E zu finden). Damit wurden keine Voraus-
setzungen an die Teilnehmer:innen hinsichtlich des fiir das Projekt bendtigten Wissens ge-
stellt. Das dargestellte Projekt bietet damit nicht nur einen Beitrag der Teilnehmer:innen zur
wissenschaftlichen Forschung, sondern auch eine Moglichkeit zur Bildung und Sensibilisierung

der Teilnehmenden fiir den Gewasserschutz auf einem selbstgewahlten Niveau (Haklay, 2018).
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In einem weiteren, vorbereitenden Schritt wurde ein Messprotokoll gestaltet, auf dem der Ab-
lauf der Nitrat-Messung libersichtlich zusammengefasst wurde (vgl. Abbildung 33, rechts). Das
Messprotokoll wurde durch die Teilnehmenden genutzt, um die gemessenen Daten zu proto-
kollieren und mit dem verwendeten Teststdbchen zu fotografieren. Es dient damit nicht nur
der Datensicherung, sondern gibt den Wissenschaftler:innen die Moglichkeit, bei Auffilligkei-
ten einzelne Messungen nochmals zu kontrollieren. Dariiber hinaus wurde es als psychologi-
sche Unterstiitzung verwendet, um die absichtliche Eintragung falscher Werte iiber die Web-

seite zu verhindern, welche als Hauptdateniibertragungsmedium fiir das Citizen Science-Pro-

jekt genutzt wurde.
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Abbildung 33: Begleitmaterialien fiir das Nitrat-Monitoring. Links und Mitte: Begleitheft 1; Rechts: Messprotokoll
(eigene Abbildung mit Abschnitten aus Brockhage, Liisse, Pietzner & Beeken, 2022d).

CARL VON OSSIETZKY
UNIVERSITAT
OLDENBURG

Diese Webseite mit entsprechender Datenbankstruktur, mit welcher die Messergebnisse von
den Teilnehmer:innen an die Universitat Osnabriick libertragen und von den Wissenschaft-
ler:innen fiir die Auswertung in geeigneter Form abgerufen werden konnten, wurde in Zusam-
menarbeit mit der Geoinformatik der Universitat Osnabriick entwickelt. Dartiber hinaus wur-
den Fragebogen auf der Webseite eingefiigt, mit denen die Teilnehmer:innen die von ihnen
beprobten Gewadsser hinsichtlich verschiedener Parameter (z. B. Brunnentiefe) klassifizieren
konnten. Uber die Webseite konnten die Teilnehmenden auflerdem Fotos der Gewisser tiber-

mitteln und die von ihnen gemessenen Werte abrufen.

Die dargestellten Begleitmaterialien (Begleitbroschiire, Messprotokoll inkl. Folienstift) und die
benotigten Messutensilien (Teststdbchen, Schnappdeckelglas zur Probenahme, ggfs. Nieder-
schlagsmesser) wurden im Anschluss an diese vorbereitenden Schritte von einem Team der
Universitiat Osnabriick in Monitoring-Boxen verpackt, die von den Teilnehmer:innen leicht und

wettergeschiitzt transportiert werden konnten.

Neben dem Material fiir das Nitrat-Monitoring wurden Materialien fiir die Seminarfacher vor-
bereitet. In zwei Projekttreffen mit den am Projekt teilnehmenden Lehrer:innen wurden vor

Beginn der Seminarfacher (Sommer 2019) Bedarfe der Schulen identifiziert, verschiedene
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Schwerpunkte fiir die Seminarfacher prasentiert und das Schiilerlabor ,Nitrat - Skandal oder
Panikmache” gemeinsam mit den Lehrkraften erprobt. Als wesentlicher Bestandteil dieser
Projekttreffen wurde eine Probe-Nitratmessung an einem stehenden Gewasser von den Leh-
rer:innen gemeinsam mit den Wissenschaftler:innen durchgefiihrt, sodass die Lehrer:innen im
Anschluss die Schiiler:innen in die Methode einweisen konnten. Des Weiteren wurden die vor-
bereiteten Monitoring-Boxen an die Lehrer:innen liberreicht, sodass diese die Boxen an die
Schiiler:innen tibergeben konnten, welche die Boxen als Forschungspat:innen schlussendlich

an die Biirger:innen verteilt haben.

Als letzter Schritt der projektvorbereitenden Aktivititen wurde vor Beginn des Projekts eine
Begleitstudie zur Untersuchung der Wirksamkeit des Citizen Science-Ansatzes entwickelt, wel-

che in Kapitel 5 dargestellt wird.

Im Anschluss an diese vorbereitenden Arbeitsschritte wurde das Citizen Science-Projekt von
den Wissenschaftler:innen ab Sommer 2019 iiber verschiedene Medien beworben, wobei
durch die Nutzung von Fernsehen, Radio, Social-Media und Zeitungen verschiedene Zielgrup-
pen angesprochen wurden. Die angemeldeten Bilirger:innen wurden von den Wissenschaft-
ler:innen entsprechend der raumlichen Distanz auf die teilnehmenden Schulen verteilt, mit
dem Ziel, eine optimale Betreuung der Teilnehmer:innen durch die Forschungspat:innen zu
gewahrleisten. Biirger:innen, die eine zu weite Entfernung zu den teilnehmenden Schulen auf-

wiesen, wurden direkt durch die Wissenschaftler:innen betreut.

Mit Beginn der Seminarfiacher (ab September 2019) wurde das Schiilerlabor ,Nitrat - Skandal
oder Panikmache“ an den Universitdten Osnabriick und Oldenburg angeboten, in dem ver-
schiedene Eintragspfade reaktiven Stickstoffs, Messmethoden und Reduktionsmafinahmen ex-
perimentell von den Schiiler:innen erarbeitet wurden. So wurden die Schiiler:innen von den
Wissenschaftler:innen und durch die vertiefte Erarbeitung im Seminarfach von den Lehrer:in-
nen zu ,Expert:innen” auf dem Gebiet der Stickstoffbelastung von Gewdassern ausgebildet und

konnten den Biirger:innen wihrend der Erhebungsphase unterstiitzend zur Seite stehen.

Wahrend der Erhebungsphase (September 2019 bis Marz 2021) wurde der Output in Form der
eingehenden Daten und des Feedbacks von den Teilnehmer:innen durch die Wissenschaft-
ler:innen iiberpriift. Dariiber hinaus wurden Riickfragen der Schiiler:innen, Lehrer:innen oder
Biirger:innen beantwortet und weitere Begleitmaterialien, zum Beispiel in Form weiterer Be-
gleithefte oder einer digitalen Ausstellung, konzipiert und veréffentlicht. Im Frihjahr 2021
wurden Seminare fiir die teilnehmenden Seminarfiachern von den Wissenschaftler:innen an-

geboten, um den Schiiler:innen einen Einblick in den Stand des Projektes zu geben.

In einem fiir die Giite der Daten relevanten Validierungsschritt wurde die Messmethode paral-
lel hinsichtlich der Messgenauigkeit von den Wissenschaftler:innen gemeinsam mit Pro-
band:innen untersucht und eine Kategorisierung der gemessenen Nitrat-Werte entsprechend

geltender Ziel- und Grenzwerte abgeleitet (vgl. Kapitel 4.4.1).
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Als Outcomes haben die Wissenschaftler:innen anhand der eingegangenen Nitrat-Messdaten
ab Frithjahr 2021 die Nitratbelastung der Gewasser im Beprobungsgebiet bewertet, das Poten-
zial des Citizen Science-Ansatzes zur Gewasserforschung evaluiert und die Wirkung des Citizen
Science-Ansatzes untersucht. Die Ergebnisse des Nitrat-Monitorings haben die Wissenschaft-
ler:innen im Friihjahr 2022 in zwei 6ffentlichen Abendveranstaltungen prasentiert und das Po-
tenzial von Citizen Science gemeinsam mit den teilnehmenden Biirger:innen und der interes-
sierten Offentlichkeit diskutiert. Dariiber hinaus haben die Wissenschaftler:innen eine Online-
Karte mit den Probenahmestellen und Ergebnissen der Nitratmessungen, eine Ergebnisbro-
schiire und ein wissenschaftliches Paper publiziert (Brockhage, Liisse, Klasmeier et al., 2022),
sodass die Ergebnisse von der Wissenschaft, den teilnehmenden Biirger:innen und Schiiler:in-

nen und der interessierten Offentlichkeit nachverfolgt werden konnten.
3.2.3. Partizipation der Schiiler:innen: Der Forschungspatenansatz

Etwa 200 Schiiler:innen der folgenden 12 teilnehmenden Projektschulen sowie einer weiteren
Schule, die im Rahmen einer Projektwoche teilgenommen hat, haben als sogenannte For-

schungspat:innen an dem Citizen Science-Projekt teilgenommen:

e Albertus-Magnus Gymnasium Friesoythe
e (lemens-August Gymnasium Cloppenburg
¢ Gymnasium Liebfrauenschule Cloppenburg
e (Copernicusgymnasium Loningen

¢ Gymnasium Damme

e (Gymnasium Bersenbriick

e Angelaschule Osnabriick

e  Windthorst-Gymnasium Meppen

e (Gymnasium Papenburg

e BBS am Museumsdorf, Cloppenburg

¢ Gymnasium Marianum Meppen

® Gesamtschule Schinkel

¢ |m Rahmen einer Projektwoche: Gymnasium Antonianum Vechta

Die Schiiler:innen haben die Wissenschaftler:innen bei der Realisierung des Citizen Science-
Projektes in hohem Mafie unterstiitzt, indem sie im Durchschnitt drei Biirger:innen als Men-
tor:innen bei den Nitratmessungen betreut haben. Dabei haben die Schiiler:innen die Monito-
ring-Boxen vor der Datenerhebung an die teilnehmenden Bilirger:innen iiberreicht, die Mess-
methode erklart und gegebenenfalls weitere Fragen beantwortet oder an die Lehrer:innen
oder Wissenschaftler:innen weitergeleitet. Dariiber hinaus haben die Schiiler:innen gegebe-
nenfalls bei der Dateniibertragung geholfen oder an die Messungen erinnert. Wenn die Schii-
ler:innen eigene Probenahmestellen untersuchen wollten, haben sie hierfiir ebenfalls eine Mo-

nitoring-Box erhalten.
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Um sicherzustellen, dass die als Forschungspat:innen teilnehmenden Schiiler:innen eigenstan-
dig verschiedene Orte in der Region erreichen kénnen (zum Beispiel zur Kontaktaufnahme mit
den Birger:innen oder fiir Nitratmessungen), wurden die Jahrgdnge 11 bis 13 in das Projekt
einbezogen. An den jeweiligen Gymnasien oder Berufsschulen haben die Schiiler:innen iiber
18 Monate ein Seminarfach oder einen Projektkurs in der Oberstufe gewahlt und im Rahmen
dieses Kurses an dem Citizen Science-Projekt teilgenommen. Die Schiiler:innen haben zu An-
fang der Erhebungsphase (ab September 2019) mit ihrem Seminarfach das bereits genannte
Schiilerlabor besucht und dadurch Einblicke in das komplexe Themenfeld der Nitratproblema-
tik gewonnen. Dariiber hinaus haben sie in den Seminarfachern verschiedene Aspekte der Nit-
ratproblematik vertieft erarbeitet und eine Forschungsfrage aus dem Bereich der Nachhaltig-
keit in einer Facharbeit eigenstdndig untersucht. So wurden sie im Laufe der Zeit zu , Expert:in-
nen“ zur Stickstoffbelastung von Gewassern und konnten ihre Kompetenzen als Forschungs-
pat:innen an die Biirger:innen weitergeben. Im Abbildung 34 wird die Forschungsarbeit einer

Schiilerin exemplarisch abgebildet.

Schiilerteilprojekt des Nitrat-Monitorings (Gymnasium Damme)

»Welche Unterschiede ergeben sich hinsichtlich des Nitratgehalts in Gemiisesorten beziiglich

Holt s g teoee ihrer Herkunft — insbesondere im Vergleich regionaler Produkte zu auslandischen Produkten?*

Thematische Einarbeitung Versuchsdurchfiihrung Auswertung Fehleranalyse Gesamtdeutung

Hypothese: ,Die Gemiisesorten aus der Region weisen insgesamt einen hoheren Nitratgehalt
als das Gemiise mit auslandischer Herkunft auf.”
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Abbildung 34: Ablauf eines Schiilerforschungsprojektes zu Nitrat in Lebensmitteln (Abbildung aus Brockhage et al.,
2021a, S. 11, zusammengestellt mit Abbildungen der Schiilerin J. Westendorf).

In fakultativen digitalen Seminaren, die von der Universitdt Osnabriick angeboten wurden,
konnten die Schiiler:innen auféerdem Forschungsfragen fiir die Datenauswertung formulieren,
Veranstaltungen zur Veroffentlichung der Ergebnisse planen und Ideen fiir die Konzeption der
Ausstellung zur Stickstoffproblematik einbringen. Bei Interesse konnten sich die Schiiler:innen
auf diese Weise in mehrere Phasen des wissenschaftlichen Prozesses einbringen, sodass ein
hoher Partizipationsgrad entsprechend der Kategorisierung von Shirk et al. (2012) angestrebt
wurde. Der tatsachliche Grad der Partizipation wurde jedoch stark durch die COVID-19-Pan-

demie beeinflusst, wie in Kapitel 5.4.3 dargestellt wird.

Durch den angestrebten Partizipationsgrad verspricht das dargestellte Citizen Science-Projekt

fiir die Schiiler:innen als Outcome ein hohes Bildungspotenzial, dass sich anhand der in Kapitel
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2.3.4 dargestellten Bildungsziele diskutieren ldsst und im Paper ,Gemeinsam fiir unsere Zu-
kunft - Potenzial eines umweltrelevanten Citizen Science-Projektes flir den Chemieunterricht”
(Lisse et al.,, 2022c) bereits dargestellt wurde. Durch die direkte Teilhabe an dem wissen-
schaftlichen Forschungsprozess haben die Schiiler:innen nicht nur Einblicke in das Thema Ge-
wasserschutz als Teilproblematik im Kontext der nachhaltigen Entwicklung, sondern auch in
wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen erhalten. Dies kann sich positiv auf das Verstand-
nis der Natur der Naturwissenschaften und die wissenschaftsmethodischen Kompetenzen aus-
wirken. Die Wirkungen sind jedoch auch stark abhidngig von dem Engagement, mit dem sich
die jeweiligen Schiiler:innen an dem Projekt beteiligt und den wissenschaftlichen Forschungs-
prozess verfolgt haben. Als Forschungspat:innen kénnen die Schiiler:innen durch eine anhal-
tende Auseinandersetzung mit dem Thema Gewasserschutz in einem authentischen For-
schungsprojekt und die Relevanz der Problematik in ihrem persénlichen Umfeld ein erhohtes
Interesse fiir die Naturwissenschaften entwickeln, jedoch ist auch dies abhangig von dem Grad
an Engagement der Schiiler:innen fiir das Projekt. Ein gesteigertes Interesse und Neugierde
kann wiederum in einer intrinsischen Motivation resultieren, jedoch nur, wenn die Schiiler:in-
nen sich mit den Projektaufgaben und -zielen identifizieren. Wenn die Schiiler:innen als For-
schungspat:innen Erfolgserlebnisse sammeln und Kompetenz erleben, kann dies in einer ge-
steigerten fachbezogenen Selbstwirksamkeit resultieren. Durch die Rolle als ,Expert:innen”
und entsprechende Erfolgserlebnisse kann auch das Selbstkonzept gesteigert werden. Fiihlen
sich die Schiiler:innen in ihrer Rolle als Forschungspat:innen jedoch unwohl und erhalten
keine Unterstiitzung, so sind auch Verschlechterungen der Selbstwirksamkeit und des Selbst-
konzeptes moglich. Nicht zuletzt ist eine Steigerung des Umweltbewusstseins und der Einstel-
lungen und Kenntnisse zum Gewasserschutz durch eine Sensibilisierung fiir diese Thematik
moglich und kann so zu einem erhéhten Verantwortungsbewusstsein der Schiiler:innen fiihren
(Outcomes angelehnt an Phillips et al., 2018). In Kapitel 5.2 werden die Bildungspotenziale des
dargestellten Konzeptes weiter diskutiert und Hypothesen zur Wirksamkeit der Teilnahme an

dem Citizen Science-Projekt abgeleitet.

Der Forschungspatenansatz bringt neben den dargestellten Bildungszielen weitere Vorteile,
jedoch auch potenzielle Risiken mit sich. Durch den Forschungspatenansatz wurde eine fla-
chendeckende Betreuung der Biirger:innen vor Ort anvisiert, sodass das vergleichsweise auf-
wandige Citizen Science-Projekt unter Mithilfe der Schiiler:innen und Lehrer:innen mit einem
geringen personellen Bedarf an Wissenschaftler:innen durchgefiihrt werden konnte. Durch die
regionale Bewerbung des Projektes durch die Schiiler:innen wurde zudem eine héhere Teil-
nehmendenzahl angestrebt. Jedoch bestand das Risiko, dass die Kommunikation zwischen den
Teilnehmer:innen und Wissenschaftler:innen durch den Forschungspatenansatz reduziert
wird, da viele Fragen direkt von den Schiiler:innen oder Lehrer:innen beantwortet wurden,
sodass die Wissenschaftler:innen gegebenenfalls Probleme nicht erkennen und das Projekt

entsprechend anpassen konnten. Dariiber hinaus konnte von den Wissenschaftler:innen nicht

98



Konzeption des Citizen Science-Projektes

kontrolliert werden, ob die Einweisung der Blirger:innen in die Messmethode durch die Schii-
ler:innen korrekt erfolgte, die Probenahmestellen korrekt iiber die Webseite angelegt wurden
und die Beprobungen regelmafdig stattfanden. Daher wurde die Messmethode in der Begleit-
broschiire nochmals detailliert dargestellt, sodass sich die Biirger:innen jederzeit iiber das

Begleitmaterial informieren konnten.

Neben den potenziellen Risiken beziiglich der Datengiite und der reduzierten Kommunikation
mussten weitere, organisatorische Schwierigkeiten beriicksichtigt werden. So fanden die Se-
minarfiacher zwar tiber 18 Monate parallel zur Erhebungsphase des Nitrat-Monitorings statt,
in der die Schiiler:innen in hoherem Mafie partizipieren konnten, endeten jedoch auch entspre-
chend der schulischen Rahmenbedingungen vor dem Abitur der Schiiler:innen im Februar
2021. Daher konnten die Schiiler:innen nicht in die Endauswertung der Daten und Ergebnis-
veroffentlichung einbezogen werden, die von den Wissenschaftler:innen durchgefiihrt wurde.
Einige Schiiler:innen haben sich dennoch iiber die Seminarfachzeit hinaus fiir das Projekt
engagiert und beispielsweise die 6ffentlichen Ergebnisprasentationen besucht. Aufgrund des
auch hier vorliegenden variierenden Partizipationsgrades sind unterschiedlich starke Wirkun-

gen hinsichtlich der dargestellten Bildungsziele zu erwarten.

Letztendlich stellt sich auch die Frage, ob die Biirger:innen die Betreuung durch Schiiler:innen
als Mentor:innen praferieren oder den direkten Kontakt zu den Wissenschaftler:innen bevor-
zugen. Da der Forschungspatenansatz als eine Form des Mentorings in Citizen Science-Projek-
ten noch nicht erprobt wurde, bleibt zu untersuchen, ob die Schiiler:innen sich in ihrer Rolle
wohl fiihlen und gerne als Forschungspat:innen agieren. Die Wirksamkeit des Forschungs-
patenansatzes und die Akzeptanz durch die Schiiler:innen und Biirger:innen wurden daher in

einer Begleitstudie untersucht, die in Kapitel 5 dargestellt wird.
3.2.4. Partizipation der Biirger:innen: Der Citizen Science-Ansatz

Als grofdte Gruppe haben Biirger:innen aus den Landkreisen Osnabriick, Cloppenburg, Vechta
und Emsland sowie der Stadt Osnabriick und umliegenden Regionen als Citizen Scientists an
dem Projekt teilgenommen. Uber eine Online-Plattform haben sich insgesamt 547 Biirger:in-
nen angemeldet, von denen 21 Personen aufgrund einer zu weiten Entfernung zu dem geplan-
ten Beprobungsgebiet nicht an dem Projekt teilnehmen konnten, weitere 5 Personen haben
sich vor oder zu Beginn des Projektes abgemeldet. 28 Nachmeldungen wurden iiber die Uni-
versitdt Osnabriick sowie mindestens 67 Nachmeldungen {iber die teilnehmenden Schulen auf-
genommen. Somit haben sich mindestens 616 Biirger:innen zu dem Projekt angemeldet und
wurden von den teilnehmenden Schulen oder von Wissenschaftler:innen der Universitiat Osn-
abriick betreut. Weitere Nachmeldungen tiber die Schulen waren zu Beginn des Projektes mog-
lich und wurden gegebenenfalls nicht an die Universitit weitergeleitet, sodass die exakte Teil-
nehmendenzahl leicht von der hier dargestellten abweichen kann. Die Anmeldungen wurden

hinsichtlich verschiedener demografischer Angaben analysiert. 358 mannliche und 184
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weibliche Personen haben sich fiir das Citizen Science-Projekt angemeldet, die restlichen Per-
sonen haben ihr Geschlecht nicht angegeben. Damit tiberwiegt der Anteil an méannlichen Teil-
nehmer:innen deutlich dem der weiblichen. Die Altersklasse 50-59 Jahre war unter den Teil-
nehmenden am haufigsten vertreten, jedoch variiert das Alter der Teilnehmenden von unter 9
Jahre bis iiber 69 Jahre (vgl. Abbildung 35). Durch die Bewerbung des Projektes iiber verschie-

dene Plattformen konnte damit eine breite Zielgruppe erreicht werden.
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Abbildung 35: Demographische Informationen iiber die Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes
(eigene Abbildung).

Auch hinsichtlich der Berufsfelder ist eine hohe Heterogenitit gegeben, wobei besonders viele
Teilnehmer:innen Berufe aus den Bereichen ,Gesundheit, Soziales, Lehre und Erziehung“
(N =79) und ,Land-, Forst- und Tierwirtschaft und Gartenbau“ (N = 59) vorweisen (vgl. Abbil-
dung 35). Diese Haufung lasst sich durch den inhaltlichen Zusammenhang des Nitrat-Monito-
rings mit dem Berufsfeld ,Land-, Forst- und Tierwirtschaft und Gartenbau“, unter anderem in
Bezug auf die Giite von Boden und Gewassern, beziehungsweise dem Interesse am Citizen Sci-
ence-Ansatz mit seinem Bildungspotenzial fiir den Bereich ,Gesundheit, Soziales, Lehre und
Erziehung“ begriinden. Dariiber hinaus haben viele Rentner:innen/Pensionar:innen (N = 73)

sowie Studierende, Schiiler:innen und Auszubildende (N = 48) am Projekt teilgenommen. Die
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von den Teilnehmer:innen bei der Anmeldung angegebenen Berufe wurden fiir diese Analyse
mithilfe der ,Klassifikation der Berufe 2010“ (KIdB 2010) der Bundesagentur fiir Arbeit ent-
sprechend verschiedener Berufsbereiche (Ebene 1), erginzt durch die Kategorien ,Rentner:in-
nen“, ,Schiiler:innen®, ,Studierende” und ,Auszubildende”, kategorisiert (Bundesagentur fiir
Arbeit, 2011).

145 Anmeldungen kamen aus dem Landkreis Cloppenburg, weitere 103 Anmeldungen aus
dem Emsland, 102 Anmeldungen aus der Stadt, 86 Anmeldungen aus dem Landkreis Osna-
briick und 64 Anmeldungen aus dem Landkreis Vechta. Aufgrund der rdumlichen Inhomoge-
nitdt der angemeldeten Teilnehmer:innen ist auch hinsichtlich der raumlichen Verteilung der
Probenahmestellen liber das Beprobungsgebiet eine unregelmafdige Dichte zu erwarten, die in

der Datenauswertung berticksichtigt werden muss.

Die teilnehmenden Biirger:innen wurden vor Beginn der Erhebungsphase von den Wissen-
schaftler:innen oder Schiiler:innen in die Messmethode eingewiesen. Im Anschluss haben sie
ein oder mehrere Gewasser ausgewahlt und als Messstandort iiber die Webseite angelegt, op-
timalerweise zweiwdchentlich Nitratmessungen in diesen Gewéassern durchgefiihrt und die Er-
gebnisse liber die Webseite an die Universitdt Osnabriick iibermittelt. Die Regelméafiigkeit der
Messungen variierte stark, was hinsichtlich der bereits in weiteren Citizen Science-Projekten
beobachteten Ungleichheit der Beteiligung erwartet werden konnte (Haklay, 2016). Auswir-

kungen hiervon auf die Auswertung der Messdaten werden in Kapitel 4.4 dargestellt.

Uber E-Mails, Newsletter, Begleitbroschiiren und eine digitale, interaktive Ausstellung konnten
sich die Teilnehmer:innen wahrend und nach der Datenerhebungsphase iiber den Stand des
Nitrat-Monitorings, die Stickstoffproblematik und weitere Angebote des Projektes wie bei-

spielsweise die Stickstoff-Box informieren (vgl. Abbildung 36).

Herzlich Willkommen in unserem digitalen
Ausstellungspark! Besuchen Sie nach Lust und
Laune unsere Stationen zu den verschiedenen
Aspekten der Stickstoffproblematlk, indem Sie

einfach auf den jeweiligen Stand Klicken.

UNIVERSTTAT

Viel Spaft!

Abbildung 36: Projektbegleitende Materialien zur Informationen iiber die Stickstoffproblematik.
Links und Mitte: Begleitheft 2; Rechts: Digitale Ausstellung (eigene Abbildung mit
Abschnitten aus Brockhage, Liisse, Pietzner & Beeken, 2022b).

Dariiber hinaus konnten die Teilnehmer:innen inhaltliche oder organisatorische Fragen direkt
an die Schiiler:innen und Lehrer:innen beziehungsweise telefonisch oder per E-Mail an die

Wissenschaftler:innen stellen. Das Angebot, eigene Forschungsfragen fiir die Auswertung der
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Messdaten aufzustellen und an die Wissenschaftler:innen zu leiten, wurde von den Teilneh-
mer:innen nicht wahrgenommen, sodass nur die Forschungsfragen der Schiiler:innen und Wis-

senschaftler:innen in die Datenauswertung einbezogen wurden.

Aufgrund der Komplexitat der Datenauswertung wurden die Biirger:innen nicht in diesen Pro-
zess eingebunden, jedoch wurden der Ablauf, die Methodik und die Ergebnisse transparent
iiber verschiedene Formate veroffentlicht. Zunachst wurden die Ergebnisse in zwei 6ffentli-
chen Abendveranstaltungen digital und in Prasenz von den Wissenschaftler:innen prasentiert
sowie mogliche Reduktionsmafinahmen (vgl. Kapitel 2.2.6) von den Wissenschaftler:innen und
Projektpartner:innen dargestellt (vgl. Abbildung 37, rechts). In diesen Abendveranstaltungen
und weiteren Begleitmaterialien wurde auch der individuelle Stickstoff-Fuf3abdruck themati-
siert, sodass die Teilnehmer:innen ein Verstdndnis fiir die Bedeutung ihres Verhaltens entwi-
ckeln konnten. Daher wird eine positive Wirkung der Teilnahme an dem Citizen Science-Pro-
jekt auf das Umweltverhalten und die Kenntnisse zum Thema Gewdsserschutz als Qutcome er-
wartet (Phillips et al., 2018; Shirk et al., 2012). Im Anschluss an die Projekt- und Ergebnispra-
sentation wurden die Potenziale des Citizen Science-Ansatzes sowie mdgliche Reduktionsmaf3-

nahmen des Eintrags reaktiven Stickstoffs mit den Teilnehmer:innen diskutiert.

Fiir Teilnehmer:innen, die nicht an diesen Veranstaltungen teilnehmen konnten, wurden die
Ergebnisse in einer dritten Begleitbroschiire zusammengefasst, wobei auch hier die Methodik

der Datenauswertung und Moéglichkeiten und Grenzen des Citizen Science-Ansatzes dargestellt

wurden (vgl. Abbildung 37, links und mittig).

Ablauf Datenerhebung und -auswertung

Wissenschaftler:innen
Analyse der
Messgenauigkeit der
Teststabchen

Teilnehmer:innen
Messen und Eintragen von Nitratkonzentrationen
ifizi des

Kontrollschritte

Aligemeine Datenauswertung
FlieRend Stehende Regen- Brunnen- Quellen-
G G wasser wasser wasser

Vergleich mit bestehenden Messungen

Abbildung 37: Projektbegleitende Materialien zu den Ergebnissen des Nitrat-Monitorings.
Links und Mitte: Begleitheft 3; Rechts: Ausschnitt aus der Présentation der 6ffentlichen Abendveranstaltungen
(eigene Abbildung mit Abschnitten aus Brockhage, Liisse, Pietzner & Beeken, 2022c).

Die wissenschaftliche Publikation zu den Ergebnissen des Projektes wurde open-access publi-
ziert, sodass die Teilnehmer:innen auf diese zugreifen konnen (Brockhage, Liisse, Klasmeier et
al,, 2022). In einer Online-Karte konnten die Teilnehmer:innen zudem alle Probenahmestellen
und Ergebnisse der Nitratmessungen einsehen und so Informationen tiber ihren eigenen Mess-

standort und alle weiteren, beprobten Messstandorte erhalten (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Darstellung der Ergebnisse in einer Online-Karte am Beispiel eines untersuchten Brunnens
(Screenshot der Webseite https://www.home.uni-osnabrueck.de/fbrockhage/nitratmonitoring/map.html).

3.2.5. Partizipation weiterer Projektpartner:innen

Wahrend des gesamten Projektes wurden die projektkoordinierenden Wissenschaftler:innen
von einem Projektbeirat unterstiitzt, zu dem neben Wissenschaftler:innen anderer Arbeits-
gruppen auch der Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-
schutz (kurz NLWKN) und der Kreislandvolkverband Cloppenburg e.V. gehérten. Der NLWKN
hat insbesondere bei der Datenauswertung unterstiitzt, indem ein Team des NLWKN die Me-
thodik und die Ergebnisse des Nitrat-Monitorings gemeinsam mit den Wissenschaftler:innen
diskutiert hat. In diesen Prozess wurde auch die Umweltsystemforschung der Universitit
Osnabriick mit entsprechender Expertise einbezogen. Dariiber hinaus hat der NLWKN seine
eigenen Messdaten fiir einen Abgleich mit den Messergebnissen des Nitrat-Monitorings zur
Verfligung gestellt, sodass die Wissenschaftler:innen die Giite des Citizen Science-Datensatzes

bewerten konnten.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Kreislandvolkverband Cloppenburg e.V. konnten die Per-
spektive der Landwirtschaft in das Projekt integriert und die Akzeptanz des Projektes durch
die Landwirtschaft erhoht werden. Als authentischer Vertreter der Landwirtschaft hat der
Kreislandvolkverband in den o6ffentlichen Abendveranstaltungen bereits von der Landwirt-
schaft ergriffene Mafdnahmen prasentiert und Probleme hinsichtlich der aktuellen Verordnun-
gen aus ihrer Perspektive dargestellt. Dartiber hinaus wurden Bedenken der Landwirtschaft
hinsichtlich des Projektes durch den Kreislandvolkverband kommuniziert und von den Wis-
senschaftler:innen in der Projektplanung und Offentlichkeitsarbeit beriicksichtigt. Durch die
transparente und wissenschaftliche Betrachtung der Messergebnisse und die evidenzbasierte
Datenauswertung wurde den Bedenken der Landwirtschaft hinsichtlich einer eindimensiona-

len Betrachtung der Nitratproblematik entgegengewirkt.
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Vor der Veroffentlichung wurden alle Ergebnisse mit dem NLWKN, dem Kreislandvolkverband,
den Wissenschaftler:innen des Projektbeirates und der Umweltsystemforschung diskutiert,
um sicherzustellen, dass die verwendeten Methoden den wissenschaftlichen Maf3stdben genii-
gen, die Ergebnisse verstindlich sind und alle Dimensionen der Stickstoffproblematik beleuch-
tet wurden. Dariiber hinaus wurden gemeinsam Potenziale von Citizen Science hinsichtlich der

Forschung zur Gewasserglite und Sensibilisierung der Gesellschaft diskutiert.
3.2.6. Erginzende Bildungsangebote zur Stickstoffproblematik

Um die Stickstoffproblematik langfristig, auch aufRerhalb des Citizen Science-Projektes, in der
schulischen und aufderschulischen Bildung zu verankern, wurden in projektbegleitenden
Abschlussarbeiten weitere Bildungsangebote konzipiert. Zum einen wurde eine Lerneinheit
zum Thema ,Nitrat - Skandal oder Panikmache" gestaltet, die sich im Doppeljahrgang 9/10 an
verschiedene Basiskonzepte ankniipfen lasst. In einem Lernzirkel und einer anschliefRenden
Podiumsdiskussion werden der Stickstoffkreislauf, anthropogene Eintragspfade, Transport-
wege in der Umwelt, die Aufnahme von Nitrat durch Nahrung und Reduktionsmafinahmen ex-
perimentell und inhaltlich erarbeitet (Bischoff, 2021). Dariiber hinaus wurde ein sogenanntes
CitizenLab konzipiert, in dem die interessierte Offentlichkeit in Abendkursen, angelehntan das
Konzept von Kochkursen in Volkshochschulen, experimentell verschiedene Aspekte der Stick-
stoffproblematik untersuchen kann (Walessa, 2022). Das Schiilerlabor ,Nitrat - Skandal
oder Panikmache“ wurde zudem mit dem Schiilerlabor ,Stickoxide im Straflenverkehr”
(Schulze, 2018) kombiniert, um innerhalb eines Schiilerlaborsettings verschiedene Aspekte
der Stickstoffproblematik multiperspektivisch experimentell zu erarbeiten. Ein Begleitheft
zum Schiilerlaborsetting ,Der Stickstoffproblematik auf der Spur“ wurde open-access verof-
fentlicht (Brockhage, Liisse, Pietzner & Beeken, 2022a), sodass es nicht nur von aufderschuli-
schen Bildungsinstitutionen, sondern auch von Schulen, beispielsweise durch die Nutzung ein-
zelner Experimente im Chemieunterricht, verwendet werden kann. Diese Bildungsangebote
sind zur Anwendung aufderhalb des Projektes vorgesehen und finden damit keine Beriicksich-

tigung in den Begleitstudien zu den im folgenden dargestellten Forschungsfragen.
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3.3. Ubergeordnete Forschungsfragen

Aus dem identifizierten Forschungsbedarf wurden die folgenden tibergeordneten Forschungs-
fragen abgeleitet, die sich anhand des dargestellten Konzeptes untersuchen lassen, klassifiziert
nach dem Beitrag von Citizen Science zur fachwissenschaftlichen Forschung und Bildung. Letz-
teres umfasst die Umweltbildung und weitere Bildungsziele im Kontext der naturwissenschaft-
lichen Schulbildung.

Beitrige des Citizen Science-Ansatzes zur fachwissenschaftlichen Forschung:

1. Inwieweit kann der Citizen Science-Ansatz einen Beitrag zur Untersuchung der Stickstoff-

belastung von Gewdssern leisten?

Beitriage des Citizen Science-Ansatzes zur Bildung:

2. Inwiefern kann das Citizen Science-Projekt das allgemeine Umweltbewusstsein und das
themenspezifische Umweltbewusstsein (Einstellungen, Verhalten und Kenntnisse zum
Thema Gewasserschutz) der Projektteilnehmer:innen positiv beeinflussen?

3. Inwieweit hat die Teilnahme der Schiiler:innen als Forschungspat:innen an einem Citizen
Science-Projekt eine Wirkung auf Interesse und Motivation, Selbstwirksamkeitserwartung
und Selbstkonzept sowie das Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften im naturwis-

senschaftlichen Unterricht?

Forschungsfrage 1 wird in Kapitel 4.1 in weitere Subforschungsfragen konkretisiert, sodass
das Potenzial von Citizen Science fiir die fachwissenschaftliche Gewasserforschung differen-
ziert bewertet werden kann. In den folgenden Kapiteln 4 und 5 werden die Studien zur Unter-

suchung dieser Forschungsfragen dargestellt.
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4. Beitrage des Citizen Science-Projektes
zur fachwissenschaftlichen Forschung

4.1. Konkretisierung der Forschungsfragen

Anhand des dargestellten Konzeptes soll die Forschungsliicke zum Potenzial des Citizen Sci-
ence-Ansatzes fiir die Untersuchung der Stickstoffbelastung von Gewassern geschlossen wer-

den.

Beitrage von Citizen Science...

... zur fach-
wissenschaftlic
Forschung

Abbildung 39: Beitrige des Citizen Science-Ansatzes zur fachwissenschaftlichen Forschung (eigene Abbildung).

Die im vorherigen Kapitel dargelegte Forschungsfrage 1 ,Inwieweit kann der Citizen Science-
Ansatz einen Beitrag zur Untersuchung der Stickstoffbelastung von Gewdassern leisten?” wird

hierzu in folgende Subforschungsfragen konkretisiert:

1.1. Welche Messmethoden sind geeignet, um mithilfe des Citizen Science-Ansatzes die
Nitratkonzentration verschiedener Gewassertypen zu untersuchen?

1.2. Inwieweit kann ein flichendeckendes, langerfristiges Nitrat-Monitoring verschiede-
ner Gewassertypen in einem definierten Gebiet mit dem Citizen Science-Ansatz reali-
siert werden?

1.3. Inwieweit lassen sich mit den Citizen Science-Daten Einflussfaktoren auf die Nitrat-
belastung untersuchen und inwieweit stimmen die Ergebnisse mit den aus der Theo-
rie abgeleiteten Hypothesen iiberein?

1.4. Inwieweit sind die Ergebnisse des Citizen Science-Projektes konsistent mit oder

komplementar zu den Datensitzen anderer Messinitiativen?

Um Forschungsfrage 1.1 zu beantworten, werden zunachst verschiedene Messmethoden pra-
sentiert sowie ihre Eignung fiir den Citizen Science-Ansatz diskutiert. Im Anschluss werden die
Ergebnisse einer begleitenden Laborstudie zur Genauigkeit der verwendeten Messmethode
dargestellt. Nach dieser vorbereitenden Analyse werden die von den Biirger:innen und Schii-
ler:innen gemessenen Daten herangezogen, um zu untersuchen, inwieweit mit dem Citizen
Science-Ansatz ein flichendeckendes Nitrat-Monitoring liber einen ldngeren Beprobungszeit-

raum realisiert werden konnte. Anhand der Messergebnisse werden im Anschluss die
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Nitratbelastungen verschiedener Gewdassertypen im Beprobungsgebiet bewertet und ver-
schiedene Einflussfaktoren untersucht. Zuletzt werden die Ergebnisse des Citizen Science-
Projektes mit den Messdaten anderer Messinitiativen verglichen, um zu beurteilen, inwieweit
die Daten ilibereinstimmen oder die Ergebnisse des Citizen Science-Projektes bisherige Mess-
initiativen ergdnzen kdnnen. Anhand der Ergebnisse dieser Subforschungsfragen wird schluss-
endlich die Eignung des Citizen Science-Ansatzes fiir die Gewasserforschung iibergeordnet be-

wertet.

4.2. Hypothesenbildung

Um Forschungsfrage 1.3 zu beantworten, werden anhand der in Kapitel 2.2 dargestellten The-
orie zunichst Hypothesen zu Einflussfaktoren auf die Nitratbelastung abgeleitet. Neben Ein-

flissen der Gewassermerkmale werden raumliche und zeitliche Einflussfaktoren betrachtet.

(a) Einfliisse der Gewidssermerkmale auf die Nitratbelastung:

Kurzzeitig hohe Nitrateintrage, zum Beispiel durch Starkregenereignisse mit unkontrolliertem
Oberflachen- und Zwischenabfluss, werden in FlieRgewadssern (FG) mit einer hohen Durch-
flussmenge schneller verdiinnt als in kleineren Gewassern mit einem geringen Wasserdurch-
fluss (Osterburg & Runge, 2007). Auch punktuelle, langerfristige Nitrateintrdge, zum Beispiel
durch Klaranlagen, fiihren in Gewdssern mit einem geringen Durchfluss aufgrund eines gerin-
geren Verdinnungsfaktors zu héheren Nitratkonzentrationen. Daher wird fiir FlieRgewadsser

die folgende Hypothese abgeleitet:

FG-H1: »Je kleiner der Durchfluss des beprobten Fliefd3gewassers ist, desto hoher ist

die Nitratbelastung an der Probenahmestelle.”

Die Durchflussmenge eines Flief3gewdssers ist abhdngig von der Flief3geschwindigkeit und der
Querschnittsflache, welche tiber das Querprofil des Gewassers und den Wasserstand berech-
net wird. Anndherungen tliber die Form eines Rechtecks vereinfachen die Bestimmung der
Querschnittsflache, da lediglich Breite und Tiefe des Gewdasserprofils bekannt sein miissen. Da
die Flief3geschwindigkeit eines Gewassers und die Tiefe insbesondere bei groféen Fliissen nicht
mittels einfacher Messmethoden ermittelt werden kénnen, wird fiir das Citizen Science-Pro-
jekt die Breite des Gewassers an der Wasseroberflache anstelle des Durchflusses vereinfacht

herangezogen und Hypothese FG-H1 entsprechend adaptiert:

FG-H1 (Adaption): »Je schmaler das beprobte Fliefgewésser an der Probenahmestelle ist,
desto hoher ist die Nitratbelastung.”

Die Beprobung des Grundwassers erfolgt iiberwiegend tiber Brunnen (Brunnenwasser = BW),
die in verschiedenen Tiefen verfiltert sind. Insbesondere in tieferen Bereichen sind Denitrifi-

kationszonen mit variablen Nitratgehalten sowie nitratfreie Desulfurikationszonen vorzu-
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finden, sofern das Denitrifikationspotenzial nicht erschopft ist (Wriedt et al., 2019). Daraus

wird folgende Hypothese abgeleitet:

BW-H1: ,Je tiefer der beprobte Brunnen verfiltert ist, desto geringer ist die

Nitratbelastung.”

Da in tieferen Grundwasserkoérpern zudem stabilere Bedingungen vorliegen (Bechtel, 2008),

sind mit geringeren Schwankungen der Nitratbelastung zu rechnen:

BW-H2: »Je tiefer der beprobte Brunnen verfiltert ist, desto geringer sind die Schwan-

kungen der Nitratbelastung.”

Bei der Beprobung von Quellen, bei denen Grundwasser auf nattirliche Weise aus der Oberfla-
che austritt, lasst sich die Tiefe des Grundwasservorkommens, aus dem das Wasser stammt,
nicht mit einfachen Messmethoden bestimmen und ist meist unbekannt, sofern kein Langs-
schnitt des Grundwassersystems von der Region vorliegt. Daher konnen BW-H1 und BW-H2

im Rahmen des Citizen Science-Projektes nicht fiir Quellwasser (QW) tiberpriift werden.

(b) Ridumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung:

Des Weiteren wird die Nitratbelastung verschiedener Gewassertypen von unterschiedlichen
raumlichen Einfllissen beeinflusst, die bereits in verschiedenen Studien nachgewiesen wurden
(vgl. Kapitel 2.2.5 (a)). Mithilfe des dargestellten Projektes soll untersucht werden, inwieweit
der Citizen Science-Ansatz geeignet ist, um raumliche Einflussfaktoren zu identifizieren. Hier-
fiir werden Einfliisse der Landbedeckung und -nutzung und hydrogeologische Einfliisse auf die

Belastung verschiedener Gewassertypen betrachtet.

Einfliisse der Landbedeckung und -nutzung:

67 % der anthropogenen Eintrdge reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt werden
durch die Landwirtschaft verursacht, weitere Eintrage sind auf die Industrie- und Energiewirt-
schaft (16 %), den Verkehrsbereich (11 %) und auf Haushalte, die Abwasserwirtschaft und den
Oberflachenablauf in urbanen Flachen (6 %) zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 2.2.2) (Bach et al,
2020). Uber verschiedene Transportwege gelangt reaktiver Stickstoff in Regenwasser, Ober-

flichengewasser und Grundwasser.

Eine landesweite Nahrstoffmodellierung ergab, dass rund 70 % der Stickstoffeintrdge in Nie-
dersachsen iiber landwirtschaftliche Drane und Zwischenabfluss in oberirdische Gewasser ge-
langen sowie 7 % iiber urbane Quellen aus Siedlungsgebieten und tiber punktuelle Einleitun-
gen (vgl. Kapitel 2.2.5 (a)) (NLWKN, 2020d). Nitrat verbleibt im Gewésser jedoch nicht am Ein-
tragsort, sondern wird mit der Stromung flussabwarts transportiert. Dadurch kénnen zum Bei-
spiel erhohte Nitratbelastungen in Waldern gemessen werden, deren Ursprung auf andere Ein-

tragspfade zuriickzufithren ist. Dennoch ist an den Eintragsorten mit den hochsten
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Konzentrationen zu rechnen, weshalb fiir Flief3gewasser und stehende Gewasser folgende Hy-

pothesen formuliert werden.

FG-H2: "Die Nitratbelastung der beprobten Flief3gewdasser ist in landwirtschaftlichen

und bebauten Flachen hoher als in Waldern und naturnahen Flachen."

SG-H1: "Die Nitratbelastung der beprobten stehenden Gewasser ist in landwirtschaft-

lichen und bebauten Flachen hoher als in Waldern und naturnahen Flachen."

Unter Beriicksichtigung der Zustromgebiete der Probenahmestellen kann diese Hypothese
auch auf Grundwasserbeprobungen tibertragen werden (vgl. Kapitel 2.2.5 (a)). So weisen
Grundwasser-Probenahmestellen mit landwirtschaftlich gepragten Zustromgebieten in Nie-
dersachsen hiufiger Uberschreitungen des Grenzwertes von 50 mg/L Nitrat auf als tibrige
Grundwasser-Probenahmestellen (NLWKN, 2020b). Im Gegensatz dazu haben Grundwésser in
bewaldeten Gebieten in der Regel geringere Nitratbelastungen (Ladnderarbeitsgemeinschaft
Wasser [LAWA], 1993). Da Zustromgebiete fiir Grundwasser-Probenahmestellen anhand ver-
schiedener Parameter berechnet werden (u. A. Filtertiefe, Flurabstand, Stromungsrichtung des
Grundwassers, vgl. Abbildung 20, S. 59), die nicht mit einfachen Messmethoden bestimmt wer-
den konnen, ldsst sich diese Hypothese nicht mit dem dargestellten Citizen Science-Ansatz

tiberpriifen. Gleiches gilt fiir die Beprobung von Quellen.

Stickstoffeintrdge in das Regenwasser sind auf die Deposition reaktiver Stickstoffverbindun-
gen aus der Atmosphdre zuriickzufiihren. Die Deposition oxidierter Stickstoffverbindungen
resultiert insbesondere in der Nahe starker befahrener Straffen und industrieller Verbren-
nungsanlagen in erhdhten Nitratkonzentrationen im Regenwasser (vgl. Kapitel 2.2.3 (a)). Dar-

aus wird folgende Hypothese abgeleitet.

RW-H1: "Die Nitratbelastung des beprobten Regenwassers ist in stadtisch gepragten
Flachen sowie in Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen hoher als in Flachen

mit anderen Nutzungsarten."

Hydrogeologische Einfliisse:

Uber die Versickerung im Boden gelangt Wasser von der Oberfliche in das Grundwasser. Damit
unterliegt die Stickstoffbelastung des Grundwassers hydrogeologischen Einfliissen, die in Ka-
pitel 2.2.3 (a) und 2.2.5 (a) bereits dargestellt wurden. Hohe Nitratkonzentrationen liegen in
Niedersachsen insbesondere in Geestgebieten vor, in denen Nitrat schnell ausgewaschen wird.
Eine geringe Aufenthaltsdauer von Nitrat in der durchwurzelten Zone des Bodens und das ge-
ringe Potenzial, die Denitrifikation aufrecht zu erhalten, begiinstigen den Eintrag von Nitrat in
das Grundwasser. In Marsch- und Niederungsgebieten kann das Denitrifikationspotenzial

durch geringe Flurabstinde und geldste organische Bodensubstanzen aufrecht erhalten
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werden, sodass bereits knapp unter der Grundwasseroberflache nitratfreies Grundwasser auf-

treten kann (Renger, 2002; Wriedt et al., 2019). Daraus leitet sich folgende Hypothese ab.

BW-H3: ,Die Nitratbelastung der beprobten Brunnen in Geestgebieten ist h6her als die

Nitratbelastung der beprobten Brunnen in Niederungsgebieten.”

(c) Zeitliche Einfliisse auf die Nitratbelastung:

Neben rdumlichen Einfliissen liegen auch jahreszeitliche Einfliisse auf die Nitratbelastung vor,
die insbesondere in Oberflichengewdassern zu starken jahreszeitlichen Schwankungen fiithren
(vgl. Kapitel 2.2.5 (b)). Durch die Assimilation von Nitrat und geringere Abfliisse von anliegen-
den Flachen sind die Nitratkonzentrationen in Oberflachengewéssern im Sommer im Allgemei-
nen geringer als im Winter, in dem die Nitratkonzentrationen infolge der fehlenden Assimila-

tion ansteigt (Johannsen et al., 2008; NLWKN, 2007). Daraus ergeben sich die folgenden Hypo-

thesen.

FG-H3: ,Die Nitratbelastungen der beprobten Flief3gewasser sind in den Wintermona-
ten hoher als in den Sommermonaten.”

SG-H2: ,Die Nitratbelastungen der beprobten stehenden Gewdasser sind in den Winter-

monaten hoher als in den Sommermonaten.”

Aufgrund langer Sicker- und Flief3zeiten von Nitrat und stabilerer Bedingungen, insbesondere
in tieferen Grundwasserkdrpern, wirken sich jahreszeitliche Einfliisse weniger stark auf die
Nitratbelastung des Grundwassers aus (vgl. Kapitel 2.2.5 (b)). Mehrere Untersuchungen besta-
tigen, dass die Schwankungen der Nitratkonzentrationen des Grundwassers deutlich geringer
sind als die in Oberflaichengewdssern beobachteten Schwankungen (Amt fiir Wasser und Ener-
gie, 2020; Bechtel, 2008; Nakagawa et al., 2021). Es ist nicht zu erwarten, dass diese geringen
Schwankungen der Nitratkonzentration mithilfe einfacher und kostengiinstiger Messmetho-
den, die innerhalb des Citizen Science-Projektes verwendet werden kénnen (vgl. Kapitel 4.3.4),

nachweisbar sind. Daher werden folgende Hypothesen fiir die beprobten Brunnen und Quellen

abgeleitet:

BW-H4: ,Die Nitratbelastungen der beprobten Brunnen unterscheiden sich nicht nach-
weisbar zwischen den Jahreszeiten im Beprobungszeitraum.*

QW-H1: ,Die Nitratbelastungen der beprobten Quellen unterscheiden sich nicht nach-

weisbar zwischen den Jahreszeiten im Beprobungszeitraum.*
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Aufgrund der in Kapitel 2.2.5 (b) dargestellten komplexen Einfliisse und Unsicherheiten in Be-
zug auf jahreszeitliche Schwankungen der Stickstoffbelastung des Regenwassers wird keine

Hypothese fiir diesen Gewéssertyp abgeleitet.

4.3. Forschungsdesign

4.3.1. Auswahl des Beprobungsgebietes

Um die dargestellten Forschungsfragen und Hypothesen zu untersuchen, wurden die Land-
kreise Osnabriick, Cloppenburg, Vechta und Emsland sowie die kreisfreie Stadt Osnabriick in
Niedersachsen als Beprobungsgebiet ausgewdahlt. Aufgrund intensiver Landwirtschaft ist diese
Region durch einen hohen Diingemitteleinsatz gekennzeichnet (vgl. Abbildung 18, S. 57), so-
dass die Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie nicht flichendeckend erreicht werden kénnen
(Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2022). Dies resultiert in der Uberschreitung der
Nitrat-Ziel- und Grenzwerte fiir Grundwasser und Oberflaichengewdasser an zahlreichen Probe-
nahmestellen (NLWKN, 2020b, 2020d). Dadurch sind nicht nur kostenintensive Mafdnahmen
zur Trinkwasseraufbereitung erforderlich, Niedersachsen nimmt aufgrund der direkten Lage
an der Nordsee auch eine unmittelbare Bedeutung zum Schutz der marinen Gewasser ein
(Standiger Ausschuss ,Oberirdische Gewdsser und Kiistengewasser” LAWA-AOQ, 2017). Daher
ist es in dieser Region umso bedeutsamer, Losungen fiir die Nitratproblematik zu finden und

die Gesellschaft fiir die Thematik zu sensibilisieren.

Das hohe offentliche Interesse in den betroffenen Regionen wirkt sich zudem positiv auf die
Akquirierung von Teilnehmenden fiir das Nitrat-Monitoring aus. In Deutschland besteht
dariiber hinaus generell ein hohes Interesse der Gesellschaft an der Teilnahme an aktuellen
Forschungsprojekten, was das Erreichen einer hohen Teilnehmendenzahl fiir das Citizen Sci-
ence-Projekt zusatzlich fordern kann (Wissenschaft im Dialog/Kantar Emnid, 2019). Im ge-
nannten Einzugsgebiet stof3en zudem verschiedene Interessensgruppen und Sichtweisen hin-
sichtlich der Nitratproblematik aufeinander, die auch in den Medien kontrovers dargestellt
werden (vgl. Kapitel 2.1.5). Das Citizen Science-Projekt bietet die Moglichkeit, die Problematik
zu versachlichen und eine Gesprachsplattform fiir verschiedene Beteiligte anzubieten, in der
anhand wissenschaftlicher Ergebnisse verschiedene Ldsungsvorschlage diskutiert werden
koénnen. Auch die Verantwortung der Biirger:innen kann in begleitenden Bildungsangeboten

des Citizen Science-Projektes thematisiert werden.

Aus fachwissenschaftlicher Perspektive ist das Beprobungsgebiet ebenfalls fiir das Nitrat-Mo-
nitoring geeignet, da verschiedene Umweltbedingungen vorliegen, die sich auf die Nitratbelas-
tung der Gewdasser auswirken konnen. So weist das Beprobungsgebiet verschiedene Landbe-
deckungs- und -nutzungsklassen (insbesondere bebaute Flachen, landwirtschaftliche Flachen,
Wailder und naturnahe Flachen, Klassifiziert nach CORINE Land Cover 5 Ha (2018), 2021) und

verschiedene hydrogeologische Bedingungen (Niederung, Bergland, Geest, klassifiziert nach
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Hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland (HYRAUM), 2015) auf. Dadurch lasst sich
evaluieren, inwieweit verschiedene raumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung mit dem Citi-
zen Science-Ansatz nachgewiesen werden konnen. Durch rdumlich stark variierende Nitrat-
gehalte, die in Niedersachsen unter anderem im Grundwasser auftreten, kann zudem eine
grofde Spanne verschiedener Nitratkonzentrationen in dem Monitoring untersucht werden
(NLWKN, 2020Db). Dies nimmt hinsichtlich der Beurteilung der Eignung der Messmethode eine
bedeutende Rolle ein. Nicht zuletzt ist das Probenahmegebiet fiir die Evaluation des Citizen
Science-Ansatzes geeignet, da der NLWKN in diesem Gebiet bereits ein flichendeckendes und
langfristiges Nitrat-Monitoring verschiedener Gewdassertypen durchfiihrt, sodass Vergleichs-
datensatze vorliegen, mit denen die Giite des Citizen Science-Datensatzes bewertet werden
kann (NLWKN, 2014, 2017b).

Nach einer positiven Evaluation des Citizen Science-Konzeptes ware es moglich, das Konzept
in Regionen anzuwenden, in denen die Nitratbelastung verschiedener Gewdasser noch nicht
oder nicht ausreichend beprobt wird. Der Citizen Science-Ansatz soll dabei ganzheitlich ver-

schiedene Gewassertypen einbeziehen, deren Auswahl im Folgenden legitimiert wird.
4.3.2. Auswahl der Gewissertypen

Saubere Grundwasservorkommen und Oberflachengewdsser sind nicht nur fiir die Trinkwas-
serversorgung von hoher Relevanz, sondern nehmen auch eine bedeutende 6kologische Funk-
tion ein. Die Belastung dieser Gewassertypen durch Nitrat wurde bereits in mehreren Unter-
suchungen gezeigt (vgl. Kapitel 2.2). Um Einflussfaktoren auf die Nitratbelastung und moégliche
Hotspots im Beprobungsgebiet zu identifizieren, werden Grundwasser und Oberfladchengewds-
ser in dem Citizen Science-Projekt berticksichtigt. Grundwasser lasst sich nochmals differen-
zieren in Brunnenwasser, das durch kiinstlich errichtete Brunnen geférdert wird, und Quell-
wasser, das auf natiirliche Weise aus der Geldndeoberflache austritt. Als Oberfladchengewasser
werden in dem Citizen Science-Projekt Binnengewasser untersucht, die sich wiederum in

Flief3gewdsser und stehende Gewasser einteilen lassen (Schwoerbel & Brendelberger, 2022).

Neben Grundwasser und Oberflachengewdssern wird auch Regenwasser in dem Citizen Sci-
ence-Projekt beprobt, um die Deposition als eine mdégliche Eintragsquelle von reaktivem Stick-

stoff in Gewasser zu untersuchen (vgl. Kapitel 2.2.3, Abbildung 9).

Damit lassen sich die Hypothesen, die Methoden zur Probenahme, Ziel- und Grenzwerte sowie

die Ergebnisse hinsichtlich der folgenden Gewéssertypen klassifizieren:

e Flief3gewdasser

e Stehende Gewasser
e Regenwasser

¢ Brunnenwasser

e Quellwasser
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Sofern Messmethoden eingesetzt werden, die auch fiir Salzwasser angewendet werden koén-
nen, kann das dargestellte Citizen Science-Konzept auch auf Ubergangs-, Kiisten- und Meeres-
gewdsser iibertragen werden, in denen ein erhohter Stickstoffeintrag ebenfalls zu weitreichen-
den negativen Auswirkungen, unter anderem in Form von sogenannten Todeszonen, fithrt (vgl.
Kapitel 2.2.3, Abbildung 12, S. 48). Da sich der Salzgehalt jedoch auf verschiedene Messmetho-
den auswirkt, beschrankt sich das Citizen Science-Projekt zunachst auf Siifwasser (z. B. MA-

CHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG, 2016).
4.3.3. Haufigkeit und Dauer der Beprobungen

Die Probenahmestellen wurden von den Biirger:innen und Schiiler:innen {iber 18 Monate von
Anfang September 2019 bis Anfang Marz 2021 beprobt. Durch diesen ldngeren Zeitraum las-

sen sich jahreszeitliche Schwankungen mit den Citizen Science-Messdaten untersuchen.

Die Teilnehmer:innen wurden instruiert, in diesem Messzeitraum zweiwdchentlich Nitratmes-
sungen durchzufiihren. Temporare Ereignisse, die sich zwar kurzfristig auf die Nitratbelastung
der Gewasser auswirken, langfristig jedoch nur einen geringen Effekt haben, konnen durch die
regelmafiige Probenahme erkannt und durch die Menge an Einzelmessungen relativiert wer-

den.
4.3.4. Auswahl und Validierung der Messmethode
Auswahl der Messmethode:

Verschiedene Messmethoden zur Bestimmung der Nitratbelastung von Gewdsserproben wur-
den bereits in der Antragsstellung des Projektes diskutiert und werden in der folgenden Ta-

belle zusammengefasst (Pietzner & Beeken, 2019).

Tabelle 9: Methoden zur Bestimmung der Nitrat-Konzentration einer Gewasserprobe (angelehnt an Pietzner &
Beeken, 2019, S. 13).

Messmethode Vorgehensweise Vorteile Nachteile

1. Photometri- Die Nitratkonzentration

sche nasschemi-
sche Bestim-
mung der Nitrat-
konzentration

2. Direkte photo-
metrische Be-
stimmung der
Nitratkonzen-
tration

kann photometrisch be-
stimmt werden, indem Nit-
rat in einer Sduremischung
zuerst zu Nitrit reduziert
und mit 2,6-Dimethylphenol
zu 4-Nitro-2,6-dimethyl-
phenol umgesetzt wird.

Im UV-Bereich (ca. 200 nm)
lasst sich die Nitratkonzent-
ration direkt photometrisch
bestimmen.

- Entspricht dem deutschen
Einheitsverfahren zur Be-
stimmung von Nitrat in
Wasser nach DIN 38405-
9:2011-09 (2011)

- Sehr genaue Bestimmung
der Nitratkonzentration

- Kiivetten-Tests zur
einfachen Durchfiihrung er-
haltlich

- Keine nasschemische Auf-
bereitung der Probe not-
wendig

- Sehr genaue Bestimmung
der Nitratkonzentration

- Kosten- und zeitaufwendige
Messmethode

- Gefahrdungspotenzial der ver-

wendeten Reagenzien

- Fachgerechte Entsorgung der
Reagenzien notwendig

- Eine Triibung oder Eigenfarbe
der zu untersuchenden Losung
stort die Messung

- Kostenaufwendige Anschaf-
fung eines UV-Photometers,
welches daher oftmals nur in
professionellen Laboren vor-
handen ist
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3. Bestimmung
der Nitratkon-
zentration mit-
tels lonen-selek-
tiver Elektrode

4. Nasschemi-
sche Bestim-
mung der Nitrat-
konzentration
mit einem Kom-
paratorsystems

5. Bestimmung
der Nitratkon-
zentration mit
Nitrat-Teststab-
chen, zum Bei-
spiel:

JBL PROAQUA-
TEST EASY 7in1l

Uber die Messung der Span-
nung zwischen einer lonen-
selektiven Elektrode mit
einer lonen-selektiven
Membran und einer Be-
zugselektrode lasst sich die
Nitratkonzentration einer
Losung bestimmen.

Durch den gelb-roten Far-
bumschlag einer Nitrat-
16sung nach Versatz mit
Sulfanilsidure, L-Weinsaure,
Zinkpulver und m-Phe-
nylendiamindihydrochlorid
kann die Nitratkonzentra-
tion halbquantitativ durch
den Vergleich mit einer
Farbskala bestimmt wer-
den. Ein Priifglas mit Probe-
wasser, dass nicht mit den
Reagenzien versetzt wurde,
dient als Referenz (JBL
GmbH & Co KG, 2015).

Die Nitratkonzentration
kann halbquantitativ durch
den visuellen Abgleich eines
Testfeldes mit einer Farb-
skala bestimmt werden.
Nitrat-lonen werden dabei
zunachst auf dem Testfeld
zu Nitrit reduziert. Anschlie-
fRend wird die Probe auf
dem Testfeld mit Sulfa-
nilamid diazotiert, das
durch Kopplung mit
N-(1-Naphthyl)-ethylen-
diamin einen rosa-violetten
Farbstoff bildet

(Hach, 2022).

- Schnelle und genaue Mes-
sungen moglich

- Deckt einen sehr grofden
Messbereich ab

- Einfache und schnelle
Bestimmung der Nitrat-
konzentration moglich

- Kostengiinstige
Messmethode

- Kann direkt an der Probe-
nahmestelle eingesetzt wer-
den

- Ist relativ unempfindlich
gegeniiber Fremdstoffen
und Temperaturschwan-
kungen der Probe

- Einfache, sichere und
schnelle Bestimmung der
Nitratkonzentration mog-
lich

- Kostengiinstige
Messmethode

- Kann direkt an der Probe-
nahmestelle eingesetzt wer-
den

- Ist relativ unempfindlich
gegeniiber Fremdstoffen
und Temperaturschwan-
kungen der Probe

- Deckt einen ausreichenden
Messbereich ab (zum Bei-
spiel 0 - 500 mg/L)

- Ebenfalls kostenaufwendige
Messmethode, gegebenenfalls
mit teurem Membranaustausch
nach wenigen Monaten

- Gefahrdungspotenzial der
verwendeten Reagenzien

- Darf nach Herstellerangabe
nicht in die Hinde von Kindern
gelangen

- Nur halbquantitative Messun-
gen moglich

- Subjektiver Einfluss durch den
visuellen Vergleich des Testfel-
des mit der Farbskala

- Reagenzien diirfen nicht un-
verdiinnt bzw. in grofderen
Mengen in die Kanalisation
oder Gewasser gelangen

- grofdere Mengen sind gemaf3
ortlicher behérdlicher Vor-
schriften zu entsorgen

(JBL GmbH & Co KG, 2015)
- Nur halbquantitative Messun-
gen moglich

- Subjektiver Einfluss durch den
visuellen Vergleich des Testfel-
des mit der Farbskala

Messmethoden 1 bis 3 sind fiir ein grof3flachiges Nitrat-Monitoring mit dem Citizen Science-

Ansatz mit der Zielsetzung, dass die Teilnehmer:innen die Messungen selbststandig durchfiih-

ren konnen, aufgrund der hohen Kosten der erforderlichen Messgerite ungeeignet. Messme-

thode 1 und 4 sind dariiber hinaus nicht einsetzbar aufgrund des Gefiahrdungspotenzials der

verwendeten Chemikalien fiir die menschliche Gesundheit und der Umweltgefdhrdung, wenn

die Reagenzien in die Umwelt gelangen. Dariiber hinaus sind diese Messmethoden nicht von

Kindern durchfiihrbar, welche als Zielgruppe ebenfalls in dem Citizen Science-Projekt bertick-

sichtigt werden. Messmethode 5 (Nitrat-Teststdbchen) ist zwar vergleichsweise ungenau, da
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nur eine halbquantitative Bestimmung der Nitratkonzentration erfolgen kann, jedoch ist diese
Messmethode ungefahrlich, kostengiinstig, einfach und schnell durchzufiihren. Die halbquan-
titative Bestimmung der Nitrat-Konzentration ist dabei in einem Konzentrationsbereich mog-
lich (zum Beispiel 0 mg/L bis 500 mg/L), der den Grenzwert von 50 mg/L Nitrat fiir Grund-
und Trinkwasser abdeckt und auch Riickschliisse auf die Gewassergiite von Oberflachenge-
wassern ermoglicht. Aufgrund der genannten Vorteile wird diese Messmethode fiir das Nitrat-
Monitoring gewahlt. Um ein méglichst flichendeckendes, langerfristiges Nitrat-Monitoring mit
vielen Einzelmessungen zu realisieren, wurden die folgenden kostenglinstigen Nitrat-Test-

stiabchen verwendet:

e JBL PROAQUATEST EASY 7in1, Artikelnummer: 2414400, 50 Tests pro Packung
(JBL GmbH & Co KG, 0. ].)

Neben der Nitratkonzentration kénnen weitere Parameter (Karbonatharte, pH-Wert, Gesamt-
harte, Nitrit, Kohlenstoffdioxid, Chlor) mithilfe der Teststidbchen bestimmt werden, sodass
diese auch fiir weitere Citizen Science-Projekte verwendet werden konnten. Die Vorgehens-
weise zur halbquantitativen Messung der Nitratkonzentration wird vom Hersteller wie folgt
beschrieben und kann von den teilnehmenden Schiiler:innen und Biirger:innen nach kurzer

Einweisung selbststindig und an der Probenahmestelle erfolgen:

1. ,Tauchen Sie einen Teststreifen mit allen Testfeldern in das zu untersuchende Wasser
und bewegen Sie ihn 2 - 3 Sekunden darin hin- und her.“ (JBL GmbH & Co KG, 2018, S. 1)

2. ,Schiitteln Sie anhaftendes Wasser seitlich ab und legen Sie den Streifen auf eine waage-
rechte Unterlage.” (ebd.)

3. ,Vergleichen Sie nach 60 Sekunden die Farbe [...] [des Nitrat-Testfeldes] mit der Farb-
skala auf der Dose. Dort, wo die Farbe auf dem Teststreifen bestmoglich mit einem Farb-

wert der Farbskala tibereinstimmt, lesen Sie den Messwert ab.” (ebd.)

Aufgrund von Zuordnungsschwierigkeiten der Verfarbung des Testfeldes zu einem bestimm-
ten Farbfeld der Referenzskala konnten die Teilnehmer:innen bei Unsicherheiten auch Zwi-

schenkategorien wie beispielsweise 10 bis 25 mg/L Nitrat angeben.
Validierung der Messmethode:

Da die Messung mit den Teststdbchen durch die subjektive Farbwahrnehmung der Teilneh-
mer:innen beeinflusst wird, wurde diese Fehlerquelle neben weiteren Stoéreinfliissen im Rah-
men einer Masterarbeit an der Universitat Osnabriick in Kooperation mit der Umweltsystem-
forschung untersucht (Rolf, 2021). Der experimentelle Teil dieser Begleituntersuchung mit
entsprechenden Messergebnissen wird fiir die vorliegende Doktorarbeit herangezogen, um die

Messmethode zu validieren.

In der Begleituntersuchung wurde zunachst die Verfarbung des Testfeldes mithilfe eines pho-

tometrischen Versuchsaufbaus (vgl. Abbildung 40, S. 116) untersucht, um nachzuweisen, ob
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unterschiedliche Nitratkonzentrationen zu einer messbaren, unterschiedlichen Verfarbung
des Testfeldes fithren. Weitere Details zur Methodik sind in Rolf (2021, S. 17 ff.) zu finden.

g n Detektor
Lichtquelle 1 .
[ "

7

Einschubvorrichtung
mit Offnung fiir das
Testfeld

Box zum Schutz
vor Streulicht

Abbildung 40: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Verfirbung des Testfeldes
der Nitrat-Teststibchen (Abbildung aus Rolf, 2021, S. 19).

Im Anschluss wurde der subjektive Ablesefehler bei der Bestimmung der Nitratkonzentration
untersucht. Dazu haben 19 Proband:innen die Nitratkonzentrationen von 20 Nitratlésungen
mit definierten Konzentrationen von 0 bis 500 mg/L mit den Nitrat-Teststdbchen gemessen
(Rolf, 2021). Die gemessenen Werte wurden anschliefdend den tatsachlich vorliegenden Nit-
ratkonzentrationen der Losungen zugeordnet. Die in der Masterarbeit erhobenen Daten wur-
den im Rahmen der vorliegenden Dissertation wie folgt ausgewertet.2 Zundchst wurden die
beiden niedrigsten und hochsten von den Proband:innen gemessenen Werte fiir jede Nitratlo-
sung definierter Konzentration als Ausreifder markiert. Anhand der tibrigen Messergebnisse
wurden Intervalle gebildet, welche die tatsdchlichen Nitratkonzentrationen fiir die mit den
Teststabchen gemessenen Werte abdecken. Diese Intervalle wurden mit Grenz- und Zielwer-
ten fiir Grund- und Oberflachengewasser verglichen. Aus diesem Vergleich wurde eine fiinfstu-
fige Kategorisierung der Messwerte der Teilnehmer:innen abgeleitet, mithilfe derer die Mess-
daten vor der Datenauswertung umcodiert wurden. Die sich daraus ergebenden, kategorisier-
ten Nitratbelastungen weisen somit ein ordinales Skalenniveau auf, was in der weiteren Me-

thodik die Wahl der statistischen Testverfahren beeinflusst (vgl. Kapitel 4.3.5 (e)).

Zuletzt wurden in der Masterarbeit mit einem kostengiinstigen Farbsensors und einer 3D-ge-
druckten Messvorrichtung (vgl. Abbildung 41, S. 117) weitere Storeinfliisse, beispielsweise die
Eintauchdauer der Teststibchen in der Wasserprobe, untersucht. Hierflir wurden Teststab-
chen mit Variation verschiedener Randbedingungen fiir 2-3 Sekunden in eine definierte Nit-
ratlosung getaucht und anschlieflend in die 3D-gedruckte Messvorrichtung eingeschoben.
Nach 60 Sekunden wurde der Farbwert des Testfeldes iiber den Farbsensor ermittelt. Anhand
der Ergebnisse der Teilexperimente dieser Begleituntersuchung wird die Eignung der Test-

stidbchen fiir den Citizen Science-Ansatz in Kapitel 4.4.1 und 4.5.2 dargestellt und diskutiert.

2 Die hier dargestellte, fiir das Citizen Science-Projekt herangezogene Auswertung und Interpretation der Daten zur
subjektiven Ablesegenauigkeit weicht aus verschiedenen Griinden von den Ergebnissen der vorliegenden Master-
arbeit ab (u. A. wegen der fehlenden Berticksichtigung von Zielwerten fiir Oberflichengewasser).
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Abbildung 41: Versuchsaufbau zur Untersuchung von Storeinfliissen auf die Messung
mit den verwendeten Nitrat-Teststdbchen (Abbildung verandert nach Rolf, 2021, S. 22).

4.3.5. Ablauf und Methoden der Datenerhebung und -auswertung

Nach Festlegung des Forschungsdesigns und Vorbereitung aller Materialien haben die Teilneh-
mer:innen des Citizen Science-Projektes im September 2019 mit der Datenerhebung begon-
nen. Nach Eingang der letzten Daten im Marz 2021 wurden die Daten in drei Kontrollschritten
tberpriift und ausgewertet. Abbildung 42 (S. 118) stellt den Ablauf der Datenerhebung

und -auswertung schematisch dar.
(a) Auswahl und Anlegen der Probenahmestellen:

Vor der ersten Nitratmessung haben die Teilnehmer:innen eine geeignete Probenahmestelle
ausgewahlt, wobei 6ffentlich oder fiir die Teilnehmenden privat zugangliche Oberflachenge-
wasser, Brunnen, Quellen und selbstgewdhlte Standorte fiir Regenwassermessungen beprobt
werden konnten. Die Probenahmestellen wurden auf dem Messprotokoll notiert (vgl. Abbil-
dung 33, S.94) und, wenn notwendig, markiert, sodass die Probenahme wahrend des gesamten

Erhebungszeitraums am gleichen Ort von den Teilnehmenden durchgefiihrt wurde.

Fiir die Beprobung von Regenwasser wurde ein Niederschlagssammler (vgl. Anhang G), den
die Teilnehmenden mit der Monitoring-Box erhalten haben, an einem geeigneten Standort auf-
gestellt. Zum Sammeln der Regenwasserproben wurde der Niederschlagssammler ,TFA Dost-
mann 47.1008“ (TFA-Dostmann, 2022) verwendet, welcher einen Verdunstungsschutz auf-
weist und somit eine Verfilschung der Probe durch Aufkonzentration weitestgehend verhin-
dert. Es handelt sich dabei um eine Form des Bulk-Sammlers, mit dem die nasse und trockene
Deposition von Stickoxiden aus der Atmosphéare gemessen wird (Selent & Grupe, 2018). Um
Verunreinigungen der Probe zu vermeiden, wurde der Niederschlagssammler auf einer freien
Flache alle Gegenstiande in der ndheren Umgebung iiberragend platziert, sodass kein Spritz-

wasser ober ablaufendes Wasser in den Niederschlagssammler gelangen konnte.

Die Probenahmestellen wurden von den Biirger:innen gegebenenfalls mit Unterstiitzung der
Forschungspat:innen unter Angabe des Gewassertyps und eines selbstgewahlten Standortna-
mens (z. B. Hase_Bersenbriick, Alfsee_Nord, Brunnen_Grofde_Strafde) iiber die Projektwebseite
angelegt. Um den Datenschutz der Teilnehmenden zu gewdhrleisten, wurden keine personli-
chen Daten abgefragt. Dopplungen des Standortnamens wurden von der Webseite unter-

driickt. Uber eine automatische Abfrage wurden zudem die GPS-Koordinaten des Standortes
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an die Universitat Osnabriick tibermittelt. Daher war es erforderlich, den Standort direkt an

der Probenahmestelle anzulegen. Die Ergebnisse aller nachfolgenden Nitratmessungen konn-

ten im Anschluss durch die Eingabe des Standortnamens iiber die Webseite automatisch der

richtigen Probenahmestelle zugeordnet werden.

Auswahl der
Probenahmestellen

Beprobungsphase

- Subjektiver Ablesefehler
- Einfluss von Storfaktoren
- Bildung einer Klassifizierung
der Messdaten entsprechend
der Ziel- und Grenzwerte

Korrektur von:
- Koordinaten
- eingetragenen
Messwerten
- Angaben zur
Klassifizierung der
Probenahmestelle

Kontroll- und
Auswertungsphase

Kontrolle und Korrektur von:
- doppelt angelegten Probenahmestellen
- Testprobenahmestellen
- mehrfach verwendeten Standortnamen
- doppelt eingetragenen Messwerten

Auswertung:
- Dateniibersicht
- Raumliche Verteilung der
Probenahmestellen
- Gesamt-Nitratbelastung der
beprobten Gewasser
- Einflisse der Gewassermerkmale

Bewertung der Probenahmestellen
entsprechend folgender Kriterien:
- Standortgenauigkeit
- MessregelmaRigkeit
- Ei der P

Auswertung:
- Rdumliche Analysen
- Zeitliche Analysen

Vergleich:
- mit den Messungen
des NLWKN
- mit den Messungen des VSR-
Gewasserschutz e.V.

Fazit und Diskussion:
- Fazit: Potenzial von Citizen Science
fir die Gewasserforschung
- Methodenkritik und Ableitung von
Handlungsempfehlungen fir Citizen
Science-Projekte zum Thema
Gewidsserschutz

Diskussion
der Ergebnisse

Auswahl und
Anlegen
einer Probe- —
nahmestelle
Nitrat-
messungen
(Probenahme
und Bestim-
mung der
Nitratkonzen-
tration)
Analyse der
Messgenauig-
keit der Test- +
stabchen
Klassifizierung
der Probe-
nahmestelle
— Kontroll- ¢
schritt 1
A - T
Kontroll-
— ?
schritt 2
Datenaus-
—>
wertung 1
Kontroll-
schritt 3
s Datenaus-
wertung 2

Vergleich der
Daten

Fazit und
Diskussion

Standortname

GPS-Koordinaten

Gewassertyp.

Datum, Uhrzeit,

-« b 3
Nitratkonzentration
o1
- Regenwasser
i Stehende
FlieRgewdsser GewAie

Kontrolle von:
- Koordinaten
- eingetragenen
Messwerten
- Angaben zur
Klassifizierung der
Probenahmestelle

Legende:

Durch Wissenschaftler:innen

Durch Biirger:innen und
Schiiler:innen

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Datenerhebung und -auswertung (eigene Abbildung).
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(b) Durchfiihrung und Protokollierung der Nitratmessungen:

Zur Durchfiihrung einer Nitratmessung haben die Teilnehmer:innen zunichst eine Gewasser-
probe entsprechend der fiir das Citizen Science-Projekt abgeleiteten Vorgaben entnommen.
Die Vorgaben wurden ausgehend von den deutschen Normen fiir die Probenahme von Wasser
entwickelt und fiir das Citizen Science-Projekt vereinfacht (Selent & Grupe, 2018). An allen Ge-
wassern wurde mithilfe eines Schnappdeckelglases als kostenglinstige Alternative zu einem
Schopfbecher eine Einzelprobe entnommen, die im Anschluss mit den Nitrat-Teststabchen un-

tersucht wurde.

Zwar lasst eine Einzelprobe insbesondere bei grofieren Flieigewéassern keinen Riickschluss
auf die Beschaffenheit des gesamten Querschnitts zu. Dennoch wurde darauf verzichtet, eine
Mischprobe von mehreren Probenahmestellen herzustellen (z. B. von beiden Ufern sowie aus
der Strommitte), da diese fiir Teilnehmer:innen gegebenenfalls nicht (gefahrenfrei) erreichbar
waren und die Herstellung einer Mischprobe mit bekannten Verhaltnissen aufwendige Ar-
beitsschritte und weiteres Equipment erfordert. In stehenden Gewdassern bildet sich hinsicht-
lich verschiedener Parameter (u.A. Temperatur, Sauerstoffsattigung, Sonneneinstrahlung)
eine ausgepragte Zonierung aus, sodass die entnommenen Einzelproben den Zustand des Ge-
wassers ebenfalls nur flir Zeit und Ort der Probenahme reprasentieren, jedoch nicht flir das
gesamte Gewdasser. Um Verunreinigungen zu vermeiden, wurden Proben aus Oberflachenge-
wassern mindestens 30 cm vom Ufer entfernt unterhalb der Wasseroberflache entnommen.
Ursachen einer nicht reprasentativen Probenahme wie beispielsweise Abwasserfahnen oder
Totzonen konnen durch die Citizen Science-Probenahme nicht vollstindig ausgeschlossen
werden (Selent & Grupe, 2018).

Die Probenahme von Grundwasser erfolgte unter anderem iiber Brunnen. Nach Abpumpen von
verunreinigtem Wasser wurde die Probe mit dem Schnappdeckelglas aus dem freien Strahl
entnommen. An Quellen sollte die Wasserentnahme am oder moglichst nah am Wasseraustritt
erfolgen, um ebenfalls eine Verunreinigung der Grundwasser-Probe zu vermeiden. Die Bepro-
bung von Regenwasser aus dem Bulk-Sammler wurde zeitnah nach Regenereignissen durch-

gefiihrt, um eine Veranderung der Probe zu verhindern (Selent & Grupe, 2018).

Im Anschluss an die Probenahme haben die Teilnehmer:innen die Nitratkonzentration der
Probe im Schnappdeckelglas direkt an der Probenahmestelle mit den Nitrat-Teststdbchen be-
stimmt, sodass die Probe nicht konserviert werden musste. Der gemessene Wert wurde an-
schlieflend auf der Webseite unter Angabe des Standortnamens eingetragen, wobei Datum und
Uhrzeit automatisiert mit dem Messwert an die Universitat Osnabriick tibermittelt wurden.
Dartiber hinaus wurden die Ergebnisse der Messung im Messprotokoll (vgl. Abbildung 33,
S. 94) notiert, welches zusammen mit dem Teststdbchen fotografiert wurde. Die Probenahme
endete mitdem Entleeren und der Reinigung der verwendeten Materialien und der Entsorgung

des Teststibchens.
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(c) Klassifikation der Gewdsser und Probenahmestellen:

Im Beprobungszeitraum haben die Teilnehmer:innen die von ihnen gewahlten Gewasser nicht
nur beprobt, sondern auch mithilfe eines Fragebogens klassifiziert, sodass Einfliisse verschie-
dener Gewassermerkmale auf die Nitratbelastung untersucht werden konnten. In der folgen-
den Tabelle 10 werden die abgefragten Merkmale zusammengefasst. In Anhang H sind die ent-
sprechenden Fragebdgen zu finden, welche von den Teilnehmer:innen iiber die Webseite oder

mit einer PDF-Datei beantwortet werden konnten.

Tabelle 10: Ubersicht der mit dem Fragebogen abgefragten Merkmale des Gewissers, der Probenahmestelle und
der Umgebung der Probenahmestelle

Gewidssertyp Klassifizierte Merkmale

- Brunnentiefe, minimale und maximale Filtertiefe, Filterrohrstrecke
- Speicherung des Wassers
- Trockenfallen
Forderung von Grundwasser
- Grundwasserleiter
- Bauform

Brunnenwasser

- Name der Quelle
- Aus der Quelle entspringende Gewdsser
Quellwasser - Entstehungsweise
- Zeitlicher Verlauf des austretenden Wasservolumens
- Entfernung der Wasserentnahme zum Austritt des Wassers aus der Erdoberflache

- Offizieller Name des Flief3gewassers
- Miindung in grofie Flisse
- Entfernung der Wasserentnahme zum Ufer
FlieRgewasser - Wasserentnahme am Ufer oder von einem Steg/einer Briicke
- Schwankungen des Wasserstandes
- Entstehungsweise
- Breite des Flief3gewdssers an der Probenahmestelle

- Offizieller Name des stehenden Gewassers

- Entfernung der Wasserentnahme zum Ufer

- Wasserentnahme am Ufer oder von einem Steg/einer Briicke
Stehende - Schwankungen des Wasserstandes
Gewadsser - Gewadssertyp

- Entstehungsweise

- Salinitat

- Zufluss/Auffiillung

- Umliegender Verkehr
Regenwasser - Umliegende Industrie
- Umliegende landwirtschaftlich genutzte Flachen

Ergédnzend zu den Fragebogen konnten die Teilnehmer:innen Bilder der Probenahmestellen
iiber die Webseite hochladen, welche im Anschluss zur Offentlichkeitsarbeit genutzt oder in
der Datenauswertung herangezogen wurden. Auf diese Weise konnten beispielsweise private
Gartenteiche, die liberwiegend von der Nutzung des privaten Grundstiicks und dem Einfluss
der Gartenbesitzer:innen, weniger jedoch von der allgemeinen Flachennutzung in der Umge-

bung beeinflusst werden, von entsprechenden Analysen ausgeschlossen werden.
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(d) Kontrolle der eingegangenen Daten:

Kontrollschritt 1: Die Phase der Datenerhebung wurde Anfang Marz 2021 nach 18 Monaten
beendet und ging fliefRend in eine Kontrollphase {iber. In dieser konnten die Teilnehmer:innen
ihre gesamten eingegebenen Daten tiber die Webseite ansehen und fehlende Angaben ergan-
zen beziehungsweise falsche Angaben korrigieren. Dariiber hinaus konnten auch die Standorte
der Probenahmestellen prazisiert werden, die zum Beispiel aufgrund schlechter GPS-Emp-
fangsbedingungen von den tatsédchlichen Probenahmestellen abweichen konnten. Alle zu er-
ganzenden beziehungsweise zu dndernden Daten wurden von den Teilnehmenden per E-Mail
an die Wissenschaftler:innen gesendet, sodass diese die Anderungen iiberpriifen und im Da-

tensatz einfligen konnten.

Kontrollschritt 2: Darliber hinaus haben die Wissenschaftler:innen den Datensatz in einem
zweiten Kotrollschritt bereinigt, indem Test-Standorte (iiber den Namen markiert, beispiels-
weise als , Test_Frauke“) gel6scht und doppelt angelegte Probenahmestellen (z. B. Burgwald-
sued und Burgwaldsiid) zusammengelegt wurden. Letztere wurden sowohl {iber Namens-
dopplungen als auch iiber eine geringe Distanz zu nachstgelegenen Standorten identifiziert.
Die entsprechenden Datensitze wurden begutachtet und bei logisch aufeinander folgenden
Messwerten zu einer Probenahmestelle zusammengefasst. Die Kontrolle des Citizen Science-
Datensatzes hat dariiber hinaus gezeigt, dass einige uneindeutige Gewassernamen (z. B.,Brun-
nen“) von mehreren Personen genutzt wurden, also Messwerte von mehreren Probenahme-
stellen unter diesem Namen iiber die Webseite eingetragen wurden. Die betroffenen Standorte
wurden durch ihre Namensgebung sowie auffillig viele Messwerte und sehr nah aufeinander
folgende Messungen identifiziert. Durch Mithilfe der teilnehmenden Biirger:innen konnten ei-
nige Probenahmestellen rekonstruiert und als neue Probenahmestellen gespeichert werden.
Die Messungen der urspringlichen, mehrfach verwendeten Standortnamen wurden aus der
Auswertung ausgeschlossen, da diese weder zeitlich noch raumlich die Nitratbelastung an ei-
nem definierten Ort abbilden. AufRerdem wurden Einzelmessungen, die aufgrund von Verbin-
dungsproblemen zum Server der Universitit Osnabriick doppelt iibertragen wurden, korri-
giert. Der auf diese Weise bereinigte Datensatz wurde fiir eine erste Auswertung der Daten
herangezogen. Die Probenahmestellen wurden hierfiir zunachst entsprechend der verschiede-
nen Gewassertypen klassifiziert. Im Anschluss wurde fiir jeden Gewassertyp ein Vektorlayer
mit allen Probenahmestellen in das Geoinformationssystem QGIS eingefiigt. Als ein fiir Nieder-
sachsen geeignetes Koordinatenbezugssystem wurde die UTM-Zone 32N (ETRS89,
EPSG:25832) ausgewahlt, weitere verwendete Geodaten wurden gegebenenfalls in dieses Sys-

tem tberfiihrt.

Kontrollschritt 3: Um zeitliche und raumliche Einfliisse zu analysieren, wurde die Standort-
genauigkeit und die Messregelmafiigkeit der einzelnen Probenahmestellen in einem dritten
Kontrollschritt bewertet. Zur Bewertung der Standortgenauigkeit der beprobten Oberflachen-

gewasser wurden folgende Geodaten herangezogen:
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* Flief3gewdasser: Gewassernetz aus dem Basis-DLM vom Landesamt fiir Geoinformation
und Landesvermessung Niedersachsen (Gewaessernetz, 2020)

e Stehende Gewasser: Wasserflachen aus den OpenStreetMap-Daten, bearbeitet und be-
reitgestellt durch Geofabrik (Niedersachsen-Latest-Free, 2022, Layer: Bodies of Water,

fclass: water, reservoir)

Entlang der Geometrien (Geometrietyp Flief3gewasser: Linien, Geometrietyp Standgewadsser:
Polygone) wurde ein Punktlayer mit einem Punktabstand von 5 m erzeugt. Anschlief3end
wurde mit dem Verarbeitungswerkzeug ,Abstand zum nachsten Knoten (Linie zu Knoten)“ des
Geoinformationssystems QGIS jeweils der Abstand der Probenahmestellen zum nachsten
Punkt entlang der Geometrien der flieflenden beziehungsweise stehenden Gewasser bestimmt
(vgl. Abbildung 43, S. 123). Die Namen der Probenahmestellen beziehungsweise die von den
Teilnehmenden angegebenen offiziellen Namen der Gewésser wurden nachfolgend mit den zu-
geordneten Gewdssern verglichen, bei Abweichungen wurden die Zuordnungen und der Ab-
stand zum tatsdchlich beprobten Gewasser manuell korrigiert. Die Probenahmestellen wurden
sodann mithilfe der Ergebnisse dieser Analyse den folgenden Kategorien hinsichtlich ihrer

Standortgenauigkeit zugeordnet.

e Kategorie 1: Sehr gut (Maximaler Abstand: 25 m und eindeutige Zuordnung der
Probenahmestelle zu dem Gewasser moglich)

e Kategorie 2: Gut (Maximaler Abstand: 50 m)

e Kategorie 3: Akzeptabel (Maximaler Abstand: 250 m)

e Kategorie 4: Schlecht (Maximaler Abstand: 2000 m)

e Kategorie 5: Sehr schlecht (Abstand tiber 2000 m)

Probenahmestellen in stehenden Gewassern, die sich innerhalb der Polygone und damit inner-
halb der Wasserflachen befanden, wurden in Kategorie 1 eingeordnet und der Abstand als 0 m
definiert. Fiir alle weiteren Probenahmestellen in stehenden Gewassern wurde der Abstand

zum Ufer des jeweiligen Gewdssers, also zu den Seiten der Polygone, bestimmt.

Alle Oberfladchengewasser-Probenahmestellen, welche mit Kategorie 1 bis 3 bewertet wurden,
wurden bei den rdumlichen Analysen beriicksichtigt. Bei Probenahmestellen mit einer schlech-
ten oder sehr schlechten Standortgenauigkeit ist davon auszugehen, dass der Standort tiber
die Webseite nicht am Ort der Beprobung angelegt wurde, sondern beispielsweise am Wohnort
der Teilnehmenden, oder technische Fehler vorlagen. Sofern die Teilnehmenden die Standorte
der beprobten Gewdsser im Zuge des ersten Kontrollschrittes kontrolliert und korrigiert ha-
ben, wurden die Korrekturen vor der Bewertung der Standortgenauigkeit in den Datensatz

eingearbeitet.
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Nitrat-Monitoring
@ Probenahmestellen FlieBgewasser

Gewadssernetz Niedersachsen

== FlieBgewdsser
Punktlayer Gewassernetz (Punktabstand 5 m)

Bewertung der Standortgenauigkeit

— sehr gut (bis 25 m und eindeutige Zuordnung)
— gut (bis 50 m)

akzeptabel (bis 250 m)
= schlecht (bis 2000 m) 0 100 200 m
= sehr schlecht (tiber 2000 m) [ —

Gewassernetz: © 2020 Auszug aus den Geobasisdaten der Niederséchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung http://www.Ign.niedersachsen.de € e~ (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)
Bearbeitet durch das Nds. Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz
Hintergrundkarte: © 2022 OpenStre p-Mitwirkende www. 'map.org/copyright (CC BY-SA 2.0)

Abbildung 43: Bewertung der Standortgenauigkeit der FlieBgewdsser-Probenahmestellen an zwei Beispielen
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Die Bewertung der Standortgenauigkeit war nur fiir die Gewassertypen stehende und flie-
Rende Gewasser moglich, da fiir alle weiteren Gewdssertypen keine Referenzdaten vorlagen.
Flir rdumliche Analysen der Gewdssertypen Brunnenwasser, Quellwasser und Regenwasser
wurden daher nur Probenahmestellen aussortiert, die eindeutig aufRerhalb des Beprobungs-
gebietes lagen. Die Ergebnisse der Bewertung der Standortgenauigkeit sind in der Online-Karte

einsehbar (www.nitrat.uos.de = Interaktive Karte zum Nitrat-Monitoring, Stand 27.11.2022).

Um zeitliche Analysen durchzufiihren, wurde dariiber hinaus die Messregelmaf3igkeit fiir jede
Probenahmestelle bewertet. So wurden fiir statistische Tests zu jahreszeitlichen Schwankun-
gen nur Probenahmestellen herangezogen, welche in jeder der folgenden sechs meteorologi-

schen Jahreszeiten innerhalb des Beprobungszeitraums mindestens einmal beprobt wurden:

e Herbst2019: 1. September 2019 - 30. November 2019
e  Winter 2019/2020: 1. Dezember 2019 - 29. Februar 2020

e Friihling 2020: 1. Marz 2020 - 31. Mai 2020

e Sommer 2020: 1. Juni 2020 - 31. August 2020

e Herbst 2020: 1. September 2020 - 30. November 2020

e  Winter 2020/2021: 1. Dezember 2020 - 28. Februar 2021

Auf diese Weise konnten saisonale Unterschiede der Nitratbelastungen iiber den gesamten Be-
probungszeitraum abgebildet werden. Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen der Brun-
nentiefe und den Schwankungen der Nitratbelastungen wurden Probenahmestellen herange-

zogen, die in mindestens vier aufeinander folgenden Jahreszeiten beprobt wurden und so die
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Nitratschwankungen tiiber ein Jahr abbilden. Die Teilnehmer:innen haben tiber die Online-

Karte Feedback zur Messregelmaf3igkeit erhalten.
(e) Datenauswertung:

Im Anschluss an diese Kontrollschritte wurden die Daten hinsichtlich verschiedener Fragestel-
lungen ausgewertet (vgl. Kapitel 4.1). Der Citizen Science-Datensatz sowie weitere Geodaten

wurden hierfiir mithilfe der Programme QGIS, SPSS und EXCEL verarbeitet.
Dateniibersicht:

Zunichst wurde mithilfe verschiedener deskriptiver Methoden (Haufigkeitsverteilungen, Ta-
bellen und Diagramme) eine Ubersicht iiber die erhobenen Monitoring-Daten erstellt, welche
die Gesamtanzahl der Probenahmestellen und der Nitratmessungen sowie den zeitlichen Ver-

lauf der Messwerteintragungen darstellt.

Raumliche Verteilung der Probenahmestellen:

Im Anschluss wurde die rdumliche Verteilung der Probenahmestellen untersucht. Hierfiir
wurde fiir jeden Probenahmestellen-Layer, differenziert entsprechend der verschiedenen Ge-
wassertypen, eine Heatmap erstellt (QGIS: Verarbeitungswerkzeug Heatmap (Kerndichten-
schitzung)), mithilfe derer die Dichte von Punktdaten untersucht werden kann (Graser et al,,
2017). Um zu dichte Probenahmestellen zu identifizieren, wurde in Anlehnung an die Empfeh-
lungen des NLWKN fiir das Grundwassermonitoring ein Maximum von 5 Probenahmestellen
pro 250 km? festgelegt. Wird dieser Wert liberschritten, so wird die Vorgabe des NLWKN, ma-
ximal eine Probenahmestelle fiir 50 km?2 zu beriicksichtigen, um engstindige Messstellennetze
zu reduzieren, nicht erfiillt (NLWKN & LBEG, 2006). Daraus abgeleitet wurde fiir die Heatmap
der Brunnenwasser-Probenahmestellen des Nitrat-Monitorings ein Radius von 8,92 km (ent-
spricht einer Kreisfliche von 250 km?) verwendet. Fiir die Gewassertypen Quellwasser, Flief3-
gewasser, stehende Gewasser und Regenwasser wurden die Heatmaps mit dem gleichen Ra-
dius erstellt, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Heatmaps der verschiedenen Gewasser-

typen zu ermoglichen.

Bewertung der Nitratbelastung der beprobten Gewasser:

Um anhand der Mehrfachmessungen an einer Probenahmestelle eine Gesamtbewertung der
Nitratbelastung dieser Probenahmestelle iiber den gesamten Probenahmezeitraum vorzuneh-
men, wurden Perzentile herangezogen. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel und zu weite-
ren Mittelwerten fiir metrisch skalierte Daten lassen sich Perzentile auch fiir die vorliegenden,
ordinal skalierten Daten zur Nitratbelastung bestimmen. Zur Berechnung der Perzentile wur-
den die nach Tabelle 12 (S. 136) umcodierten Messwerte herangezogen, welche sich aus der

Validierung der Teststdbchen ergeben.

Angelehnt an die Richtlinien fiir die Grundwasseriiberwachung in der Grundwasserverord-

nung wurde fiir jede Grundwasser-Probenahmestelle (Brunnen- und Quellwasser) das

124



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

50. Perzentil der Mehrfachmessungen aus dem gesamten Untersuchungszeitraum als ordina-
les Gegenstiick zum arithmetischen Mittel ermittelt (GrwV, 2010/04.05.2017). Das
50. Perzentil entspricht dabei der Kategorie der Nitratbelastung, in oder unter der mindestens

50 % der gemessenen Nitratkonzentrationen liegen. Ein Beispiel folgt in Abbildung 44.

Fiir die Bewertung der Nitratbelastung der Oberflichengewdasser-Probenahmestellen (Flief3-
gewasser und stehende Gewasser) wurden die Vorgaben der fritheren Empfehlung der LAWA
(1998) adaptiert, in welcher die Nitratkonzentration von Oberflachengewéssern gesondert be-
trachtet wird. Im Gegensatz dazu bezieht sich der aktuelle Zielwert aus der Verordnung zum
Schutz der Oberflaichengewasser auf die Gesamtstickstoffkonzentration, welche anhand der er-
hobenen Daten aus dem Citizen Science-Projekt nicht bestimmt werden kann (OGewV,
2016/09.12.2020). Entsprechend der LAWA-Empfehlung wurde zur Bewertung der Nitratbe-
lastung das 90. Perzentil der Mehrfachmessungen fiir jede Probenahmestelle im Oberflachen-
gewdsser berechnet (LAWA, 1998). Das 90. Perzentil entspricht dabei der Kategorie der Nit-
ratbelastung, in oder unter der mindestens 90 % der gemessenen Nitratbelastungen liegen.
Durch das 90. Perzentil werden im Gegensatz zum 50. Perzentil auch hohe Nitratbelastungen
abgebildet, welche nur tliber einen kiirzeren Zeitraum vorliegen, jedoch trotzdem bedeutende
Auswirkungen auf die Okologie von Oberflichengewissern haben und beispielsweise zu einer
Eutrophierung der Gewasser fiihren koénnen. Fiir Regenwasser-Probenahmestellen wurde
ebenfalls das 90. Perzentil berechnet, um eine Vergleichbarkeit zu den Oberflaichengewasser-

messungen zu ermodglichen.
Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel zur Berechnung des 50. und 90. Perzentils der gemesse-
nen und entsprechend der Validierung der Teststdbchen umcodierten Werte.

10 Einzelmessungen

A

Gemessene Nitrat-
konzentration Omg/L 10mg/L 10mg/L 10mg/L 10mg/L 10mg/L 25mg/L 25mg/L 25mg/L
(aufsteigend sortiert)

25 bis
50 mg/L

Umcodierung
entsprechend der Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Validierung der 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3
Teststabchen

50. Perzentil
90. Perzentil

Brunnen- und FlieRgewdsser,
Quellwasser stehende Gewisser,
Regenwasser

Abbildung 44: Bewertung der Nitratbelastung an einer Probenahmestelle anhand des
50. und 90. Perzentils der Mehrfachmessungen (eigene Abbildung).

Wie in Abbildung 44 dargestellt, unterscheiden sich das 50. und 90. Perzentil bei identischen
Messwerten. Daher lassen sich die mit diesen Methoden berechneten Nitratbelastungen von

Grundwasser und Oberflichengewdassern nicht vergleichen. Die Nitratbelastungen der
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Probenahmestellen in Regenwasser, stehenden und flieffenden Gewdssern beziehungsweise
der Probenahmestellen in Quell- und Grundwasser wurden jeweils auf gleiche Weise be-
stimmt, sodass hier ein Vergleich der Ergebnisse, zum Beispiel mit dem Mann-Whitney-U-Test,
moglich ist. Dieser Test und alle weiteren verwendeten statistischen Testverfahren werden im

Folgenden dargestellt.

Auswahl der statistischen Testverfahren:

Um die dargestellten Hypothesen zu tiberpriifen, wurden neben deskriptiven Methoden nicht-
parametrische Testverfahren zur Untersuchung von Unterschieden der zentralen Tendenzen
und Korrelationskoeffizienten zur Untersuchung von Zusammenhangen zweier Variablen her-
angezogen. Folgende Tabelle 11 (S. 127) gibt einen Uberblick iiber diese Testverfahren. Auf-
grund des ordinalen Skalenniveaus der erhobenen Nitratbelastungen kénnen parametrische

Testverfahren nicht verwendet werden (Biihl, 2012; Duller, 2018).

Nichtparametrische Testverfahren zur Untersuchung von Unterschieden der zentralen Tenden-
zen: Die oberen vier Testverfahren in Tabelle 11 sind jeweils nichtparametrische Gegenstiicke
zum t-Test fiir abhdngige und unabhangige Stichproben und zur einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA) mit und ohne Messwiederholung. Als Pendant zum t-Test fiir abhédngige Stichproben
wurde der Vorzeichen-Test dem Wilcoxon-Test vorgezogen, da fiir letzteren eine intervallska-
lierte, abhdngige Variable vorliegen sollte. Der Wilcoxon-Test beriicksichtigt dabei nicht nur
die Richtung, sondern auch die Grof3e der Differenzen zwischen den verbundenen Paaren (Sa-
rabia et al., 2008; Wilcoxon, 1945). Da durch die Teststdbchen nur halbquantitative Nitratkon-
zentrationen bestimmt werden kénnen, die aufgrund der Messungenauigkeit keinen eindeutig

definierten Abstand zueinander haben, wurde der Vorzeichen-Test praferiert.

Die Nullhypothese, also die Gleichheit der zentralen Tendenzen, wurde fiir die vier dargestell-
ten Testverfahren abgelehnt, wenn der p-Wert unter dem gewahlten Signifikanzniveau von
a=0,05 lag. Ist dies der Fall, wurde als Alternativhypothese angenommen, dass mindestens
eine der Stichproben nicht die gleiche zentrale Tendenz aufweist. Liegen mehr als zwei Stich-
proben mit signifikanten Unterschieden vor, wurde ein Dunn-Bonferroni-Test als Post-hoc-
Test durchgefiihrt, um zu bestimmen, zwischen welchen Gruppen die signifikanten Unter-

schiede auftreten (Dunn, 1964).

Um die Grofde und Richtung der Unterschiede zu beurteilen, wurde als Effektstirkemaf3 die
Effektstarke r fiir ordinale Daten anhand der standardisierten Teststatistik z und der Fallzahl N

wie folgt berechnet (Fritz et al., 2012):

2l
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Die Effektstarke wurde nach Cohen (1988) wie folgt interpretiert:

01 < |r] <03
0,3 < |r|<0,5
0,5 < |r|

kleiner Effekt
mittlerer Effekt

grofder Effekt
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Tabelle 11: Ubersicht iiber die in der Auswertung verwendeten, statistischen Testverfahren.

Nichtparametri-
sche Testverfahren
zur Untersuchung
von...

...Unterschieden der
zentralen Tenden-
zen einer Variable
zwischen Gruppen

... Zusammenhéngen
zweier Variablen

Name

Mann-Whitney-U-Test

Vorzeichen-Test

Kruskal-Wallis-Test

Friedman-Test

Kendall-Tau-b Rang-
korrelationskoeffi-
zient

Kendall-Tau-c Rang-
korrelationskoeffi-
zient

Voraussetzungen

Zwei unabhingige
Stichproben

Die abhangige Variable
ist mindestens ordi-
nalskaliert

Zwei abhingige
Stichproben

Die abhdngige Variable
ist mindestens ordi-
nalskaliert

Mehrere unabhingige
Stichproben

Die abhangige Variable
ist mindestens ordi-
nalskaliert

Mehrere abhédngige
Stichproben

Die abhdngige Variable
ist mindestens ordi-
nalskaliert

Zwei ordinal oder
metrisch skalierte
Variablen

Beide Variablen haben
die gleiche Anzahl an
Auspragungen

Zwei ordinal oder
metrisch skalierte
Variablen

Beide Variablen haben
nicht die gleiche Anzahl
an Auspragungen

Quellen

Primaérliteratur:
Mann & Whitney, 1947

Weitere Erlauterungen und
Berechnung mit SPSS:

Hart, 2001

Eckstein, 2016

Primarliteratur:
Dixon & Mood, 1946

Weitere Erlauterungen und
Berechnung mit SPSS:

Biihl, 2012

Duller, 2018

Primaérliteratur:
Kruskal & Wallis, 1952

Weitere Erlauterungen und
Berechnung mit SPSS:

Biihl, 2012

Eckstein, 2016

Primarliteratur:
Friedman, 1937

Weitere Erlauterungen und
Berechnung mit SPSS:

Biihl, 2012

Duller, 2018

Primarliteratur:
Kendall, 1938

Weitere Erlauterungen und
Berechnung mit SPSS:
Eckstein, 2016

Primaérliteratur:
Kendall, 1938

Weitere Erlauterungen und
Berechnung mit SPSS:
Eckstein, 2016
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Nichtparametrische Testverfahren zur Untersuchung von Zusammenhdngen zweier Variablen:
Um Zusammenhange zwischen zwei Variablen, zum Beispiel der Filtertiefe und der Nitratbe-
lastung, zu untersuchen, wurden Kendall-Tau Rangkorrelationskoeffizienten berechnet
(Kendall, 1938). Der Kendall-Tau-b Rangkorrelationskoeffizient 7, ist geeignet, wenn beide Va-
riablen die gleiche Anzahl an Auspriagungen haben. Der Kendall-Tau-c Rangkorrelationskoef-
fizient 7. beinhaltet Anpassungen fiir den Fall, dass die Variablen nicht die gleiche Anzahl an
Auspragungen aufweisen (Eckstein, 2016). Die Nullhypothese, die von keinem Zusammenhang
ausgeht, wurde bei einer Signifikanz p unter a = 0,05 verworfen. Die Alternativhypothese, die
in diesem Fall angenommen wurde, geht von einem Zusammenhang zwischen den Variablen
aus. Als Effektstarke kann der Korrelationskoeffizient selbst herangezogen werden, der Werte
von -1 bis +1 annimmt. Nach Cohen (1988) wurden die Werte analog zur bereits dargestellten

Kategorisierung als kleiner, mittlerer oder grofier Effekt interpretiert.

Diese statistischen Tests wurden unter anderem herangezogen, um zu beurteilen, inwieweit
sich verschiedene Einfliisse auf die Nitratbelastung anhand der Citizen Science-Daten statis-

tisch nachweisen lassen. Dabei wurde wie folgt vorgegangen.

Untersuchung der Einfliisse der Gewdssermerkmale auf die Nitratbelastung:

Anhand der Klassifizierung der Gewasser durch die Teilnehmenden wurden verschiedene Ein-
fliisse der Gewadssermerkmale (Breite des Fliefdgewassers, Filtertiefe des Brunnens) auf die
Nitratbelastung untersucht. Hierzu wurde durch Berechnung der Kendall-Tau-b bzw. Kendall-
Tau-c Rangkorrelationskoeffizienten iiberpriift, ob ein Zusammenhang zwischen der Nitratbe-
lastung der beprobten Gewasser (50. bzw. 90. Perzentil der Mehrfachmessungen) und dem Ge-

wassermerkmal (z. B. Brunnentiefe) vorliegt.

Des Weiteren wurde entsprechend der Hypothese BW-H2 untersucht, ob ein Zusammenhang
zwischen den Schwankungen der Nitratbelastungen und der Filtertiefe der beprobten Brunnen
vorliegt. Hierfiir wurden ausschliefdlich Probenahmestellen herangezogen, die mindestens je-
weils einmal in vier aufeinander folgenden Jahreszeiten beprobt wurden, um die Schwankun-
gen liber ein gesamtes Jahr abbilden zu kdnnen. Da die halbquantitativ erhobenen Nitratbelas-
tungen ein ordinales Skalenniveau aufweisen, lasst sich die Differenz zwischen der maximalen
und minimalen Nitratkonzentration nicht direkt bestimmen. Als Maf fiir die Spannweite der
Nitratbelastung wurde stattdessen die geringste und hochste gemessene Nitratkonzentration
innerhalb des Beprobungszeitraums identifiziert und die Differenz der Kategoriennummerie-
rung entsprechend der Validierung der Teststibchen und Umcodierung der Messdaten gebil-

det.

In der folgenden Abbildung 45 (S. 129) wird diese Methode an einem Beispiel dargestellt.
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Gemessene Nitrat-

konzentration Omg/L 10mg/L 10mg/L 10mg/L 10mg/L 10mg/L 25mg/L 25mg/L 25mg/L ol

(aufsteigend sortiert) e
Umcodierung
entsprechend der Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Validierung der 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3

Teststibchen

Mag fiir die Schwankung der Nitratbelastung:
Grofte Kategorie - Kleinste Kategorie =3 -1=2

Kleinster §
Wert 4

Abbildung 45: Beispiel zur Bewertung der Schwankung der Nitratbelastung an einer Probenahmestelle
(eigene Abbildung).

Untersuchung rdumlicher Einfliisse auf die Nitratbelastung:

Zur Untersuchung raumlicher Einfliisse wurden nur Probenahmestellen mit einer akzeptablen
Standortgenauigkeit beriicksichtigt (vgl. Kontrollschritt 3, Kapitel 4.3.5 (d)). Diese Probenah-
mestellen wurden durch raumliche Verbindungen (QGIS Verarbeitungswerkzeug: Attribute
nach Position zusammenfiigen) verschiedenen Klassen der folgenden Geodaten zugeordnet,
um den Einfluss der Landbedeckung und -nutzung beziehungsweise der hydrogeologischen

Bedingungen zu analysieren.

e Landbedeckung und -nutzung: CORINE Land Cover 5 Ha (2018), 2021
e Hydrogeologie: Hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland (HYRAUM), 2015

Einfliisse der Landbedeckung und -nutzung: Die fiir die Auswertung herangezogenen CORINE
Land Cover (CLC)-Daten zur Landbedeckung und -nutzung sind anhand von 3 Leveln hierar-
chisch strukturiert, die liber einen ein- bis dreistelligen Code definiert werden (Kosztra et al.,
2019). Zur Uberpriifung der Hypothesen FG-H2 fiir FlieRgewisser und SG-H1 fiir stehende Ge-
wasser wurden die CLC-Klassen auf Level 1 verwendet (z. B. CLC-Code 2: Landwirtschaftliche
Flachen), welche der libergeordneten Art der Flachennutzung entsprechen. Ergdnzend wurden
Unterschiede der Nitratbelastung zwischen den genauer differenzierten CLC-Klassen auf Le-
vel 2 untersucht (z. B. CLC-Code 21: Ackerflachen) (vgl. Abbildung 46, S. 130).

Zur Uberpriifung der Hypothese RW-H1 fiir Regenwasser ist von vornherein eine genauere
Differenzierung der Landbedeckung und -nutzung notwendig, sodass hier direkt auf die CLC-
Klassen auf Level 2 zuriickgegriffen wurde. Um die Nitratbelastung des beprobten Regenwas-
sers in stadtisch gepragten Flachen (CLC-Code 11) und Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsfla-
chen (CLC-Code 12) mit Flachen anderer Nutzungsarten (CLC-Code 13 bis 52) zu vergleichen,
wurden Probenahmestellen in den zuletzt genannten anderen Nutzungsarten zu einer Stich-

probe zusammengefasst.

Im Anschluss an die rdumliche Verbindung wurden Kruskal-Wallis- und Dunn-Bonferroni-
Post-hoc-Tests durchgefiihrt, um zu priifen, ob sich die Nitratbelastungen fiir die verschiede-

nen rdumlich klassifizierten Probenahmestellen signifikant voneinander unterscheiden.
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Beispiel: CLC Level 1

Probenahmestellen
® FlieBgewasser

CLC Level 1

I 1 Bebaute Flachen
2 Landwirtschaftliche Fldchen
I 3 Walder und naturnahe Flachen
4 Feuchtflachen
B 5 Wasserflachen

CLC Level 2

I 11 Stadtisch gepragte Flachen

Beispiel: CLC Level 2 B 12 Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflidchen

Il 13 Abbauflachen, Deponien und Baustellen

AO 14 Kiinstlich angelegte, nicht landw. genutzte Griinflachen
21 Ackerflachen

W 22 Dauerkulturen
23 Griinland
Il 31 Walder
32 Strauch- und Krautvegetation
33 Offene Flachen ohne/mit geringer Vegetation
41 Feuchtflachen im Landesinnern
42 Feuchtflachen an der Kiiste
I 51 Wasserflachen im Landesinnern
52 Meeresgewdsser

Hintergrundkarte: © 2022 OpenStreetMap-Mitwirkende www.openstreetmap.org/copyright (CC BY-SA 2.0)
Grenzen von Niedersachsen und Landbedeckung und -nutzung: © 2022 GeoBasis-DE / BKG (dI-de/by-2-0)

Abbildung 46: Rdumliche Verbindung der Probenahmestellen mit den Landbedeckungs- und -nutzungsklassen
auf Level 1 und Level 2 (eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Hydrogeologische Einfliisse: Durch die hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland
werden Gebiete mit gleichen oder sehr dhnlichen hydrogeologischen Eigenschaften voneinan-
der abgegrenzt. Sie ist mit zunehmendem Detailgrad unterteilt in hydrogeologische Grof3-
rdume, Rdume und Teilrdume. Zur Untersuchung der Hypothese BW-H3 fiir Brunnenwasser
eignen sich die hydrogeologischen Raume, ,deren hydrogeologische Eigenschaften aufgrund
dhnlichen Schichtenaufbaues, dhnlicher geologischer Struktur, dhnlicher Morphologie und
dhnlicher Grundwasserbeschaffenheit im Rahmen einer festgelegten Bandbreite einheitlich
sind“ (Hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland (HYRAUM), 2015, Dokumentation S.
2). Die hydrogeologischen Riaume innerhalb des Beprobungsgebietes wurden zur Untersu-
chung der Hypothese anhand der Beschreibung vom Landesamt fiir Bergbau, Energie und Ge-
ologie (2010) in die Klassen Niederung, Bergland und Geest eingeteilt (vgl. Anhang I). Nach der
rdumlichen Verbindung der Probenahmestellen mit diesen Klassen wurden Unterschiede der

Nitratbelastung mit einem Kruskal-Wallis- und Post-hoc-Test untersucht.

Untersuchung zeitlicher Einfliisse auf die Nitratbelastung:

Fiir die Analyse der jahreszeitlichen Schwankungen (Hypothesen FG-H3, SG-H2, BW-H4,
QW-H1) wurde als Mittelmaf? fiir die Nitratbelastung zunéachst fiir jede Probenahmestelle das
50. Perzentil der Mehrfachmessungen (nach Umcodierung der Messdaten) innerhalb jeder der
sechs meteorologischen Jahreszeiten wéahrend des Untersuchungszeitraums berechnet. Mit-
hilfe des Friedman-Tests fiir abhédngige Stichproben mit Messwiederholung, Dunn-Bonferroni-
Post-hoc-Tests und deskriptiver Statistik wurden die Unterschiede der Nitratbelastung zwi-

schen den einzelnen Jahreszeiten anschlieféend analysiert.

Fir die Friedman- und Dunn-Bonferroni-Post-hoc-Tests wurden nur Probenahmestellen ver-

wendet, die mindestens einmal in jeder der sechs meteorologischen Jahreszeiten untersucht
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wurden. Die deskriptive Statistik (Stapeldiagramme) bezieht hingegen fiir jede Jahreszeit je-
weils alle Probenahmestellen ein, die mindestens einmal wahrend der jeweiligen Jahreszeit
beprobt wurden. Dadurch kann die deskriptive Statistik ergdnzend zu den statistischen Tests
herangezogen werden, falls nur wenige Probenahmestellen vorliegen, die iiber den gesamten

Probenahmezeitraum beprobt wurden.

Vergleich mit weiteren Messinitiativen:

Um abschliefiend die Giite des Citizen Science-Datensatzes zu bewerten, wurde ein Vergleich
mit den Datensatzen weiterer Messinitiativen durchgefiihrt. Exemplarisch wurden hierfiir die
Gewadssertypen Brunnenwasser und Fliefd3gewasser herangezogen, da fiir diese folgende Daten

zum Vergleich verfiigbar waren:

e VSR-Gewisserschutz e. V.: Interaktive Nitratkarte - Uberblick iiber die Belastung in den
Kreisen (VSR-Gewadsserschutz e.V., 2021b)

e NLWKN: Nitratmessungen von September 2019 bis einschlieflich Marz 2021 an allen
Probenahmestellen im Beprobungsgebiet (nur projektinterne Datennutzung geneh-

migt)

Die Citizen Science-Daten wurden wie folgt mit den Datensétzen der beiden genannten Mess-

initiativen verglichen.

Vergleich mit den Daten des VSR-Gewdsserschutzes: Der VSR-Gewadsserschutz e.V. ist eine ge-
meinniitzige Umweltschutzorganisation, welche nicht nur liber die Relevanz des Gewasser-
schutzes informiert, sondern auch Gewdasser-Untersuchungen durchfiihrt. Da der VSR durch
Mithilfe von interessierten Biirger:innen Proben aus privaten Brunnen untersucht, eignen sich
die Messungen fiir einen Vergleich mit den Daten des Citizen Science-Projektes besonders gut
(VSR-Gewasserschutz e.V., 2021a). Auf der Webseite des VSR-Gewasserschutzes wurde im Jahr
2021 fiir jeden Landkreis jeweils der Anteil der bis dahin beprobten Brunnen angegeben, die
iiber dem Grenzwert von 50 mg/L lagen (VSR-Gewdsserschutz e.V., 2021b). Um diese Daten
mit den Citizen Science-Daten zu vergleichen, wurde fiir jeden Landkreis anhand der Citizen
Science-Daten ebenfalls der Anteil der Brunnenwasser-Probenahmestellen berechnet, bei dem
eine Uberschreitung des Grenzwertes entsprechendes des 50. Perzentils der Mehrfachmessun-
gen vorlag. Die Messungenauigkeit der Teststdbchen wird in der Auswertung durch einen ent-
sprechenden Fehlerbereich abgebildet, der den minimalen und maximalen Anteil der den

Grenzwert tiberschreitenden Probenahmestellen umfasst.

Vergleich mit den Daten des NLWKN: Fiir den Vergleich mit den Daten des NLWKN wurde tiber
eine Nearest Neighbor-Analyse mithilfe des Verarbeitungswerkzeugs , Abstand zum nachsten
Knoten (Linie zu Knoten)“ fiir jede im Citizen Science-Projekt untersuchte Probenahmestelle
die néchst gelegene Probenahmestelle des NLWKN bestimmt. Um vertikale Unterschiede der
Nitratbelastung des Grundwassers zu berticksichtigen, wurden die Grundwasser- und Brun-

nenwasser-Probenahmestellen beider Messinitiativen entsprechend ihrer mittleren Filtertiefe

131



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

in 10 m-Schritten klassifiziert. Innerhalb jeder dieser Kategorien wurde die Nearest Neighbor-
Analyse durchgefiihrt (vgl. Abbildung 47). Anschlief3end wurden die Nitratkonzentrationen
der zugeordneten Brunnen- und Flief3gewdsser-Probenahmestellen verglichen. Hierzu wur-
den jeweils die Gesamt-Nitratbewertungen der einzelnen Probenahmestellen (50.bzw. 90.
Perzentil der Mehrfachmessungen) des Citizen Science-Projektes herangezogen. Analog wurde
fiir jede Fliefd3gewasser-Probenahmestelle des NLWKN das 90. Perzentil der Mehrfachmessun-
gen im Probenahmezeitraum (September 2019 bis Mérz 2021) berechnet. Fiir die Grundwas-
ser-Probenahmestellen des NLWKN wurde anstelle des 50. Perzentils das arithmetische Mittel
der Mehrfachmessungen bestimmt, da an diesen iiberwiegend nur zwei Nitratmessungen in-
nerhalb des Beprobungszeitraums durchgefiihrt wurden. Anhand dieser Ergebnisse wurden
die Probenahmestellen des NLWKN in folgende Kategorien eingeordnet, abgeleitet aus Ziel-
und Grenzwerten fiir Oberflichengewdsser und Grundwasser (LAWA, 1998; GrwV,
2010/04.05.2017).

Grundwasser: Flief3gewasser

Nitratkonzentration (arithmetisches Mittel)... Nitratkonzentration (90. Perzentil)...

..<10 mg/L: Geringe Belastung ..<11,1 mg/L: Geringe bis mafdige Belastung
..>10 und < 50 mg/L: Mittlere Belastung ..>11,1 und < 44,3 mg/L: Erhohte Belastung

..>50 mg/L: Hohe Belastung ..> 44,3 mg/L: Sehr hohe Belastung

A B
Mittlere Filtertiefe: 39 m
L 4
Mittlere Filtertiefe: 7 m

Citizen Science Br Probenah
@ Geringe Belastung Mittlere Filtertiefe: 7.5 m

Geringe bis mittlere Belastung 5

Mittlere Belastung ittlere Filtertiefe: 5 m

Mittlere bis hohe Belastung Mittlere Filtertiefe: 10 m
@ Hohe Belastung
NLWKN Gr Pr
@ Geringe Belastung (bis 10 mg/L)

Mittlere Belastung (10 bis 50 mg/L)
4 Hohe Belastung (iber 50 mg/L)

. . Mittlere Filtertiefe: 8.9 m Mttiers Piteriiafe: 6 m

Zuordnung Citizen Science / NLWKN Mittlere Filtertiefe: 17 m
— Vergleichbare Nitratbelastung 0 5 10m

Keine vergleichbare Nitratbelastung

Hintergrundkarte: © 2022 OpenStreetMap-Mitwirkende www.openstreetmap.org/copyright (CC BY-SA 2.0) " Niedersichsischer Landesbetrieb fiir
Probenahmestellen und Messergebnisse des NLWKN: © 2022 Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz Nowkn Wasserwirtschaft, Kilsten- und Naturschutz

Abbildung 47: Nearest Neighbor-Analyse zum Vergleich der Citizen Science- und NLWKN-Daten am Beispiel von zwei
Regionen (eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Da diese Kategorien auch fiir die Klassifizierung der von den Citizen Science-Teilnehmer:innen
gemessenen Nitratkonzentrationen verwendet wurden, ist ein Vergleich der Ergebnisse der

iiber die Nearest Neighbor-Analyse zugeordneten Probenahmestellen méglich. Aufgrund der
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Ungenauigkeit der Teststibchen wurden fiir die Citizen Science-Messwerte jedoch Zwischen-
kategorien erganzt (z. B. fiir Grundwasser Kategorie 2: Geringe mit mittlere Belastung, vgl. Ta-
belle 12, S. 24), bei denen keine eindeutige Einordnung entsprechend der Grenzwerte mdglich
ist. In diesen Fillen wurde bei dem Vergleich der zugeordneten Probenahmestellen von einer
vergleichbaren Nitratbelastung ausgegangen, wenn die Nitratbelastung der NLWKN-Probe-
nahmestelle in einer der beiden Kategorien liegt, in denen sich der im Citizen Science-Projekt
gemessene Wert befindet. Die einander zugeordneten, nicht iibereinstimmenden Probenah-
mestellen wurden zur differenzierten Betrachtung der potenziellen Ursachen der Abweichun-

gen zu insgesamt 17 Fokusregionen zusammengefasst.

Gesamtbewertung: Potenzial des Citizen Science-Ansatzes und MethodenKkritik

Anhand der Ergebnisse dieser Analysen, die in den folgenden Kapiteln dargestellt werden, wer-
den die Subforschungsfragen beantwortet und resiimierend das Potenzial des dargestellten
Citizen Science-Konzeptes fiir die Gewasserforschung bewertet. Hierauf aufbauend werden die
verwendeten Methoden reflektiert sowie Handlungsempfehlungen fiir weitere Citizen Science-

Projekte im Bereich der Gewasserforschung abgeleitet.

4.4. Ergebnisse des Nitrat-Monitorings

Die Auswertung der Citizen Science-Daten baut auf folgende Begleituntersuchung auf, in der
die Genauigkeit der Teststdbchen untersucht und eine Kategorisierung der gemessenen Werte

entsprechend der Ziel- und Grenzwerte abgeleitet wird.
4.4.1. Begleituntersuchung: Validierung der Teststibchen

Zur Validierung der Teststdbchen wurden im Rahmen einer projektbegleitenden Masterarbeit

verschiedene, bereits in der Methodik beschriebene Experimente durchgefiihrt (Rolf, 2021).

Zunichst wurde untersucht, ob eine objektive Unterscheidung der Verfarbung des Nitrat-Test-
feldes bei verschiedenen Nitratkonzentrationen mithilfe eines photometrischen Versuchsauf-
baus moglich ist (vgl. Abbildung 48, S. 134). Die photometrische Analyse verschiedener Nitrat-
Referenzlosungen ergab, dass sich die Reflexionsspektren des Farbfeldes fiir die auf der Farb-
skala angegebenen Konzentrationen (0 mg/L, 10 mg/L, 25mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L,
250 mg/L und 500 mg/L) nach 60 Sekunden eindeutig voneinander unterscheiden lassen. Die
auf dem Testfeld ablaufende chemische Reaktion fiihrt demnach bei den dargestellten Kon-
zentrationen zu einer zuverldssigen, objektiv differenzierbaren Verfarbung durch die gebildete

Azoverbindung.
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Abbildung 48: Reflexionsspektren des Nitrat-Testfeldes bei verschiedenen Nitrat-Konzentrationen nach 60 Sekunden
(Abbildung veridndert nach Rolf, 2021, S. 27).

Weitere potenzielle Ursachen flir Messunsicherheiten liegen in der begrenzten Fahigkeit des
menschlichen Auges, diese kleinen Farbunterschiede wahrzunehmen, und in weiteren Rand-
bedingungen wie beispielsweise der Eintauchdauer des Teststidbchens in die Probe, dem War-

tezeitverhalten wahrend der Messung oder der Temperatur der Gewdsserprobe.

Um die subjektive Ablesegenauigkeit zu quantifizieren, haben 19 Proband:innen die Nitratkon-
zentration von 20 Nitrat-Standardlésungen (0 bis 500 mg/L) mithilfe der Nitrat-Teststdbchen
bestimmt (Zusammenfassung der Messergebnisse in Anhang ], Daten aus Rolf, 2021). In Abbil-
dung 49 werden als blaue Intervalle die tatsdchlich vorliegenden Nitratkonzentrationen der
Standartlésungen fiir alle Werte dargestellt, die von den Teilnehmer:innen mit den Teststab-
chen gemessen werden konnten. Als Ausreifder wurden jeweils die zwei hochsten und nied-
rigsten von den Proband:innen gemessenen Werte fiir jede untersuchte Standardlésung her-

ausgenommen.
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Abbildung 49: Tatsdchlich vorliegende Nitratkonzentrationen fiir mit den Teststdbchen gemessene Werte
(eigene Abbildung, abgeleitet aus Messergebnissen von Rolf, 2021, S. X, Anhang, Invertierung der Achsen zum erleich-
terten Ablesen der tatséchlich vorliegenden Nitratkonzentration fiir die gemessenen Nitratkonzentrationen).

134



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

Abbildung 49 zeigt, dass die Farbwahrnehmung des menschlichen Auges nicht prazise genug
ist, um die Farbung der Nitrat-Teststdbchen eindeutig der Farbskala zuzuordnen. So iiber-
schneiden sich die Intervalle benachbarter Konzentrationsklassen deutlich. Hierbei ist es un-
relevant, ob bei der Ablesung der Nitratkonzentration Zwischenkategorien (z.B.10 bis
25 mg/L) erlaubt werden oder nicht. Auch wenn die Teilnehmenden die Verfarbung des Test-
feldes eindeutig zu einer der Kategorien (0 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L usw.) zuordnen sollen,
iiberschneiden sich die Intervalle der tatsdchlich vorliegenden Konzentrationen (vgl. Rolf,
2021, S. 32).

Anhand der Ergebnisse des Experimentes wird aufderdem deutlich, dass die Konzentrationen
der Nitrat-Standardlésungen liber den gesamten Messbereich durch die Messung mit den Test-
stabchen liberschatzt werden, die tatsachlichen Nitratkonzentrationen also unter den gemes-
senen Nitratkonzentrationen liegen. Da diese Uberschitzung iiber den gesamten Messbereich
konsistent ist, ist eine Anpassung und Umcodierung der gemessenen Werte moglich. Hierzu

wurde mithilfe geltender Ziel- und Grenzwerte eine fiinfstufige Kategorisierung abgeleitet.

Fiir Brunnen- und Quellwasser-Messungen wurde der Grenzwert von 50 mg/L Nitrat aus den
aktuellen Verordnungen fiir Grund- und Trinkwasser {ibernommen (TrinkwV,
2001/10.03.2016; GrwV, 2010/04.05.2017). Nitrat-Konzentrationen iiber 50 mg/L werden
demnach als ,Hohe Belastung” eingestuft. Nitrat-Konzentrationen bis 10 mg/L werden als , Ge-
ringe Belastung” klassifiziert, Konzentrationen zwischen 10 und 50 mg/L als ,Mittlere Belas-
tung”“. Aufgrund der Ungenauigkeit der Teststdbchen kénnen einige gemessene Konzentratio-
nen (z. B. gemessener Wert: 100 mg/L, tatsachlicher Wert: 40 bis 90 mg/L) nicht eindeutig
iiber oder unter diesen Grenzwerten eingeordnet werden. Daher wurden Zwischenkategorien
fiir die Umcodierung der Messdaten ergidnzt, bei denen eine eindeutige Bewertung der Nitrat-

belastung nicht moéglich ist.

Fiir die Bewertung der chemischen Gewassergiite der Oberflachengewdésser wurde die Emp-
fehlung der LAWA verwendet (vgl. Tabelle 5, S. 53), in der die Nitrat-Belastung im Gegensatz
zum Zielwert fiir Gesamt-Stickstoff aus der Oberflichengewdsserverordnung gesondert be-
trachtet wird (LAWA, 1998; 0GewV, 2016/09.12.2020). Zur Kategorisierung wurde der Ziel-
wertvon 2,5 mg/L Nitratstickstoff (entspricht 11,1 mg/L Nitrat) herangezogen. Nitratkonzent-
rationen unter diesem Wert werden als gering bis maf3ig belastet eingestuft, Konzentrationen
iiber diesem Wert als erhoht belastet. Wird der Zielwert sogar vierfach tiberschritten, so wird
die Nitrat-Belastung der im Citizen Science-Projekt beprobten Oberflichengewasser als sehr
hoch bewertet. Aufgrund der Ungenauigkeit der Teststabchen konnen weitere Giiteklassen der
LAWA-Empfehlung nicht differenziert werden, sodass die gebildeten Kategorien jeweils zwei
bis drei LAWA-Gliteklassen umfassen. Um die Namensgebung der Kategorien iibersichtlich zu
gestalten, wurde jeweils die Bezeichnung der héchsten LAWA-Gliteklasse innerhalb der Kate-
gorie verwendet. Zudem ist erneut eine Erganzung von Zwischenkategorien fiir alle gemesse-

nen Werte, die sich nach Umcodierung nicht eindeutig iiber oder unter den Zielwerten

135



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

einordnen lassen, erforderlich. Die fiir Oberflichengewasser dargestellte Kategorisierung
wurde auch fiir die Regenwasser-Messungen verwendet, um eine Vergleichbarkeit zwischen

Regenwasser, fliefRenden und stehenden Gewassern zu ermoglichen.

In Tabelle 12 werden die mit den Nitrat-Teststdbchen gemessenen Konzentrationen anhand
der tatsdchlich vorliegenden Konzentrationen entsprechend der genannten Ziel- und Grenz-
werte kategorisiert. Mithilfe dieser Kategorisierung wurden die von den Biirger:innen gemes-
senen Nitratwerte vor der Auswertung umcodiert. Zur Differenzierung der verschiedenen
Grenz- und Zielwerte fiir Grundwasser und Oberflichengewadsser wurden zwei unterschiedli-

che Farbgebungen fiir die Darstellung der Ergebnisse gewahlt.

Tabelle 12: Kategorisierung der Nitratmessungen, angelehnt an Ziel- und Grenzwerte fiir Grundwasser und Ober-
flichengewdsser, mit der fiir die Darstellung der Ergebnisse ausgewahlten Farbgebung (LAWA, 1998; GrwV,
2010/04.05.2017).

Mit den Teststab- Klassifizierung fiir Klassifizierung fiir
Kategorie chen gemessene Brunnen- und flie3ende/stehende Gewds-
Nitratkonzentration Quellenwasser ser und Regenwasser
omeyt cerne sung [ Cornie b s e
1 0 bis 10 mg/L (tatsachliche Nitratkon- g . .
10 mg/L zentration bis 10 mg/L) konzentration bis
& & 11,1 mg/L)
2 10 bis 25 mg/L Geringe bis mittlere Maflige bis erhdhte
25 mg/L Belastung Belastung
Mittlere Belastung Erhohte Belastung
3 25 bis 50 mg/L (tatsachliche Nitratkon- (tatsachliche Nitratkon-
50 mg/L zentration 10 bis zentration 11,1 bis
50 mg/L) 44,3 mg/L)
4 50 bis 100 mg/L Mittlere bis hohe Erhohte bis sehr
100 mg/L Belastung hohe Belastung
100 bis 250 mg/L Hohe Belastung Sehr hohe Belastung
5 250 mg/L (tatséchliche Nitratkon- (tatsachliche Nitratkon-
250 bis 500 mg/L zentration eindeutig zentration eindeutig
500 mg/L iber 50 mg/L) iiber 44,3 mg/L)

Obgleich die Nitrat-Teststdbchen im Vergleich zu anderen Messmethoden eine hohe
Messungenauigkeit aufweisen, ist eine erste Einschatzung der Nitratbelastung nach Tabelle 12
moglich. Die grofdte Fehlerquelle der halbquantitativen Nitratmessung mit den Teststdbchen
ist die begrenzte Farb-Sensitivitit des menschlichen Auges. Die Dauer des Eintauchens, das
Wartezeitverhalten (z. B. Schiitteln oder Ablegen des Teststdbchens) und die Temperatur der
Wasserprobe wirken sich, wie die Ergebnisse der Masterarbeit zeigen, nicht oder nur so gering
auf die Verfarbung des Testfeldes aus, dass keine vom Menschen wahrnehmbaren Veradnde-

rungen der Verfarbung auftreten (Rolf, 2021).
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Die Teststdbchen lassen sich damit zunachst als guter Kompromiss zwischen einer einfachen,
kostengiinstigen und hinreichend genauen Messmethode fiir den Citizen Science-Ansatz be-

werten.

Die Ergebnisse des Nitrat-Monitorings, die unter Berticksichtigung der dargestellten Kategori-

sierung der Messwerte abgeleitet wurden, werden im Folgenden prasentiert.
4.4.2. Dateniibersicht

Anzahl der Probenahmestellen: Insgesamt wurden 545 Probenahmestellen von den teilneh-
menden Biirger:innen und Schiiler:innen iiber die Webseite angelegt (Brunnenwasser:
N =248, Quellwasser: N = 3, Flief3gewasser: N = 186, Stehende Gewdassern: N = 73, Regenwas-
ser: N = 35). Zwolf dieser digital angelegten Probenahmestellen wurden nicht in die Auswer-
tung einbezogen, da Messwerte verschiedener Standorte aufgrund eines uneindeutigen Stand-
ortnamens unter demselben Namen gespeichert wurden (z. B. Standortname: , Brunnen®, vgl.
Kontrollschritt 2, Kapitel 4.3.5 (d)). Die librigen 533 Probenahmestellen verteilen sich wie folgt

auf die verschiedenen Gewassertypen.

34 Probenahmestellen

Regenwasser
6% 243 Probenahmestellen
73 Probenahmes?&llen Brunnenwasser
Stehende Gewisser . 46 %

14 %

180 Probenahmestellen l

Fliefdgewisser
340 3 Probenahmestellen

Quellwasser
<1%

Abbildung 50: Anzahl der in die Auswertung einbezogenen Probenahmestellen (eigene Abbildung).

Am haufigsten wurden Brunnen und Fliefdgewdasser beprobt, aber auch Messungen in stehen-
den Gewdssern und Regenwassermessungen wurden vielerorts durchgefiihrt. Lediglich fiir

Quellwasser liegen nur drei Probenahmestellen vor.

Lage der Probenahmestellen: 94 % der 533 Probenahmestellen liegen im Beprobungsgebiet
in den Landkreisen Osnabriick, Cloppenburg, Vechta, Emsland und der Stadt Osnabriick im

Nordwesten Niedersachsens und befinden sich damit in den Flussgebietseinheiten der Weser
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und Ems, welche in die Nordsee miinden. 29 Probenahmestellen liegen aufderhalb des Bepro-
bungsgebietes in den umliegenden Landkreisen in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen,
wurden aufgrund ihrer rdumlichen Nahe zum Beprobungsgebiet jedoch ebenfalls in die Aus-

wertung einbezogen (vgl. Abbildung 51).
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— Gewassernetz
0 Bundeslander
O einbezogene Landkreise

Probenahmestellen
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® FlieBgewasser

© Stehende Gewasser
© Regenwasser

Grenzen: © 2022 GeoBasis-DE / BKG (www.govdata.de/dl-de/by-2-0) Hintergrundkarte: © 2022 OpenStreetMap-Mitwirkende www.openstreetmap.org/copyright (CC BY-SA 2.0)
Gewassernetz: © 2020 Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung http://www.Ign.niedersachsen.de L cin
(www.govdata.de/dl-de/by-2-0) Bearbeitet durch das Nds. Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz

Abbildung 51: Ubersicht der Probenahmestellen (eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Zwei Probenahmestellen liegen entsprechend der liber die Webseite libermittelten Koordina-
ten im Osten Niedersachsens nérdlich von Hannover, haben jedoch Standortnamen, die darauf
hinweisen, dass die Probenahmestellen im Beprobungsgebiet liegen (z. B. ,Hunte_Barkhau-
sen_SLH“). Daher ist von technischen Fehlern bei der Ubertragung der GPS-Koordinaten aus-
zugehen. Aufgrund der grofden raumlichen Abweichung wurden diese beiden Probenahmestel-

len nicht in die Analyse raumlicher Einfliisse einbezogen.

Wie Abbildung 51 zeigt, sind die Probenahmestellen aller Gewassertypen nicht gleichmafiig
iiber das gesamte Beprobungsgebiet verteilt. Insbesondere in stiadtischen Gebieten wurden
mehr Gewasser beprobt als im landlichen Raum. Anhand von Heatmaps wird die raumliche

Verteilung der Probenahmestellen in Kapitel 4.4.3 ndher untersucht.

Anzahl der Nitratmessungen: Nach Aussortierung der 12 Probenahmestellen, die aufgrund

des uneindeutigen Standortnamens von mehreren Personen verwendet wurden, konnten
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8045 von insgesamt 8754 Einzelmessungen in die Auswertung einbezogen werden, wobei ein
Grofdteil der Gewasserproben aus Brunnen und flieRenden Gewassern entnommen wurde (vgl.
Abbildung 52).
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3500 3255
3000
2500
2000

1500

Anzahl der Messwerte

1000 884

500 424

45

Brunnenwasser Quellwasser  FlieRgewisser Stehende Regenwasser
Gewisser

Abbildung 52: Anzahl der in die Auswertung einbezogenen Messwerte (eigene Abbildung).

Im Herbst 2019, also in der ersten innerhalb des Beprobungszeitraums liegenden Jahreszeit,
wurden insgesamt 1503 Nitratmessungen durchgefiihrt. Die Anzahl der Nitratmessungen
steigt im Winter 2019/2020 auf 1762 und erreicht in dieser Jahreszeit ihr Maximum (vgl. Ab-
bildung 53). Die zunachst steigende Anzahl an Nitratmessungen lasst sich darauf zurtckfiih-
ren, dass die Ubergabe der Monitoring-Boxen von den Schiiler:innen im September begonnen
und sich aufgrund von zahlreichen Nachmeldungen (vgl. Kapitel 3.2.4) teilweise bis in den Win-
ter 2019/2020 erstreckt hat. Da spatere Nachmeldungen nicht mehr méglich waren, sinkt die
Anzahl an Messungen ab diesem Zeitpunkt stetig, bis sie im Winter 2020/2021 einen minima-
len Wert von 887 Nitratmessungen erreicht. Insbesondere fiir den Gewéssertyp Brunnenwas-
ser ist ein starker Riickgang der Nitratmessungen bis zum Ende des Beprobungszeitraums zu
verzeichnen, der darauf zuriickgefiihrt werden konnte, dass keine starken Schwankungen der
Nitratbelastung im Brunnenwasser vorliegen, wodurch die Motivation der Teilnehmenden fiir
weitere Messungen mit vermutlich gleichem Messergebnis sinkt. Trotz der langen Dauer des

Projektes wurden auch im Winter 2020/2021 noch 38,8 % aller Probenahmestellen beprobt.
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Abbildung 53: Zeitlicher Verlauf der Messwerteintragungen (eigene Abbildung).
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4.4.3. Raumliche Verteilung der Probenahmestellen

Neben der zeitlichen Skalierung der Messungen ist auch die raumliche Verteilung der Probe-
nahmestellen in der Datenauswertung zu beriicksichtigen. Die Abdeckung des Beprobungsge-
bietes und die rdumliche Verteilung der Probenahmestellen werden im Folgenden zunéichst

am Beispiel der Heatmap der beprobten Brunnen dargestellt (vgl. Abbildung 54).
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© Grenzen: 2022 GeoBasis-DE / BKG (www.govdata.de/dI-de/by-2-0)
© Hintergrundkarte: 2022 OpenStreetMap-Mitwirkende www.openstreetmap.org/copyright (CC BY-SA 2.0)

Abbildung 54: Heatmap der Brunnenwasser-Probenahmestellen, Kernel shape: bi-quadratisch, Radius: 8,92 km
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Die Heatmap zeigt, dass ein grofier Bereich des Beprobungsgebietes in das Nitrat-Monitoring
eingeschlossen werden konnte. So liegen insbesondere in gréfieren Stidten sowie im stadti-
schen Umland zahlreiche Probenahmestellen vor. Auch im Umkreis der teilnehmenden Schu-
len ist eine hohere Dichte an Probenahmestellen zu verzeichnen. In landlichen Gegenden hin-
gegen ist die Dichte der Probenahmestellen deutlich geringer, sodass teilweise Probenahme-

stellen fiir eine flichendeckende Abdeckung des Beprobungsgebietes fehlen. Zu wenige Probe-
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nahmestellen liegen insbesondere im Norden des Landkreises Osnabriick und im Nordosten

des Landkreises Emsland vor.

Aufgrund der inhomogenen Verteilung und der teilweise fehlenden Probenahmestellen im
landlichen Raum kann das durch die Citizen Science-Daten gebildete Brunnenwasser-Messnetz
nicht als reprasentativ bewertet werden. Dennoch ist es anhand der beprobten Daten iiber eine
weitldufige Flache moglich, besonders hoch mit Nitrat belastete Gebiete zu identifizieren und

raumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung des Grundwassers zu untersuchen.

FlieBgewadsser 7 Stehende Gewasser Regenwasser

e e 0

-

Beprobungsgebiet

e e A | einbezogene Landkreise

] Probenahmestellen pro 250 km?

il
V NOUTAWNHO

~N

© Grenzen: 2022 GeoBasis-DE / BKG (www.govdata.de/dI|-de/by-2-0)
© Hintergrundkarte: 2022 OpenStreetMap-Mitwirkende www.openstreetmap.org/copyright (CC BY-SA 2.0)

Abbildung 55: Heatmaps der Probenahmestellen aller Gewassertypen, Kernel shape: bi-quadratisch,
Radius: 8,92 km (eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Ahnliche Schlussfolgerungen lassen sich fiir das FlieRgewisser-Messnetz ableiten (vgl. Abbil-
dung 55). Wahrend in stadtischen Gebieten viele Probenahmestellen in dem Citizen Science-
Projekt beprobt wurden, fehlen auch fiir diesen Gewassertyp im Norden des Landkreises Osna-
briick und in einigen Bereichen des Landkreises Emsland Probenahmestellen, um das gesamte
Beprobungsgebiet in die Auswertung einzuschliefien. Dennoch wird ein Grofdteil des Bepro-
bungsgebietes durch Probenahmestellen abgedeckt, sodass ein weitlaufiges Messnetz durch

den Citizen Science-Datensatz gebildet werden konnte. Aufgrund der hoheren Dichte der
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Probenahmestellen in stidtischen Gebieten spiegelt die Nitratbelastung der Fliefdgewasser-
Probenahmestellen nicht reprasentativ die Nitratbelastung der Fliefigewasser im gesamten

Beprobungsgebiet wider.

In Anbetracht der deutlich geringeren Anzahl an Probenahmestellen der Gewassertypen ,Ste-
hende Gewasser” und ,Regenwasser” sind die entsprechenden Messnetze weder flachende-
ckend noch reprasentativ. Da insgesamt nur 3 Quellen beprobt wurden, kann fiir diesen Ge-
wassertyp anhand der Citizen Science-Daten ebenfalls weder eine reprasentative Bewertung
der Belastung von Quellwasser im Beprobungsgebiet abgeleitet werden, noch sind flachende-

ckende, raumliche oder zeitliche Analysen moglich.

Die im folgenden dargestellten Analysen beziehen sich aufgrund der genannten Einschrankun-
gen des Messnetzes auf die beprobten Gewasser an den Probenahmestellen und kénnen nicht
auf das gesamte Beprobungsgebiet verallgemeinert werden. Demnach spiegelt auch die im fol-
genden dargestellte Nitratbelastung der Gewdasser nur die Belastung der Probenahmestellen

wider und lasst sich nicht auf die gesamte Region tibertragen.
4.4.4. Bewertung der Nitratbelastung der beprobten Gewdsser

Die durch die Blirger:innen und Schiiler:innen durchgefiihrten Nitratmessungen zeigen, dass
Grenz- und Zielwerte an vielen der 533 Probenahmestellen im Beprobungsgebiet iiberschrit-

ten werden und bestétigen damit bereits bekannte Ergebnisse weiterer Messinitiativen.
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Abbildung 56: Nitratbelastung der beprobten Fliefgewasser
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).
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Dies spiegelt sich unter anderem in der Nitratbelastung der Probenahmestellen in Flief3gewas-
sern wider (vgl. Abbildung 56, S. 142). Nur 5 % der Flief3gewasser-Probenahmestellen kénnen
als gering bis mafiig belastet eingestuft werden (Kategorie 1), 75 % iiberschritten entspre-
chend der Bewertung iiber das 90. Perzentil der Mehrfachmessungen im Messzeitraum den
Zielwert von 11,1 mg/L Nitrat (Kategorie 3 bis 5). Fiir 20 % der Probenahmestellen lasst sich
aufgrund der Messungenauigkeit der Teststibchen nicht eindeutig feststellen, ob eine Uber-

schreitung des Zielwertes im Beprobungszeitraum vorlag (Kategorie 2).

Die Probenahmestellen mit mindestens erhohter Belastung verteilen sich liber das gesamte
Beprobungsgebiet (vgl. Abbildung 56, S. 142). Sehr hohe Nitratbelastungen treten unter ande-
rem in und im Umland von Cloppenburg und Vechta auf, geringere Nitratbelastungen nérdlich

von Friesoythe und Papenburg.

Die Nitratbelastung der beprobten stehenden Gewasser (vgl. Abbildung 57) ist signifikant ge-
ringer als die der Flief3gewasser (Mann-Whitney-U-Test: N = 253, U =2527,500, p < 0,001).
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Abbildung 57: Nitratbelastung der beprobten stehenden Gewéasser
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Maégliche Ursachen hierfiir liegen in internen Stoffwechselprozessen. Stehende Gewasser wei-
sen dabei in der Regel, auch bei Speisung und Entwéasserung durch Flief3gewasser, geringe Zu-
und Abflussmengen im Vergleich zur Gesamtwassermenge auf (Wittig & Niekisch, 2014). Dies
fiihrt zu langen Verweilzeiten, insbesondere in grofien Seen. Die Einfliisse der internen Stoff-

wechselprozesse eines Sees iiberwiegen dadurch den anthropogenen Einfliissen auf den Stoff-
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haushalt. Durch die natiirliche Denitrifikation und die Aufnahme von Nitrat durch autotrophe
Organismen wirken stehende Gewdsser als nattirliche Senken (Wagenschein, 2006). Trotz die-
ser nitratreduzierenden Funktion iiberschritten 21,9 % der Probenahmestellen in stehenden
Gewadssern, verteilt liber das gesamte Probenahmegebiet, im Beprobungszeitraum den Ziel-
wert von 11,1 mg/L Nitrat (Kategorie 3 bis 5, vgl. Abbildung 57, S. 143).

Die Nitratbelastung des beprobten Regenwassers ist ebenfalls signifikant geringer als die der
Flief3gewdsser (Mann-Whitney-U-Test: N = 214, U= 908,000, p < 0,001).
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Abbildung 58: Nitratbelastung des beprobten Regenwassers
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Nur an drei Regenwasser-Probenahmestellen in Cloppenburg, Vechta und Osnabriick waren
zeitweise erhohte bis sehr hohe Nitratbelastungen festzustellen (Kategorie 3 bis 5, vgl. Abbil-
dung 58). Die Ergebnisse lassen darauf schliefden, dass die Deposition von oxidierten Stick-
stoffverbindungen im Einflussgebiet einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Nitratbe-

lastung von Gewassern hat.

Dennoch konnte Nitrat bei 61,8 % der Regenwasser-Probenahmestellen zumindest in gerin-
gen Konzentrationen (iiber 5 mg/L) nachgewiesen werden (Kategorie 2 bis 5). Nach der Klas-
sifikation von Jansen (1987) gelten Nitratkonzentrationen iiber 4 mg/L bereits als schwach
erhoht, sodass weiterhin eine Verringerung der Stickoxidbelastung der Luft angestrebt werden

sollte, um die Deposition oxidierter Stickstoffverbindungen zu verringern.
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Uber verschiedene Pfade gelangt Nitrat von der Oberfliche in das Grundwasser und wurde
dort liber die Beprobung von Brunnen (vgl. Abbildung 59) und Quellen (vgl. Abbildung 60,

S. 146) im Rahmen des Citizen Science-Projektes untersucht.
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Abbildung 59: Nitratbelastung der beprobten Brunnen
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

An 16,9 % der durch die Teilnehmer:innen beprobten Brunnen wurde der chemische Grenz-
wert von 50 mg/L Nitrat eindeutig tiberschritten (Kategorie 5, bewertet tiber das 50. Perzentil
der Mehrfachmessungen). Diese Brunnen sollten entsprechend der Trinkwasserverordnung

nicht mehr zur Trinkwassergewinnung verwendet werden (TrinkwV, 2001/10.03.2016).

An 38,7 % liegen mittlere bis hohe Nitratbelastungen iiber 10 mg/L vor (Kategorie 3 und 4).
Rund ein Drittel der beprobten Brunnen lasst sich mit Nitratkonzentrationen unter 10 mg/L
als gering belastet bewerten. Die Brunnen, an denen Uberschreitungen des Grenzwertes fest-
gestellt wurden, liegen liberwiegend in und im Umland von Cloppenburg und Vechta (vgl. Ab-
bildung 59). Vereinzelt sind auch hoch belastete Brunnen im Umland von Osnabriick, Lingen,

Meppen, Loningen und Damme zu finden.

Die Ergebnisse des Citizen Science-Projektes bestatigen damit die durch den NLWKN gemes-
sene, hohe Nitratbelastung des Grundwassers im Beprobungsgebiet, sodass weiterhin Gegen-
mafdnahmen ergriffen und vorliegende Nahrstoffiiberschiisse in den betroffenen Landkreisen,
insbesondere in Cloppenburg und Vechta, reduziert werden sollten (vgl. Landwirtschaftskam-
mer Niedersachsen, 2022; NLWKN, 2020b).
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Quellwasser (3 Probenahmestellen)
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Abbildung 60: Nitratbelastung der beprobten Quellen
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegebenen Daten).

Die Belastung des Grundwassers spiegelt sich auch in den Messergebnissen der Quellwasser-
Probenahmestellen wider, bei denen zwei von drei Probenahmestellen als mittel bis hoch
durch Nitrat belastet eingestuft werden (vgl. Abbildung 60). Aufgrund der geringen Anzahl an
Probenahmestellen lasst sich diese Bewertung jedoch nicht reprasentativ auf das Probenah-

megebiet libertragen.

4.4.5. Einfliisse der Gewassermerkmale auf die Nitratbelastung

Die Nitratbelastung der beprobten Gewassertypen unterliegt verschiedenen Einfllissen. An-
hand des Citizen Science-Datensatzes wird untersucht, inwieweit sich diese Einfliisse mit dem

Citizen Science-Ansatz nachweisen lassen.

Dabei wurden zundchst Einfliisse der Gewadssermerkmale auf die Nitratbelastung untersucht,
um die Hypothesen FG-H1, BW-H1 und BW-H2 fiir die beprobten Fliefdgewasser und Brunnen

zu Uberpriifen.
Fliefdgewdsser:

FG-H1 (Adaption): »Je schmaler das beprobte Fliefigewasser an der Probenahmestelle ist,

desto hoher ist die Nitratbelastung.”
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Um den Zusammenhang zwischen der Breite der beprobten Flief3gewdasser als vereinfachte
Kenngrofie flir die Durchflussmenge und der Nitratbelastung zu untersuchen, wurde der
Kendall-Tau-b Rangkorrelationskoeffizient berechnet. Die Breite der beprobten Flief3gewasser
wurde von den Teilnehmenden wie folgt klassifiziert: unter 1 m (N = 20), 1 m bis 3m (N =51),
3mbis5m (N=15),5mbis 10 m (N = 15), iiber 10 m (N = 6). Als Maf? fiir die Nitratbelastung
wurde das 90. Perzentil der Mehrfachmessungen herangezogen. Die Breite der beprobten
Flief3gewdsser und die Nitratbelastung korrelieren schwach negativ (N =107, 7, =-0,149,
p = 0,036), sodass Hypothese FG-H1 bestitigt werden kann. Von den beprobten Flief3gewas-
sern weisen aufderdem ausschliefdlich diejenigen mit einer Breite unter 3 m sehr hohe Nitrat-

belastungen auf (vgl. Abbildung 61).
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Abbildung 61: Nitratbelastung der beprobten Fliefgewasser in Abhdngigkeit
von der Breite (eigene Abbildung).

Eine hohere Nitratbelastung in schmaleren Flief3gewassern beziehungsweise Flief3gewéssern
mit geringem Wasserdurchfluss kann dabei nicht nur auf eine starkere Verdiinnung von Nit-
rateintrdgen zuriickgefiihrt werden, sondern hiangt auch von der Nutzung der das Gewasser
umgebenden Flache ab. So kénnen insbesondere in kleinen Fliefgewassern, die zwischen land-
wirtschaftlich genutzten Flachen liegen und der Entwésserung dienen, hohe Nitratkonzentra-

tionen auftreten.

Brunnenwasser:

Flir Grundwasser-Messungen spielt die Filtertiefe der Probenahmestelle eine bedeutende

Rolle, die anhand der folgenden Hypothese gepriift wird.

BW-H1: »Je tiefer der beprobte Brunnen verfiltert ist, desto geringer ist die

Nitratbelastung.”
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Die Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes haben fiir insgesamt 38 Brunnenwasser-
Probenahmestellen die maximale und minimale Filtertiefe angegeben, sodass die mittlere Fil-
tertiefe liber das arithmetische Mittel berechnet werden konnte. Mit dem Kendall-Tau-c Kor-
relationskoeffizienten wurde auf einen Zusammenhang zwischen der mittleren Filtertiefe und
der Nitratbelastung (50. Perzentil der Mehrfachmessungen) gepriift. Es liegt keine signifikante
Korrelation zwischen der mittleren Filtertiefe und der Nitratbelastung vor (N = 38, 7. =-0,052,

p = 0,682).

Sehr hohe Nitratbelastung (Kategorie 5) treten jedoch ausschlieRlich bei beprobten Brunnen
mit einer mittleren Filtertiefe von maximal 24 m auf (vgl. Abbildung 62), mittlere bis hohe Be-
lastungen (Kategorie 4) bis zu einer mittleren Filtertiefe von 19 m. Die Daten des Citizen Sci-
ence-Projektes geben damit erste Hinweise auf Korrektheit der Hypothese BW-H1, jedoch rei-

chen die Informationen nicht zur abschliefRenden Verifizierung der Hypothese aus.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen der Nitratbelastung und der
mittleren Filtertiefe der beprobten Brunnen (eigene Abbildung).

Neben der Brunnentiefe unterliegt die Nitratbelastung des Brunnenwassers weiteren Einfliis-
sen (z. B. unterschiedlichen hydrogeologischen Bedingungen), welche nicht in die Analyse ein-
bezogen wurden. Eine Optimierung zur Untersuchung der oben dargestellten Hypothese be-
steht dementsprechend darin, die Unterschiede der Nitratbelastung nah aneinander liegender
Probenahmestellen mit unterschiedlichen Filtertiefen zu priifen. Alternativ konnen die Probe-
nahmestellen auf mehrere Stichproben mit dhnlichen Bedingungen aufgeteilt werden, inner-
halb derer auf einen Zusammenhang zwischen Filtertiefe und Nitratbelastung gepriift wird.
Hierfiir lief3e sich beispielsweise die in Kapitel 4.3.5 (e) dargestellte Zuordnung der Probenah-
mestellen zu Niederung, Geest und Bergland heranziehen. Die Berechnung des Kendall-Tau-c
Rangkorrelationskoeffizienten zeigt innerhalb dieser Klassen ebenfalls keine signifikanten

Korrelationen (Niederung: N = 20, 7.=-0,131, p = 0,450, Geest: N=12, 7.=-0,185, p = 0,447,
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Bergland: N = 6, 7. =-0,083, p = 0,798). Aufgrund der geringen Stichprobengrofien innerhalb
dieser Kategorien kann die aufgestellte Hypothese anhand dieser Ergebnisse weder verifiziert

noch falsifiziert werden.

In tieferen Grundwasserkorpern liegen entsprechend der theoretischen Herleitung nicht nur
geringere Nitratkonzentrationen, sondern auch stabile Bedingungen vor (vgl. Kapitel 2.2.5).

Hieraus wurde Hypothese BW-H2 abgeleitet.

BW-H2: ,Je tiefer der beprobte Brunnen verfiltert ist, desto geringer sind die Schwan-

kungen der Nitratbelastung.”

Um den Zusammenhang zwischen der mittleren Filtertiefe und den Schwankungen der Nitrat-
belastung zu iiberpriifen, wurde der Kendall-Tau-c Korrelationskoeffizient berechnet. Es liegt
eine signifikant negative Korrelation mit mittlerer Effektstarke zwischen der mittleren Filter-
tiefe und den Schwankungen der Nitratbelastung vor (N = 36, 7.=-0,367, p = 0,001), sodass
Hypothese BW-H2 bestitigt werden kann.

Obgleich nicht alle Hypothesen zu den Einfliissen der Gewadssermerkmale auf die Nitratbelas-
tung verifiziert oder falsifiziert werden konnten, da zur Uberpriifung von Hypothese BW-H1
eine zu geringe Anzahl an Probenahmestellen vorlag, zeigt sich, dass es im Allgemeinen mog-
lich ist, mit dem Citizen Science-Ansatz Einfliisse der Gewassermerkmale auf die Nitratbelas-
tung zu identifizieren. Optimierungen des Citizen Science-Konzeptes, die gegebenenfalls aus-

sagekraftigere Ergebnisse liefern, werden in Kapitel 4.5.2 diskutiert.
4.4.6. Raumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung

Weitere Einfliisse auf die Nitratbelastung verschiedener Gewassertypen resultieren aus raum-
lichen Bedingungen wie beispielsweise der Landbedeckung und -nutzung. Im Folgenden wird
analysiert, inwieweit sich rdumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung von Gewassern mit den
Citizen Science-Daten nachweisen lassen. Hierzu werden die Hypothesen FG-H2, SG-H1,
RW-H1 und BW-H3 betrachtet.

Einfliisse der Landbedeckung und -nutzung:

FG-H2: "Die Nitratbelastung der beprobten Flief3gewdasser ist in landwirtschaftlichen

und bebauten Flachen hoher als in Waldern und naturnahen Flachen."

Zur Untersuchung raumlicher Einfliisse auf die Nitratbelastung der Fliefdgewadsser wurden
ausschliefdlich Probenahmestellen mit einer akzeptablen Standortgenauigkeit, also einer ma-
ximalen Entfernung von 250 m vom nachsten/beprobten Gewasser, ausgewahlt (N = 130) (vgl.
Kapitel 4.3.5 (d)). Nach raumlicher Verbindung der Flief3gewasser-Probenahmestellen ergibt
sich folgende Verteilung auf die CORINE-Land Cover Klassen auf Level 1 (CORINE Land Cover 5
Ha (2018),2021).

149



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

Tabelle 13: Anzahl der Flief3gewasser-Probenahmestellen in den CORINE-Land Cover Klassen auf Level 1 (CORINE
Land Cover 5 Ha (2018), 2021).

CORINE-Land Cover Klasse Level 1

Probenahme-

stellen des Bebaute Flachen Landwirtschaftliche Wilder und naturnahe
Gewassertyps Flachen Flachen
Fliefdgewasser N=63 N=58 N=9

Die Nitratbelastung der beprobten Fliefdgewasser unterscheidet sich signifikant zwischen
landwirtschaftlichen Flachen, bebauten Flachen und Wildern und naturnahen Flachen, mit ei-
nem mittleren Rang von 31,39 fiir Walder und naturnahe Flachen, 63,20 fiir bebaute Flachen
und 73,29 fir landwirtschaftliche Flachen (Kruskal-Wallis-Test: N =130, H=11,048,
p = 0,004). Ein Dunn-Bonferroni-Post-hoc-Test ergibt, dass die Nitratbelastung der beprobten
Flief3gewasser in landwirtschaftlichen Flachen (N =67, z = 3,248, p = 0,003, r = 0,397) und in
bebauten Flachen (N =72, z=2,479, p = 0,040, r = 0,292) jeweils signifikant hoher ist als die
der beprobten Flief3gewasser in Wéldern und naturnahen Flichen. Damit wird Hypothese
FG-H2 bestatigt. Nach Cohen (1988) handelt es sich bei den Unterschieden zwischen Waldern
und naturnahen Flachen und landwirtschaftlichen Flachen um einen Effekt mittlerer Starke.
Die Unterschiede zwischen Wildern und naturnahen Flachen und bebauten Flachen sind le-

diglich als kleiner Effekt einzuordnen.

Die Unterschiede der Nitratbelastungen zeigen sich auch in Abbildung 63. Der Anteil der sehr
hoch belasteten Fliefdgewdsser (Kategorie 5) ist in landwirtschaftlich genutzten Flachen mit
17,2 % deutlich hoher als in bebauten Flachen (7,9 %), wahrend in Waldern und naturnahen

Flachen kein beprobtes Flief3gewésser sehr hohe Nitratbelastungen aufwies.
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Abbildung 63: Nitratbelastung der beprobten Fliefigewdasser in Abhdngigkeit von der
Landbedeckung und -nutzung (eigene Abbildung).
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Um die Einfllisse der Landbedeckung und -nutzung differenzierter zu untersuchen, wurden die
CORINE-Land Cover Klassen auf Level 2 herangezogen, auf welche sich die Fliefgewasser-Pro-

benahmestellen wie folgt verteilen.

Tabelle 14: Anzahl der FlieRgewdsser-Probenahmestellen in den Level 2 CORINE-Land Cover Klassen (CORINE
Land Cover 5 Ha (2018), 2021).

CORINE-Land Cover Klasse Level 1 und 2

Bebaute Flachen Landwirtschaftliche Walder/
Flachen naturnahe
Flachen
Stadtisch  Industrie-, Abbau- Grin- Acker- Griin- Walder
Probenahme- gepragte  Gewerbe-  flichen,  flichen flichen land
stellen des Flichen und Deponien
Gewassertyps Verkehrs-  und Bau-
flachen stellen
FlieRgewasser N=46 N=12 N=1 N=4 N=33 N=25 N=9

Die Nitratbelastung der beprobten Fliefgewésser unterscheidet sich auf Level 2 zwischen den
dargestellten Klassen der Landbedeckung und -nutzung ebenfalls signifikant (Kruskal-Wallis-
Test: N =130, H = 23,825, p = 0,001). Ein Dunn-Bonferroni-Post-hoc-Test ergibt, dass die Nit-
ratbelastung der beprobten Flief3gewdasser in Ackerflachen signifikant hoher ist als in Waldern
(N=42, z=4,102, p=0,001, r=0,292). Jedoch lasst sich nicht verallgemeinernd schlussfol-
gern, dass die beprobten Flief3gewdsser in landwirtschaftlichen Flachen hohe Nitratbelastun-
gen aufweisen, da auch zwischen den Probenahmestellen in Ackerflichen und im Griinland ein
signifikanter Unterschied auftritt (N = 58,z =3,316,p = 0,019, r = 0,435). Wahrend 27,3 % der
Probenahmestellen in Ackerflachen sehr hohe Nitratbelastungen aufweisen, ist nur eine von

insgesamt 25 Probenahmestellen im Griinland sehr hoch durch Nitrat belastet.

Die Ergebnisse unterstreichen, dass eine differenzierte Betrachtung der Nitratbelastung von
Flief3gewassern erforderlich und eine pauschale Verurteilung der Landwirtschaft nicht ziel-
fiihrend ist. Die dargestellten Ergebnisse bilden dabei jedoch nur den Ist-Stand der Nitratbe-
lastung der Gewdsser an den Probenahmestellen in den verschiedenen Landbedeckungs- und
-nutzungsklassen ab, wihrend tber die Quellen der Nitratbelastung anhand des Citizen Sci-
ence-Datensatzes keine Aussagen betroffen werden kdnnen. Hierfiir geeignete Optimierungen

des dargestellten Konzeptes werden in Kapitel 4.5.2 diskutiert.

Dennoch zeigt sich, dass der dargestellte Citizen Science-Ansatz im Allgemeinen eine Analyse
der rdumlichen Einfliisse auf die Nitratbelastung ermdglicht, sofern von den Teilnehmer:innen
eine ausreichende Anzahl an Probenahmestellen in Gebieten mit unterschiedlicher Landbede-

ckung- und nutzung untersucht werden.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an Probenahmestellen fiir stehende Gewasser

ist eine Validierung der folgenden Hypothese SG-H1 jedoch nicht moglich.
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SG-H1: "Die Nitratbelastung der beprobten stehenden Gewasser ist in landwirtschaft-

lichen und bebauten Flachen hoher als in Waldern und naturnahen Flachen."

Nach Aussortierung der privaten stehenden Gewdasser sowie der Gewdsser mit ungeniigender
Standortgenauigkeit verbleiben folgende Probenahmestellen in den CORINE-Land Cover Klas-
sen auf Level 1 (2021).

Tabelle 15: Anzahl der Probenahmestellen in stehenden Gewéassern in den CORINE-Land Cover Klassen auf Level 1
(CORINE Land Cover 5 Ha (2018), 2021).

CORINE-Land Cover Klasse Level 1

Probl(lanal‘;me- Bebaute Flichen Landwirtschaftliche Wilder und Feuchtflachen
stellen des Flachen naturnahe
Gewadssertyps Flachen
Steh?nde N=27 N=4 N=4 N=1
Gewasser

Es treten keine signifikanten Unterschiede der Nitratbelastung zwischen Probenahmestellen
in den Level 1 CORINE-Land Cover Klassen auf (N = 36, H = 6,165, p = 0,104). Hypothese SG-H1
kann aufgrund der geringen Anzahl an Probenahmestellen weder verifiziert noch falsifiziert

werden.

Im Gegensatz zu Oberflichengewdssern ist die Nitratbelastung des Regenwassers nicht vom
Oberflachen- und Zwischenabfluss, sondern lediglich von der Deposition oxidierter Stickstoft-

verbindungen abhangig (vgl. Kapitel 2.2.3). Daher wurde folgende Hypothese abgeleitet.

RW-H1: "Die Nitratbelastung des beprobten Regenwassers ist in stadtisch gepragten
Flachen sowie in Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen hoher als in Flachen

mit anderen Nutzungsarten.”

Nach der rdumlichen Verbindung der Regenwasser-Probenahmestellen mit den CORINE-Land
Cover Klassen auf Level 2, klassifiziert nach stadtisch gepragten Flachen (CLC-Code 11), In-
dustrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen (CLC-Code 12) und Flachen mit anderen Nutzungsar-

ten (CLC-Code 13 bis 52), ergibt sich folgende Verteilung.

Tabelle 16: Anzahl der Regenwasser-Probenahmestellen in den CORINE-Land Cover Klassen auf Level 2 (CORINE
Land Cover 5 Ha (2018), 2021).

CORINE-Land Cover Klasse Level 2

Probenahme- )

stellen des Stadtisch gepragte Flachen Industrie-, Gewerbe- und Ubrige Flachen
Gewassertyps Verkehrsflachen

Regenwasser N=21 N=5 N=8
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Ein Kruskal-Wallis-Test wurde berechnet, um zu priifen, ob die Landbedeckung und -nutzung
einen Einfluss auf die Nitratbelastung des Regenwassers hat. Der Test ergibt keine signifikan-
ten Unterschiede (N = 34, H = 3,425, p = 0,180).

Die deskriptive Statistik (vgl. Abbildung 64) zeigt jedoch, dass alle erhoht bis sehr hoch belas-
teten Regenwasser-Probenahmestellen (Kategorie 3 bis 5) in Industrie-, Gewerbe- und Ver-
kehrsflachen und in stadtisch gepragten Flachen liegen, in denen im Vergleich zum landlichen

Raum hohere Stickoxidkonzentrationen in der Luft auftreten (Kessinger et al,, 2021).
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Abbildung 64: Nitratbelastung des beprobten Regenwassers in Abhédngigkeit von der
Landbedeckung und -nutzung (eigene Abbildung).

In allen tibrigen Flachen sind keine erhdhten Belastungen festzustellen. Aufgrund der geringen
Anzahl an Probenahmestellen mit hoheren Nitratbelastungen kann Hypothese RW-H1 nicht
abschliefdend verifiziert oder falsifiziert werden. Neben einer gréf3eren Stichprobe sind auch
genauere Messmethoden fiir die Untersuchung von Regenwasser zu empfehlen, da diese ins-

gesamt eine geringe Nitratbelastung aufweisen.

Hydrogeologische Einfliisse:

Zuletzt wurden raumliche Einfliisse auf die Nitratbelastung des Grundwassers untersucht.
Diese ist nicht nur von der Landbedeckung und -nutzung im Zustromgebiet der Probenahme-
stelle abhangig, was anhand des dargestellten Citizen Science-Konzeptes nicht untersucht wer-
den kann, sondern auch von hydrogeologischen Einfliissen, die sich auf die Schnelligkeit der
Nitratauswaschung, die Assimilation durch Pflanzen und das Denitrifikationspotenzial auswir-
ken (vgl. Kapitel 2.2.5). Fiir die niedersachsischen hydrogeologischen Rdume wurde folgende

Hypothese abgeleitet.

BW-H3: ,Die Nitratbelastung der beprobten Brunnen in Geestgebieten ist h6her als die

Nitratbelastung der beprobten Brunnen in Niederungsgebieten.”
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Nach rdumlicher Verbindung der Brunnenwasser-Probenahmestellen mit den hydrogeologi-
schen Rdaumen, klassifiziert nach Niederung, Geest und Bergland, konnen folgende Daten zur

Untersuchung von Hypothese BW-H3 herangezogen werden.

Tabelle 17: Anzahl der Brunnen-Probenahmestellen in Niederung, Geest und Bergland (klassifiziert nach Hydroge-
ologische Raumgliederung Von Deutschland (HYRAUM), 2015; LBEG, 2010).

Probenahme- Hydrogeologische Raumgliederung

stellen des
Gewissertyps Niederung Geest Bergland
Brunnenwasser N=97 N=87 N=58

Mit einem Kruskal-Wallis-Test wurde iiberpriift, ob die hydrogeologischen Bedingungen einen
Einfluss auf die Nitratbelastung haben. Der Test ergibt signifikante Unterschiede der Nitratbe-
lastung zwischen den Klassen Niederung, Geest und Bergland (N = 242, H = 20,056, p < 0,001).
Ein Post-hoc-Test zeigt, dass die Nitratbelastung der beprobten Brunnen in Niederungsgebie-
ten signifikant geringer ist als in Geestgebieten (N = 184, z=-4,467, p < 0,001, r = 0,329), was
Hypothese BW-H3 bestatigt.

Auch ein Blick in die deskriptive Statistik (vgl. Abbildung 65) stiitzt die Verifizierung der Hy-
pothese. Der Anteil der Probenahmestellen, die eindeutig den chemischen Grenzwert von
50 mg/L Nitrat liberschreiten (Kategorie 5), ist in der Geest mit 31,0 % deutlich hoher als in
der Niederung (7,2 %) und im Bergland (10,3 %).
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Abbildung 65: Nitratbelastung des beprobten Brunnenwassers in Abhdngigkeit von
hydrogeologischen Bedingungen (eigene Abbildung).

4.4.7. Zeitliche Einfliisse auf die Nitratbelastung

Hinsichtlich der Nitratbelastung von Oberflachengewdassern und Grundwasser liegen nicht nur
raumliche, sondern auch zeitliche Einflussfaktoren vor. Im Folgenden wird analysiert, inwie-

weit zeitliche Einfliisse auf die Nitratbelastung anhand der durch das Citizen Science-Projekt
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erhobenen Daten ebenfalls nachgewiesen werden konnen. Zur Uberpriifung der Hypothesen

kénnen folgende Probenahmestellen herangezogen werden.

Tabelle 18: Anzahl der mindestens einmal beprobten Probenahmestellen innerhalb der meteorologischen Jahres-
zeiten.

Mindestens einmal beprobte Probenahmestellen im/in

Probenahme- Herbst Winter Frithling ~ Sommer Herbst Winter jeder
stellen des 2019 2019/ 2020 2020 2020 2020/ Jahreszeit
Gewassertyps 2020 2021
FlieRgewdsser N=165 N=142 N=125 N=115 N=107 N=95  N=83
Stehende Gewsisser ~ N=52 ~ N=46  N=30  N=21  N=22  N=18  N=13
Brunnenwasser N=226 N=151 N=152 N=126 N=99  N=78  N=65
Quellwasser N=3 N=2 N=2 N=2 N=2 N=1 N=1

Die Probenahmestellen mit mindestens einem Messwert in der jeweiligen Jahreszeit (vgl. Ta-
belle 18, Spalte 2 bis 7) werden jeweils in die deskriptiven Statistik einbezogen (vgl. Abbildung
66, Abbildung 67 und Abbildung 68, S. 156 f.). Durch Friedman-Tests wurde statistisch auf Un-
terschiede der Nitratbelastungen iiber den gesamten Beprobungszeitraum getestet. In diese
Tests wurden daher nur Probenahmestellen eingeschlossen, die in allen Jahreszeiten mindes-

tens einmal beprobt wurden (vgl. Tabelle 18, Spalte 8).
Da fiir den Gewdssertyp Quellwasser nur eine Probenahmestelle iiber den gesamten Probe-

nahmezeitraum beprobt wurde, kann Hypothese QW-H1 nicht untersucht werden.

QW-H1: »Die Nitratbelastungen der beprobten Quellen unterscheiden sich nicht nach-

weisbar zwischen den Jahreszeiten im Beprobungszeitraum.*

Fiir alle weiteren Gewassertypen lassen sich die Hypothesen bestitigen, wie im Folgenden ge-

zeigt wird.
FlieRgewdisser:

FG-H3: »Die Nitratbelastungen der beprobten Flief3gewasser sind in den Wintermona-

ten hoher als in den Sommermonaten.”

Die jahreszeitlichen Schwankungen der beprobten Flief3gewdsser lassen sich in Abbildung 66
(S. 156) deutlich beobachten. Der Anteil der Probenahmestellen, die erhohte bis sehr hohe Nit-
ratbelastungen aufweisen (Kategorie 3 bis 5), ist im Winter 2019/2020 sowie im Winter
2020/2021 jeweils deutlich hoher als im Sommer 2020.

Durch einen Friedman- und anschliefenden Dunn-Bonferroni-Post-hoc-Test wird Hypothese

FG-H3 ebenfalls bestatigt. Die Nitratbelastungen der beprobten Flief3gewasser unterscheiden
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sich signifikant zwischen den einzelnen Jahreszeiten (N =83, Chi-Quadrat=107,639,
p < 0,001). Dabei ist die Nitratbelastung der beprobten Flief3gewasser im Winter 2019/2020
und im Winter 2020/2021 jeweils signifikant hoher als im Sommer 2020. Es handelt sich dabei
um einen grofden bzw. mittleren Effekt (Dunn-Bonferroni-Post-hoc-Test: Winter 2019/2020
und Sommer 2020: N=83, z=6,119, p < 0,001, r=0,672, Winter 2020/2021 und Sommer
2020: N=83,z=3,423,p=0,009,r=10,376).

100% | ey m— H_ B T B Nitratbelastung
90 % i

5 0 H ® Sehr hohe
% 80 % Belastung
L od
g 70 % Erhohte bis
= sehr hohe Belastung
< 60%
5 ) Erhohte
-g 50 % Belastung
St
t 40 % MiRige bis
% 30 % erhohte Belastung
‘§ 20 % Ge"rirllge bis
= mafiige Belastung
< 10%

0%

Herbst 2019
Winter 2019/2020
Frithling 2020
Sommer 2020
Herbst 2020
Winter 2020/2021

Abbildung 66: Jahreszeitlicher Verlauf der Nitratbelastung der beprobten Flief3gewasser
(eigene Abbildung).

Stehende Gewdisser:

SG-H2: »Die Nitratbelastungen der beprobten stehenden Gewasser sind in den Winter-

monaten hoher als in den Sommermonaten.”

Auch bei den beprobten stehenden Gewdassern lassen sich Unterschiede der Nitratbelastungen
zwischen den verschiedenen Jahreszeiten eindeutig im Citizen Science-Datensatz beobachten
(vgl. Abbildung 67, S. 157) sowie statistisch mit einem Friedman-Test nachweisen (N = 13, Chi-
Quadrat = 16,216, p = 0,006).

Der Post-hoc-Test zeigt nach Bonferroni-Korrektur der Signifikanzwerte jedoch keine signifi-
kanten Unterschiede bei einem paarweisen Vergleich der Nitratbelastungen zwischen den Jah-
reszeiten, was gegebenenfalls auf die geringe Anzahl an iiber den gesamten Probenahmezeit-
raum beprobten Standorte zuriickzufiihren ist. Aufgrund der in der deskriptiven Statistik ein-

deutig erkennbaren saisonalen Unterschiede gilt Hypothese SG-H2 dennoch als verifiziert.

156



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

100% | o | — — B Nitratbelastung
90 9 |

§ 0% ® Sehr hohe
T 80% Belastung
I
g 70 % m Erhohte bis
= sehr hohe Belastung
s 60%
8 oo Erhohte
-g 50 % Belastung
St
A 40 % MiRige bis
% 30 % erhohte Belastung
= Geringe bis
Y 20%
= ’ mifRige Belastung
< 10%

0%

Herbst 2019
Winter 2019/2020
Friihling 2020
Sommer 2020
Herbst 2020
Winter 2020/2021

Abbildung 67: Jahreszeitlicher Verlauf der Nitratbelastung der beprobten stehenden Gewésser
(eigene Abbildung).

Brunnenwasser:

Wahrend fir Oberflachengewadsser jahreszeitliche Schwankungen erwartet und bestatigt wur-
den, weist Grundwasser in der Regel, insbesondere in tieferen Grundwasserleitern, keine oder
nur sehr geringe Schwankungen der Nitratbelastung auf, sodass folgende Hypothese angenom-

men wurde (vgl. Kapitel 2.2.5).

BW-H4: »Die Nitratbelastungen der beprobten Brunnen unterscheiden sich nicht nach-

weisbar zwischen den Jahreszeiten im Beprobungszeitraum.“

Uber den Probenahmezeitraum liegen, wie Abbildung 68 (S. 158) zeigt, deutlich geringere sai-
sonale Schwankungen der Nitratbelastungen der Brunnenwasser-Probenahmestellen vor.
Durch einen Friedman-Test wurden ebenfalls keine signifikanten Unterschiede der Nitratbe-

lastung zwischen den Jahreszeiten festgestellt (N = 65, Chi-Quadrat = 8,850, p = 0,115).

Ergidnzend zum Friedman-Test wurden Vorzeichen-Tests mit Bonferroni-Holm Korrektur der
Signifikanzwerte zum paarweisen Vergleich der Nitratbelastungen zwischen den einzelnen
Jahreszeiten durchgefiihrt (Holm, 1979). Die Bonferroni-Holm Korrektur ist weniger konser-
vativ als die Bonferroni-Korrektur, da die Alphaniveaus der Mehrfachtestungen in einem ab-
steigendem Mehrschritt-Verfahren schrittweise weniger stark korrigiert werden. Dadurch
sinkt die Wahrscheinlichkeit, Fehler 2. Art zu begehen, also die Nullhypothese anzunehmen,
obwohl sie falsch ist (Riiger, 2002). Die Mehrfachtestung durch den Vorzeichen-Test mit an-
schlief3ender Bonferroni-Holm Korrektur zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede der

Nitratbelastung zwischen den Jahreszeiten.
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Abbildung 68: Jahreszeitlicher Verlauf der Nitratbelastung der beprobten Brunnen (eigene Abbildung).

Auf Grundlage der Citizen Science-Daten kénnen die Hypothesen FG-H3, SG-H2 und BW-H4
damit bestatigt werden. Der durch das Citizen Science-Projekt generierte Datensatz ist dem-

nach geeignet, um jahreszeitliche Entwicklungen der Nitratbelastung zu untersuchen.
4.4.8. Vergleich der Ergebnisse mit weiteren Messinitiativen

Die mit dem Citizen Science-Projekt erhobenen Daten sind, wie sich in den vorangegangenen
Kapiteln zeigte, geeignet, um rdumliche und zeitliche Einfliisse auf die Nitratbelastung zu un-
tersuchen. Fir die dargestellte Zielsetzung konnen der Citizen Science-Ansatz und die Test-
stabchen als verwendete Messmethode damit zunachst als geeignet bewertet werden. Um die
Giute der Daten in einem zweiten Schritt zu bewerten, wird der Citizen Science-Datensatz im

Folgenden mit den Ergebnissen weiterer Messinitiativen verglichen.

Vergleich mit den Daten des VSR-Gewdsserschutzes:

Zum Vergleich der Brunnenwasser-Messungen des Citizen Science-Projektes mit den Daten
des VSR-Gewdasserschutzes wurde fiir die Landkreise Osnabriick, Cloppenburg, Vechta und
Emsland jeweils der Anteil der Probenahmestellen berechnet, bei dem eine Uberschreitung des
Grenzwertes von 50 mg/L Nitrat vorlag (bewertet iiber das 50. Perzentil der Mehrfachmessun-
gen). Fir die Stadt Osnabriick sind aufgrund zu geringer Anzahl an beprobten Brunnen keine
Vergleichsdaten im Beprobungszeitraum vom VSR-Gewasserschutz vorhanden (VSR-Gewas-
serschutz e.V., 2021b).

Wird die Nitratbelastung der im Citizen Science-Projekt beprobten Brunnen als hoch bewertet
(Kategorie 5, vgl. Tabelle 12, S. 136), liegt eine eindeutige Uberschreitung des Grenzwertes von
50 mg/L vor, sodass der entsprechende Anteil der Probenahmestellen dem unteren Ende des

Fehlerbereichs in Abbildung 69 entspricht. Bei Probenahmestellen mit einer mittleren bis
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hohen Nitratbelastung (Kategorie 4) ist aufgrund der Messungenauigkeit der verwendeten
Teststabchen nicht eindeutig, ob der Grenzwert tiberschritten wird. Der maximal mégliche An-
teil der Probenahmestellen mit Grenzwertiiberschreitung berechnet sich damit iiber die
Summe der Probenahmestellen in Kategorie 4 und 5 (oberes Ende des Fehlerbereichs). Der
mittlere Anteil der Probenahmestellen mit Grenzwertiiberschreitung wurde iiber das arithme-
tische Mittel der maximal und minimal méglichen Anteile der Probenahmestellen mit Grenz-

wertiiberschreitung gebildet und in Abbildung 69 als blauer Balken dargestellt.
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Abbildung 69: Vergleich der Citizen Science- und VSR-Daten
(eigene Abbildung unter Verwendung der Daten aus VSR-Gewdasserschutz e.V., 2021b).

Unter Berticksichtigung der Genauigkeit der Teststdbchen sind die Ergebnisse des Citizen
Science-Projektes mit denen des VSR-Gewasserschutzes vergleichbar. Insbesondere im Land-
kreis Vechta ist das Grundwasser entsprechend beider Datensatze stark nitratbelastet, sodass
Uberschreitungen des chemischen Grenzwertes von 50 mg/L an 37,2 + 6,4 % der Citizen Sci-

ence-Probenahmestellen bzw. 40,8 % der VSR-Brunnenbeprobungen vorlagen.

Der Vergleich mit den Daten des VSR-Gewdasserschutzes offenbart jedoch nicht nur die hohe
Nitratbelastung in Teilen des Probenahmegebiets, sondern ist auch ein Indiz fiir die Giite des
Citizen Science-Datensatzes. Die vergleichbaren Nitratbelastungen in den vier betrachteten
Landkreisen weisen auf die Richtigkeit der Citizen Science-Daten hin. Die Messungenauigkeit
der Nitrat-Teststdbchen fiihrt jedoch zu grofien Fehlerbereichen, da eine eindeutige Bewer-
tung der Nitratbelastung entsprechend der Ziel- und Grenzwerte flir viele Probenahmestellen,
insbesondere im Landkreis Osnabriick, nicht moglich war. Die Genauigkeit der Messmethode
ist damit zwar ausreichend, um eine erste Einschatzung iiber die Nitratbelastung zu erhalten,
nicht jedoch, um den genauen Anteil an Probenahmestellen, die definierte Grenzwerte {iber-
oder unterschreiten, zu ermitteln. Optimierungen der Messmethode werden in Kapitel 4.5.2

dargestellt. Fiir einen weiteren Vergleich werden Daten des NLWKN herangezogen.
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Vergleich mit den Daten des NLWKN:

Fiir den Vergleich mit den Daten des NLWKN koénnen 114 Fliefdgewasser-Probenahmestellen
mit ausreichender Standortgenauigkeit (vgl. Kapitel 4.3.5 (d)) und 37 Brunnen mit bekannter
mittlerer Filtertiefe aus dem Citizen Science-Datensatz herangezogen werden. Die Nea-
rest Neighbor-Analyse dieser Probenahmestellen mit denen des NLWKN und der anschlie-
Rende Vergleich der Nitratbelastungen (vgl. Kapitel 4.3.5 (e)) ergibt eine Ubereinstimmung
von 87,7 % fiir die einander zugeordneten Flie3gewésser-Probenahmestellen und eine Uber-
einstimmung von 59,5 % fiir die einander zugeordneten Brunnenwasser- bzw. Grundwasser-
Probenahmestellen (vgl. Abbildung 70).

Anzahl der einander zugeordneten Anzahl der einander zugeordneten
Flief3gewisser-Probenahmestellen Brunnen-/Grundwasser-Probenahmestellen
120110100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 0 10 20 30

Vergleichbare
Nitratbelastungen

Keine vergleichbaren
4,6 % Nitratbelastungen 24,3 %
(NLWKN hoher)

Keine vergleichbaren
7,7 % Nitratbelastungen 16,2 %
(NLWKN geringer)

Abbildung 70: Vergleich der Citizen Science- und NLWKN-Daten (eigene Abbildung).

Die Ubereinstimmung der Nitratbelastungen an 87,7 % der FlieRgewésser-Probenahmestellen
ist damit sehr hoch und weist auf die Richtigkeit der erhobenen Daten hin. Die Ubereinstim-
mung der Grundwasser- bzw. Brunnenwasser-Probenahmestellen ist hingegen deutlich gerin-
ger und erfordert eine genauere Betrachtung der voneinander abweichenden Probenahme-

stellen, um die Ursachen der Abweichungen zu ergriinden.

Flir eine differenzierte Ursachenanalyse wurden die Citizen Science-Probenahmestellen mit
vom NLWKN abweichenden Ergebnissen zu insgesamt 9 Fokusregionen fiir Grund- und Brun-
nenwasser-Probenahmestellen (vgl. Abbildung 71, S. 161) und 8 Fokusregionen fiir Fliefsge-
wasser-Probenahmestellen (vgl. Abbildung 72, S. 162) zusammengefasst. Anhand der Fokus-
regionen wurde fiir jede Probenahmestelle analysiert, ob potenzielle Ursachen fiir die abwei-
chenden Nitratbelastungen abgeleitet werden kénnen. Die detaillierten Ergebnisse dieser Ana-

lyse sind in Anhang K zu finden.

Filir 14 der insgesamt 15 durch die Biirger:innen und Schiiler:innen untersuchten Brunnenwas-

ser-Probenahmestellen, bei denen die Nitratbelastungen von den zugeordneten NLWKN-
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Probenahmestellen abweichen (vgl. Abbildung 71), konnten unter anderem folgende potenzi-

elle Ursachen fiir die Abweichungen identifiziert werden:

¢ Die Citizen Science-Probenahmestelle liegt zwischen zwei oder mehreren NLWKN-
Probenahmestellen mit vergleichbaren Filtertiefen und sich deutlich voneinander un-
terscheidenden Nitratbelastungen (Hinweis auf raumlich stark variierende Nitratkon-
zentrationen).

e Die mittleren Filtertiefen der einander zugordneten Brunnen unterscheiden sich
deutlich voneinander.

e Esliegen grof3e Abstidnde zwischen den einander zugeordneten Probenahmestellen

vor.
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Abbildung 71: Fokusregionen der voneinander abweichenden Brunnenwasser- und Grundwasser-Probenahme-
stellen (eigene Abbildung unter Verwendung der angegeben Daten).

Aufgrund dieser Ursachen sind die durch die Nearest Neighbor-Analyse zugeordneten
NLWKN-Probenahmestellen nicht als Referenzwert zur Beurteilung der Datengiite geeignet.
Vielmehr konnen die Citizen Science-Daten in den entsprechenden Fokusregionen Hinweise
auf horizontal oder vertikal stark variierende Nitratbelastungen des Grundwassers liefern,
welche anhand des bestehenden Messnetzes des NLWKN noch nicht erfasst werden. Auf diese

Weise kann der Citizen Science-Datensatz als Unterstiitzung zur Verbesserung bestehender
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Messnetze genutzt werden und Hinweise liefern, in welchen Gebieten offizielle Probenahme-
stellen bis dato fehlen, um die tatsachlich vorliegende Nitratbelastung des Grundwassers ab-
zubilden. In Anhang K werden vier Regionen dargestellt, in denen die Citizen Science-Daten auf
noch nicht erfasste Nitrat-Hotspots oder eine zu geringe Messstellendichte im NLWKN-Mess-
netz hindeuten. Um Messfehler auszuschlief3en, wird eine erneute Beprobung der entspre-
chenden Citizen Science-Brunnen durch die Wissenschaftler:innen oder den NLWKN empfoh-

len, bevor die Errichtung neuer Grundwasser-Probenahmestellen diskutiert wird.

Fiir Flief3gewdsser-Probenahmestellen wurden unter anderem folgende Ursachen fiir abwei-

chende Nitratbelastungen der einander zugeordneten Probenahmestellen identifiziert:

e Esliegen grof3e Abstidnde zwischen den zugeordneten Probenahmestellen vor.

¢ Einander zugeordnete Probenahmestellen liegen nicht im gleichen Flusssystem.

¢ Das durch das Citizen Science-Projekt beprobte Fliefigewadsser miindet unterhalb der
NLWKN-Probenahmestelle in das vom NLWKN beprobte Fliefgewasser.

e  Weitere Zufliisse zwischen der NLWKN- und Citizen Science-Probenahmestelle kon-

nen die Nitratbelastung beeinflussen.
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Abbildung 72: Fokusregionen der voneinander abweichenden Fliefdgewasser-Probenahmestellen
(eigene Abbildung unter Verwendung der angegeben Daten).
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Bei 13 der 16 einander zugeordneten Flief3gewdsser-Probenahmestellen mit abweichenden
Nitratbelastungen (vgl. Abbildung 72, S. 162) wurden eine oder mehrere potenzielle Ursachen
festgestellt, welche dazu fiihren, dass die NLWKN-Probenahmestelle nicht als Referenz fiir die
Citizen Science-Probenahmestelle geeignet ist. Lediglich fiir drei Flief3gewasser-Probenahme-
stellen in der Fokusregion Osnabriick liegen Abweichungen vor, flir welche keine potenziellen

Ursachen identifiziert werden konnten (vgl. Anhang K).

Neben den identifizierten Ursachen kénnen auch Messfehler durch die Teilnehmenden vorlie-
gen, die dazu flihren, dass die Nitratbelastung der durch das Citizen Science-Projekt beprobten
Flief3gewdsser falsch bewertet wurde. Diese konnen nicht ausgeschlossen werden, da keine
Referenzmessungen an den Probenahmestellen von den Wissenschaftler:innen durchgefiihrt

wurden. Letzteres wird fiir zukiinftige Projekte zur Beurteilung der Datengiite empfohlen.

Dartiber hinaus kann eine zu geringe Anzahl an Nitratmessungen an den Probenahmestellen
in Oberflaichengewdassern aufgrund der ausgepragten jahreszeitlichen Schwankungen eben-
falls in einer Falschbewertung der Nitratbelastung einer Probenahmestelle resultieren, ist aus
folgendem Grund jedoch unwahrscheinlich. Aufgrund der erhéhten Nitratkonzentrationen in
Oberflichengewdssern im Winter bildet das 90. Perzentil in der Regel einen Wintermesswert
ab. Da nahezu alle Probenahmestellen im Winter 2019/2020 beprobt wurden (vgl. Abbildung
53, S. 139), welcher gleichzeitig die hochsten Nitratbelastungen aufwies (vgl. Abbildung 66,
S. 156), ist davon auszugehen, dass das 90. Perzentil auch bei einer geringen Anzahl an Mess-
werten eine korrekte Bewertung der Nitratbelastung wiedergibt. Lediglich kurzzeitige Ereig-
nisse, welche temporar zu hohen Nitratbelastungen fiihren, langfristig jedoch keine Auswir-
kung auf die Nitratbelastung des Gewdssers haben, werden bei unter 9 Messwerten nicht
durch das 90. Perzentil aussortiert. Bei 5 der 16 Fliefdgewdsser-Probenahmestellen kann eine
geringe Anzahl an Messwerten Ursache der Abweichungen von den Ergebnissen des NLWKN
sein. Optimierungen des Citizen Science-Konzeptes zur Motivationssteigerungen der Teilneh-
menden, hdufiger oder ldnger Nitratmessungen durchzufiihren, werden in Kapitel 4.5.2 darge-

stellt.

Werden die dargestellten Ursachen beriicksichtigt, nach denen einige Probenahmestellen des
NLWKN nicht als Referenz fiir das Citizen Science-Projekt geeignet sind, so liegt insgesamt eine
hohe Ubereinstimmung der miteinander vergleichbaren Probenahmestellen vor, was auf die
Richtigkeit der Citizen Science-Daten hindeutet. Die Datenbasis fiir den Vergleich der Messer-
gebnisse ist insgesamt jedoch eher gering. Der Vergleich mit den Daten des NLWKN lasst daher
keine endgiiltige Beurteilung der Richtigkeit der Daten zu. Fiir eine aussagekraftigere Giitebe-
wertung der Citizen Science-Daten sind verschiedene Optimierungen des Konzeptes moglich,

die in Kapitel 4.5.2 diskutiert werden.
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4.5. Diskussion und Fazit: Potenzial des Citizen Science-
Ansatzes fiir die Gewasserforschung

4.5.1. Realisierung der Projektziele

Das Ziel, ein langerfristiges, flichendeckendes Monitoring der Nitratbelastung verschiedener
Gewadssertypen in einem definierten Beprobungsgebiet mit dem Citizen Science-Ansatz durch-

zuflihren, wurde durch das vorgestellte und durchgefiihrte Konzept erreicht.

Insgesamt 545 Probenahmestellen wurden durch die am Projekt beteiligten Schiiler:innen und
Biirger:innen iiber 18 Monate von September 2019 bis Marz 2021 regelméfiig beprobt. Die Er-
gebnisse der Beprobungen von 73 Probenahmestellen in stehenden Gewéssern, 180 Probe-
nahmestellen in Flief3gewdssern, 34 Regenwasser-Probenahmestellen, 243 Brunnen und
3 Quellen konnten in die Auswertung einbezogen werden. Zwolf weitere iiber die Webseite
angelegte Probenahmestellen wurden von der Auswertung ausgeschlossen, da Messwerte ver-
schiedener Standorte aufgrund eines uneindeutigen Standortnamens unter demselben Namen
gespeichert wurden. In 18 Monaten wurden von den Teilnehmer:innen insgesamt 8754 Ein-
zelmessungen durchgefiihrt, von denen nach Aussortierung der zwolf Probenahmestellen
8045 Einzelmessungen in die Auswertung einbezogen werden konnten. Optimierungen des

Konzeptes, um diesen Datenverlust zu vermeiden, werden in Kapitel 4.5.2 dargestellt.

Mit iiber 500 Probenahmestellen, iiber 8000 Messwerten und insgesamt etwa 800 Teilneh-
mer:innen (ca. 200 Schiiler:innen und 600 Biirger:innen) ordnet sich das durchgefiihrte Citizen
Science-Projekt im Vergleich zu anderen Biirgerforschungsprojekten im Bereich der Gewas-
serforschung in das Feld der regionalen Citizen Science-Projekte mittlerer Grofie ein. Bei-
spielsweise wurden durch ein Citizen Science-Projekt am Bronx River von 1990 bis 2013 nur
19 Probenahmestellen anhand von etwa 1000 Wasserproben untersucht (Bronx River Alli-
ance, 2015). Eine &dhnlich kleine Datenbasis wies ein Citizen Science-Projekt am Fluss
Amanalco auf, bei dem von 165 Freiwilligen 18 Probenahmestellen iiber 18 Monate erforscht
wurden (Calderén Cendejas etal., 2021). Neben Nitrat beziehungsweise Gesamtstickstoff wur-
den in beiden Projekten jedoch auch weitere Giiteparameter {iberpriift (vgl. Tabelle 7, S. 85),
sodass die Zielsetzung dieser Projekte eher in einer differenzierten Untersuchung kleinerer
Gebiete als in einer grofdflachigen Untersuchung eines Parameters lag. Hierbei fokussierten
sich beide Projekte auf einzelne Flusssysteme. Grofdflachiger angelegte Citizen Science-Pro-
jekte wie beispielsweise HydroCrowd mit 280 an einem Stichtag beprobten Flief3gewdssern in
Deutschland weisen eine grofdere Anzahl an Probenahmestellen auf (Breuer et al., 2015), die
mit dem dargestellten Citizen Science-Projekt vergleichbarer ist. Als deutlich grofer skaliertes
Projekt wird FreshWater Watch weltweit durchgefiihrt und hat inzwischen zehntausende
Menschen animiert, als Biirgerwissenschaftler:innen teilzunehmen und Siiffwasser mit einem
Testkit hinsichtlich verschiedener Parameter zu untersuchen. Uber 30.000 Daten wurden be-

reits gesammelt und hinsichtlich verschiedener Fragestellungen ausgewertet (Earthwatch
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Institute, 2022, Stand 13.10.2022). In Deutschland wurden durch das Projekt FreshWater
Watch bis dato nur wenige Messungen durchgefiihrt, im Beprobungsgebiet des Nitrat-Monito-
rings (Landkreise Osnabriick, Cloppenburg, Vechta, Emsland, Stadt Osnabriick) liegen keine
Probenahmestellen. Daher ist kein direkter Vergleich der Ergebnisse beider Citizen Science-

Projekte moglich.

Das Engagement und Durchhaltevermégen der Projektteilnehmer:innen des dieser Arbeit zu-
grunde liegenden Citizen Science-Projektes kann im Vergleich zu anderen Citizen Science-Pro-
jekten als hoch bewertet werden. Auch am Ende der Erhebungsphase (Winter 2020/2021)
nach iiber 15 Monaten wurden noch 38,8 % aller Probenahmestellen durch die Biirger:innen
und Schiiler:innen beprobt. Eine dhnliche aktive Beteiligungsquote von 38 % nach tiber 12 Mo-
naten konnte im Citizen Science-Projekt OpenStreetMap nur unter den 5 % der Mitglieder er-
reicht werden, die sehr aktiv am Projekt teilgenommen und viele Daten beigesteuert haben.
Die deutlich gréfiere Gruppe der weniger aktiven Mitglieder des OpenStreetMap-Projektes hat
maximal 3 Monate an dem Projekt teilgenommen (Neis & Zipf, 2012). In dem Projekt ,Wildkat-
zensprung“ waren die Teilnehmenden durchschnittlich 9 Monate aktiv, der Anteil der maximal

zwolf Monate aktiven Teilnehmer:innen betrug 83 % (Moczek, 2018).

Analog zu weiteren Projekten wie beispielsweise ,FreshWater-Watch“ oder ,FLOW* haben die
Teilnehmenden des dargestellten Citizen Science-Projektes die Probenahmestellen nicht nur
hinsichtlich ihrer Nitratbelastung untersucht, sondern auch verschiedene Gewadssermerkmale
des beprobten Gewadssers mithilfe eines Fragebogens bestimmt (Christian Langer, o. J.; E-
arthwatch Institute, 2022). Hierdurch wurden parallel zur Erhebungsphase insgesamt
236 Probenahmestellen mithilfe der zur Verfiigung gestellten Fragebogen, beispielsweise
durch Angabe der Filtertiefe des beprobten Brunnens, klassifiziert (Klassifizierungsquote
Flief3gewasser: 60 %, stehende Gewasser: 32,9 %, Regenwasser: 26,5 %, Quellwasser: 66,7 %,
Brunnenwasser: 38,3 %). Optimierungen zur Verbesserung dieser Quote werden in Kapitel

4.5.2 dargestellt.

Im Anschluss an die Datenerhebung wurden die Monitoring-Daten in dieser Dissertation hin-
sichtlich der Fragestellung ausgewertet, inwieweit der Citizen Science-Ansatz einen Beitrag
zur Gewdsserforschung, konkret zur Untersuchung der Stickstoffbelastung von Gewéssern,

leisten kann. Hierbei wurden folgende Forschungsfragen fokussiert:

1.1. Welche Messmethoden sind geeignet, um mithilfe des Citizen Science-Ansatzes die
Nitratkonzentration verschiedener Gewassertypen zu untersuchen?

1.2. Inwieweit kann ein flaichendeckendes, langerfristiges Nitrat-Monitoring verschiede-
ner Gewassertypen in einem definierten Gebiet mit dem Citizen Science-Ansatz reali-

siert werden?
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1.3. Inwieweit lassen sich mit den Citizen Science-Daten Einflussfaktoren auf die Nitrat-
belastung untersuchen und inwieweit stimmen die Ergebnisse mit den aus der Theo-
rie abgeleiteten Hypothesen iiberein?

1.4. Inwieweit sind die Ergebnisse des Citizen Science-Projektes konsistent mit oder

komplementar zu den Datensitzen anderer Messinitiativen?

In Forschungsfrage 1.3 wurden Ideen und Fragestellungen der Schiiler:innen zu verschiedenen
Einflussfaktoren auf die Nitratbelastung, zum Beispiel zu jahreszeitlichen Einfliissen, aufgegrif-
fen. Von den Biirger:innen wurde die Moglichkeit, Forschungsfragen zu formulieren und ein-
zusenden, nicht wahrgenommen. Das fakultative Ziel ,Die aktiven Teilnehmer:innen (Biir-
ger:innen und Schiiler:innen) formulieren Forschungsfragen, die anhand der gemessenen Da-
ten untersucht werden konnen“ (vgl. Anhang D) wurde damit nur in Teilen erreicht. Um auch
Biirger:innen in weitere Phasen des Forschungsprozesses einzubeziehen, konnten in zukiinf-
tigen Projekten beispielsweise Workshops oder sogenannte CitizenLabs von den Wissen-
schaftler:innen angeboten werden, in denen die Blirger:innen nicht nur verschiedene Experi-
mente zur vertieften Erarbeitung eines Themas durchfiithren, sondern auch lernen koénnen,
Forschungsfragen und Hypothesen zu formulieren (Kreienhop & Beeken, 2022). Weitere Opti-

mierungen werden im nachfolgenden Kapitel dargestellt.

Anhand der Untersuchung der Hypothesen und der Ergebnisse zu den Subforschungsfragen
werden im folgenden Kapitel 4.5.2 Potenziale und Grenzen des Citizen Science-Ansatzes dis-
kutiert. Damit werden alle fiir das Projekt formulierten, obligatorischen Ziele erreicht. Inwie-
weit der Citizen Science-Ansatz fiir weitere Zielsetzungen adaptiert werden kann, wird in Ka-

pitel 4.5.3 dargestellt.

4.5.2. Potenziale, Grenzen und Optimierungen des dargestellten Citizen

Science-Konzeptes fiir die Gewasserforschung

Im Folgenden werden Potenziale und Grenzen des dargestellten Citizen Science-Konzeptes flr
die Gewdsserforschung aufbauend auf den in Kapitel 4.4 dargestellten Ergebnissen diskutiert.
Basierend hierauf werden die Forschungsfragen beantwortet und Optimierungen des darge-

stellten Citizen Science-Konzeptes abgeleitet.

Zunachst wird die Eignung der verwendeten Messmethode dargestellt. Ergdnzend werden al-
ternative Messmethoden diskutiert, welche teilweise bereits in weiteren Citizen Science-Pro-
jekten zum Einsatz kamen. Im Anschluss werden die Ergebnisse des Nitrat-Monitorings hin-
sichtlich der Forschungsfragen 1.2 bis 1.4 interpretiert und mit den Ergebnissen weiterer Citi-
zen Science-Projekte verglichen. Neben der rdumlichen und zeitlichen Skalierung der Messda-
ten werden dabei Ergebnisse der Analysen verschiedener Einflussfaktoren auf die Nitratbelas-
tung diskutiert. Anhand des Vergleichs des Citizen Science-Datensatzes mit anderen Messiniti-

ativen wird zudem die Giite des Citizen Science-Datensatzes beurteilt. Abschliefdend wird das
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Potenzial des Citizen Science-Ansatzes fiir die Gewasserforschung iibergeordnet unter Bertick-

sichtigung des dargestellten Konzeptes sowie weiterer Citizen Science-Projekte bewertet.

Eignung verschiedener Messmethoden fiir den Citizen Science-Ansatz:

Vor Durchfiihrung des Citizen Science-Projektes wurden verschiedene

Messmethoden zur Untersuchung der Nitratbelastung von Gewasser-

proben recherchiert und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile disku- AT TS (R LB
tiert (vgl. Tabelle 9, S. 113). Gangige analytische Messverfahren wie bei- Welche Messmethoden sind
spielsweise die direkte oder nasschemische photometrische Bestim- geeignet, um mithilfe des

mung der Nitratkonzentration oder die Messung mithilfe einer Ionen- ChiZun Sl A sl

. . . Lo . die Nitratkonzentration
selektiven Elektrode weisen zwar eine hohe Messgenauigkeit auf, kon-

verschiedener Gewasser-
nen aufgrund ihrer Komplexitidt jedoch nicht von den Teilnehmer:innen
) ) ) typen zu untersuchen?
des Projektes ohne zeitaufwandige Einfithrung durchgefiihrt werden
und erfordern teures Equipment, welches iiber ein grofdes Einzugsge-

biet nicht zur Verfiigung gestellt werden kann.

Als kostengiinstige Alternative stehen Nitrat-Teststdbchen oder Komparator-Testsitze zur
Verfiigung, mit denen sich die Nitratkonzentration durch einen visuellen Farbabgleich der
Probe beziehungsweise des Testfeldes mit einer vorgegebenen Farbskala halbquantitativ be-
stimmen lasst. Da die verwendeten Reagenzien fiir die Aufbereitung der Gewdsserprobe zur
Messung mit dem Komparatorsystem mit langfristiger Wirkung schéadlich fiir Wasserorganis-
men sind, wenn sie in die Umwelt gelangen, wurden Nitrat-Teststdbchen als Messmethode fiir
das Citizen Science-Projekt ausgewahlt. Nach Eintauchen des Teststdbchens in die Wasser-
probe kann die Nitrat-Konzentration nach 60 Sekunden iiber den Vergleich des Testfeldes mit
einer Referenz-Farbskala abgelesen werden, sodass die Dauer einer Messung vergleichsweise
kurz ist (JBL GmbH & Co KG, o.].).

Die Messgenauigkeit der verwendeten, kostengiinstigen Teststdbchen (JBL PROAQUATEST
EASY 7in1) wurde in einer projektbegleitenden Masterarbeit untersucht. Diese ergab, dass die
Nitratkonzentrationen mit den Teststabchen iiber den gesamten Messbereich konsistent tiber-
schitzt werden, sodass eine Anpassung der gemessenen Werte erforderlich ist (Rolf, 2021). In
der vorliegenden Dissertation wurde aufbauend auf den Messergebnissen der Masterarbeit
anhand geltender Ziel- und Grenzwerte eine flinfstufige Kategorisierung abgeleitet, anhand
welcher die Messwerte der Teilnehmer:innen vor der Auswertung umcodiert wurden (vgl. Ta-
belle 12, S. 136). 73 % der Brunnen- und Quellwasser-Messungen konnten auf diese Weise ein-
deutig liber oder unter dem chemischen Grenzwert von 50 mg/L Nitrat eingeordnet werden
(GrwV, 2010/04.05.2017). 67 % der Messungen von Fliefigewdssern, stehenden Gewdssern
und Regenwasser lagen nach der Umcodierung eindeutig iiber oder unter dem Zielwert von
11,1 mg/L Nitrat (LAWA, 1998). Aufgrund der begrenzten Fahigkeit des menschlichen Auges,

geringe Farbunterschiede wahrzunehmen, und der Ungenauigkeit der Referenzfarbskala
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lief3en sich die librigen von den Teilnehmer:innen gemessenen Werte nicht eindeutig tiber
oder unter den Grenz- und Zielwerten einordnen. Mithilfe der verwendeten Teststiabchen kann
daher zwar ein Uberblick iiber die Nitratbelastung in einer Region gewonnen werden, der ge-
naue Anteil der Probenahmestellen mit Ziel- oder Grenzwertiiberschreitung lasst sich jedoch
nichtableiten (vgl. Abbildung 69, S. 159). Die Genauigkeit der Teststdbchen reicht dennoch aus,
um verschiedene Einfliisse auf die Nitratbelastung der beprobten Gewasser zu beobachten und
statistisch nachzuweisen, wie im weiteren Verlauf der Diskussion dargestellt wird. Damit ha-
ben sich die verwendeten Teststdbchen fiir die dargestellte Zielsetzung des Citizen Science-

Projektes als geeignet erwiesen.

Werden andere Zielsetzungen verfolgt, so gelangen die verwendeten Teststdbchen aufgrund
der Messungenauigkeit schnell an ihre Grenzen, sodass andere Messmethoden gewahlt wer-
den sollten. Sofern ein ausreichendes Budget vorliegt, kann zunéchst auf Teststdbchen anderer
Marken zuriickgegriffen werden, die eine intensivere Farbung des Testfeldes und eine passge-
nauere Referenzfarbskala aufweisen. Im Rahmen der projektbegleitenden Masterarbeit wur-
den die vergleichsweise teuren ,Merckoquant® Nitrat-Teststabchen“ (Artikelnummer:
M-1.10020.0001) photometrisch untersucht. Diese weisen im Vergleich zu den verwendeten
Teststdbchen bereits bei geringen Konzentrationen eine intensivere Fiarbung des Testfeldes
auf, sodass insbesondere Konzentrationen unter 100 mg/L besser voneinander unterschieden
werden kénnen (Rolf, 2021). Jedoch sollten auch diese vor der Verwendung in Citizen Science-
Projekten in weiteren Schritten validiert werden, um die Messgenauigkeit zu identifizieren so-
wie gegebenenfalls vorliegende Uber- oder Unterschitzungen der Nitratbelastung zu quantifi-
zieren. Die Validierung sollte dabei vor der Datenerhebung erfolgen, um eine ausreichende Da-

tengiite fiir die gewahlte Zielsetzung des Projektes sicherzustellen.

Eine weitere Optimierung der Messmethode kann durch die Kombination von Teststidbchen
und einem Farbsensor erreicht werden, da auf diese Weise subjektive Ableseungenauigkeiten
und -fehler ausgeschlossen werden (vgl. Abbildung 41, S. 117). Eine entsprechende Messme-
thode, bei der die Teststdbchen, ein Farbsensor und eine 3D-gedruckte Messvorrichtung mit-
einander kombiniert werden, befindet sich aktuell in der Entwicklung durch die Chemiedidak-

tik und Umweltsystemforschung der Universitit Osnabriick.

Messmethoden mit einer geringeren Nachweisgrenze und einer hoheren Messgenauigkeit sind
zum Beispiel erforderlich, wenn geringe Schwankungen der Nitratbelastung von Brunnenwas-
ser oder Verdnderungen der Nitratkonzentration entlang eines Flusses erforscht werden sol-
len. So konnten Unterschiede der Nitratbelastung des Bronx Rivers zwischen verschiedenen
Probenahmestellen anhand von Citizen Science-Daten nicht untersucht werden, da die Nach-
weisgrenze der verwendeten Messmethode zu hoch war, um die Anderungen der Nitratkon-
zentrationen zu erfassen (Bronx River Alliance, 2015). Als Alternative zu Nitrat-Teststdbchen
oder anderen Messmethoden, mit denen nur eine halbquantitative Messung méglich ist, stehen

mit der photometrischen Nitratbestimmung oder der Ionen-selektiven Elektrode genauere

168



Beitrage des Citizen Science-Projektes zur fachwissenschaftlichen Forschung

Messmethoden zur Verfligung, die entweder im Labor oder vor Ort durchgefiihrt werden kon-
nen und in weiteren Citizen Science-Projekten bereits verwendet wurden (z. B. Brendelberger,
0. ].; Breuer et al,, 2015). Nachteil dieser Methoden ist allerdings, dass sie nur von Wissen-
schaftler:innen oder sehr intensiv geschulten Teilnehmer:innen durchgefiihrt werden kénnen
und deutlich héhere Kosten pro Messung aufweisen als beispielsweise Teststdbchen. Da diese
Messmethoden zudem nicht flichendeckend in einem groféeren Beprobungsgebiet zur Verfii-
gung gestellt werden konnen, miissten die Wasserproben konserviert und transportiert wer-

den, was die Kosten und den Aufwand ebenfalls erhohen.

Im Vergleich zu den préisentierten alternativen Messmethoden lassen sich Teststabchen damit
insgesamt als geeignete Messmethode bewerten, wenn ein flichendeckendes, langerfristiges
Nitrat-Monitoring mit dem Citizen Science-Ansatz durchgefiihrt werden soll, bei dem die Teil-
nehmer:innen eigenstindig und vor Ort Nitratmessungen durchfiihren, sodass der Aufwand
fiir die Wissenschaftler:innen effektiv reduziert und der Grad der Partizipation der Teilneh-
menden erh6ht werden. Sie stellen in diesem Fall einen guten Kompromiss zwischen Mess-

genauigkeit, Einfachheit, Zeit- und Kostenaufwand dar.

Raumliche und zeitliche Skalierung der Citizen Science-Daten

Durch das Engagement der Biirger:innen und Schiiler:innen konnten

insgesamt 533 Probenahmestellen und 8045 Nitrat-Messwerte in die
Untersuchung der Nitratbelastung von Gewassern in den Landkreisen
Osnabriick, Cloppenburg, Emsland und Vechta sowie der Stadt Osnab-

riick einbezogen werden.

Die rdumliche Verteilung der Probenahmestellen wurde mit Heatmaps

(Kerndichteschatzungen) untersucht (vgl. Abbildung 55, S. 141). Fir

Subforschungsfrage 1.2:

Inwieweit kann ein flachen-
deckendes, langerfristiges
Nitrat-Monitoring verschie-
dener Gewassertypen in ei-
nem definierten Gebiet mit

dem Citizen Science-Ansatz

die Fliefsgewasser und Brunnen konnte ein grofier Bereich des Bepro- realisiert werden?

bungsgebietes in das Nitrat-Monitoring einbezogen werden. Lediglich

inlandlichen Gebieten, insbesondere im Norden des Landkreises Osnabriick und im Nordosten
des Landkreises Emsland, fehlen Probenahmestellen, um das gesamte Beprobungsgebiet ab-
zudecken. Es zeigte sich aufderdem, dass die Dichte der Probenahmestellen in stadtischen Ge-
genden deutlich hoher war als im iibrigen Probenahmegebiet. Die durch das Citizen Science-
Projekt entstandenen Messnetze fiir die Gewassertypen Brunnenwasser und Flief3gewésser
bilden damit keine fiir das gesamte Probenahmegebiet reprisentativen Messnetze, sodass die
Ergebnisse nur auf die beprobten Gewasser und nicht auf die gesamte Region iibertragen wer-

den konnen.

Die Ergebnisse der Kerndichteschitzungen decken sich mit der Beteiligung der Offentlichkeit
in weiteren Citizen Science-Projekten. So ist auch die Datenkonzentration der OpenStreetMap
in Europa in stadtischen Gebieten hoher als in ldndlichen Gebieten (Neis & Zipf, 2012). In dem

weltweiten Biirgerforschungsprojekt ,FreshWater Watch“ konzentrieren sich Probenahme-
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stellen ebenfalls in der Umgebung vieler grofierer Stadte wie beispielsweise Paris, Sau Paulo,
Mexiko City, Hyderabad und New York (Earthwatch Institute, 2022). Um dieser beim Citizen
Science-Ansatz verbreiteten Problematik zu begegnen, konnen verschiedene Optimierungen
des dargestellten Konzeptes vorgenommen werden. So wére es moglich, noch vor der Probe-
nahmephase eine Live-Kartographie der bereits angelegten Probenahmestellen zu veroffentli-
chen und Gebiete mit einer geringen Probenahmestellendichte intensiv, beispielsweise durch
Informationsveranstaltung oder tiber Social Media, zu bewerben. Dariiber hinaus kénnten ex-
plizit Probenahmestellen in diinn besiedelten Gebieten von den Wissenschaftler:innen festge-
legt und tliber die Projekt-Webseite beworben werden, sodass interessierte Personen in dieser
Region diese Probenahmestellen untersuchen kénnen. Werden die ausgeschriebenen Probe-
nahmestellen nicht von Biirger:innen oder Schiiler:innen ausgewahlt, so konnten studentische

Hilfskrafte oder Wissenschaftler:innen einspringen.

Um eine zu hohe Probenahmestellendichte, beispielsweise in stadtischen Gebieten, zu vermei-
den, konnen ebenfalls verschiedene Vorgehensweisen gewahlt werden. Einerseits ware es flr
Oberflachengewasser moglich, Wasserkorper, an denen bereits eine Probenahmestelle einge-
tragen wurde, fiir weitere Probenahmestellen zu blockieren. Um motivierte Biirger:innen nicht
zu verlieren, kdnnten iiber die Webseite alternative Probenahmestellen in der Umgebung vor-
geschlagen werden. Auf diese Weise kann das Ziel verfolgt werden, moglichst viele Wasserkor-
per in das Nitrat-Monitoring einzubeziehen, sodass diese beispielsweise analog zur Studie von
Bishop et al. (2020) hinsichtlich ihres 6kologischen Zustand bewertet und zur SDG 6.3.2-Be-
richterstattung herangezogen werden konnen. Regenwassermessungen sind ebenfalls eine
Ausweichmoglichkeit, da diese ortsunabhangig durchgefiihrt werden konnen. Eine weitere Op-
tion besteht darin, dass Teilnehmer:innen sich bei der Beprobung gleicher Probenahmestellen
abwechseln oder gemeinsam Messungen durchfiihren. Dies resultiert bei gleicher Teilnehmen-
denzahl zwar in einer geringeren Anzahl an Probenahmestellen, jedoch konnten sich die Teil-
nehmenden gegenseitig motivieren, bis zum Ende des Beprobungszeitraums weiterzumessen,
sodass die zeitliche Skalierung der Daten optimiert wird. Messfehler konnten zudem reduziert

werden, indem sich die Teilnehmer:innen bei den Nitratmessungen gegenseitig unterstiitzen.

Neben diesen Methoden zur Optimierung des Messnetzes, die vor Beginn der Messungen be-
riicksichtigt werden konnten, ist auch eine Optimierung des Messnetzes nach der Beprobungs-
phase moglich. Bei einer zu hohen Dichte von Brunnenwasser-Probenahmestellen konnten zu
dichte Probenahmestellen zum Beispiel anhand des vom NLWKN und LBEG formulierten Leifa-
dens eliminiert werden, bevor eine reprasentative Auswertung der iibrigbleibenden Probe-
nahmestellen erfolgt (NLWKN & LBEG, 2006). Da dies nur zielfithrend ist, wenn ein flaichende-
ckendes Messnetz mit einer ausreichend hohen Anzahl an Probenahmestellen im gesamten
Beprobungsgebiet vorliegt, wurde in dem dargestellten Citizen Science-Projekt auf eine Elimi-

nierung zu dichter Probenahmestellen vor der Auswertung verzichtet.
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Im Vergleich zu den Gewdassertypen Brunnenwasser und Fliefdgewasser wurden deutlich we-
niger Beprobungen von stehenden Gewdassern, Regenwasser und Quellwasser durchgefiihrt.
Bereits genannte Verbesserungsvorschldge wie eine Ausschreibung von noch fehlenden Pro-
benahmestellen oder Gebieten, in denen zu wenige Probenahmestellen vorliegen, konnten
Biirger:innen animieren, diese Gewdssertypen zu untersuchen. Es bleibt in weiteren Projekten
zu Uberpriifen, ob durch eine Umsetzung dieser Optimierungsvorschldge eine bessere raumli-

che Verteilung der Probenahmestellen erreicht werden kann.

Neben einer geeigneten, raumlichen Verteilung der Probenahmestellen wurde auch eine hoch
aufgelodste zeitliche Skalierung des Citizen Science-Datensatzes angestrebt. Wie in Kapitel 4.5.1
bereits dargestellt, wurden im Vergleich zu anderen Citizen Science-Projekten auch nach tiber
einem Jahr noch viele Probenahmestellen aktiv von den Teilnehmer:innen beprobt, sodass sai-
sonale Nitratschwankungen untersucht werden konnten. Als Anreize, iiber einen ldngeren
Zeitraum aktiv am Projekt teilzunehmen, wurden regelméfiig Newsletter zum aktuellen Stand
des Projektes versendet und ein Gewinnspiel in Anlehnung an den Tag des Ehrenamts im De-
zember 2020 durchgefiihrt. Ergdnzend wurden verschiedene Materialien zur Stickstoffproble-
matik, beispielsweise eine interaktive, digitale Ausstellung (vgl. Abbildung 36, S. 101), verof-
fentlicht. Dariiber hinaus wurden die Forschungspat:innen beauftragt, die Biirger:innen regel-
mafdig zu kontaktieren und fiir weitere Messungen zu motivieren. Wie die Evaluation des Pro-
jektes zeigt (vgl. Kapitel 5.4.3), war der Kontakt zwischen den Schiiler:innen und Biirger:innen
jedoch teilweise gering, sodass ergdnzend unterschiedliche Plattformen fiir den Austausch
zwischen den verschiedenen Projektteilnehmer:innen geschaffen werden kénnten, um die
Teilnehmenden iiber einen langeren Zeitraum fiir die aktive Beteiligung am Projekt zu moti-
vieren. Dies kann durch eine digitale Austauschplattform auf der Webseite (z. B. einen Kom-
mentarbereich) oder durch gemeinsam durchgefiihrte Events wie beispielsweise Stichtags-
messungen realisiert werden. Um das Gemeinschaftsgefiihlt zu starken, konnten aufierdem
Workshops oder CitizenLabs angeboten werden, in denen Blrger:innen, Schiiler:innen und
Wissenschaftler:innen gemeinsam verschiedene Phasen des Forschungsprozesses beleuchten
und weitere Schritte planen. Auch Diskussionsveranstaltung mit verschiedenen betroffenen
Personen, beispielsweise Landwirt:innen, Naturschutzorganisationen oder Wasserverbanden,
konnten eine Vernetzung der Teilnehmenden und eine langere aktive Beteiligung férdern, wa-
ren jedoch aufgrund der im Projektzeitraum liegenden COVID-19-Pandemie nur begrenzt rea-

lisierbar.

Gegebenenfalls kann auch eine Reduzierung des zeitlichen Aufwands fiir die Teilnehmenden
dazu fithren, dass diese langer aktiv an dem Citizen Science-Projekt teilnehmen. Fiir die Ziel-
setzungen des Nitrat-Monitorings stellten sich die Dauer und Frequenz der Beprobungen als
geeignet heraus. Allerdings resultierte die regelmafdige Messung der Nitratbelastung liber
18 Monate in einem insgesamt hohen zeitlichen Aufwand fiir die Teilnehmenden. Letztendlich

muss die Haufigkeit und Dauer der Beprobung spezifisch an verschiedene Zielsetzungen
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angepasst werden. Wenn beispielsweise die Entwicklung der Nitratbelastung liber mehrere
Jahre beobachtet werden soll, so ist es zielfiihrender, nur wenige Messungen im Jahr, beispiels-
weise einmal pro Quartal, durchzufiihren, sodass sich der Zeitaufwand fiir die Teilnehmenden
in Grenzen halt. Insbesondere fiir Brunnen, welche eine vergleichsweise konstante Nitratbe-
lastung aufweisen (vgl. Abbildung 68, S. 158), reicht eine geringere Anzahl an Messungen pro

Jahr aus.

Im Allgemeinen zeigt das Citizen Science-Projekt, dass durch die Beteiligung der Offentlichkeit
ein langerfristiges, flichendeckendes Nitrat-Monitoring in einem definierten Beprobungsge-
biet realisierbar ist. Es bleibt in weiteren Projekten zu priifen, ob durch die dargestellten Opti-
mierungen auch reprasentative Messnetze mithilfe des Citizen Science-Ansatzes gebildet und

eine bessere zeitliche Skalierung der Daten erreicht werden kénnen.

Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf die Nitratbelastung von Gewdssern

In einem weiteren Schritt wurde analysiert, inwieweit verschiedene

Subforschungsfrage 1.3: . . . - .
S Einflussfaktoren auf die Nitratbelastung anhand des Citizen Science-

Inwieweit lassen sich mit Datensatzes untersucht werden kénnen. Sowohl Einfliisse der Gewis-

den Citizen Science-Daten sermerkmale auf die Nitratbelastung als auch raumliche und zeitliche

et o e Lot avif ¢ e Einflussfaktoren lief3en sich anhand der Daten beobachten und statis-

Nitratbelastung untersuchen . . . . . .
tisch nachweisen. Der Citizen Science-Ansatz gelangte jedoch an seine
und inwieweit stimmen die

] ) Grenzen, wenn zu wenige Probenahmestellen vorlagen oder komple-
Ergebnisse mit den aus der

. . xere Parameter flir eine Analyse bekannt sein miissten, die mithilfe des
Theorie abgeleiteten

Hypothesen iiberein? Citizen Science-Ansatzes nicht bestimmt werden konnten. Im Folgen-

den werden die Ergebnisse zusammengefasst.

Anhand der Klassifizierung der Gewasser durch die Schiiler:innen und Biirger:innen war es
moglich, Einfliisse verschiedener Gewadssermerkmale auf die Nitratbelastung zu untersuchen.
Fiir die beprobten Flief3gewasser konnte bestétigt werden, dass schmale Gewasser eine héhere
Nitratbelastung aufweisen als breite Gewdsser, bei denen Nitrateintrage durch grofdere Was-
servolumina starker verdiinnt werden. Die Breite der Gewasser wurde vereinfacht als Maf3 fiir
den Durchfluss herangezogen, da letzterer, insbesondere bei breiten und tiefen Fliissen, nicht

mittels einfacher Messmethoden in Citizen Science-Projekten bestimmt werden kann.

Ein Zusammenhang zwischen der Brunnentiefe und der Nitratbelastung konnte allerdings
nicht nachgewiesen werden, obgleich starkere Nitratbelastungen in flach verfilterten Probe-
nahmestellen bereits in verschiedenen Studien beobachtet wurden (z. B. Wriedt et al,, 2019).
Verschiedene Optimierungen des Forschungsdesigns kénnen vorgenommen werden, um ge-
gebenenfalls Unterschiede der Nitratbelastung in verschiedenen Tiefen nachweisen zu kon-
nen. Da sich neben der Brunnentiefe weitere Faktoren wie die Landbedeckung und -nutzung
oder hydrogeologische Bedingungen auf die Nitratbelastung auswirken, sollten diese in der

Analyse der Daten berticksichtigt werden. Hierzu bieten sich die Berechnung des Kendall-
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Tau-c Rangkorrelationskoeffizienten innerhalb homogener Stichproben (z. B. Probenahme-
stellen Kklassifiziert nach Niederung, Bergland und Geest) oder eine mehrfaktorielle Vari-
anzanalyse mit mehreren unabhéngigen Variablen an (z. B. der Scheirer-Ray-Hare-Test als
nichtparametrisches Aquivalent zur parametrischen mehrfaktoriellen Varianzanalyse (Schei-
rer et al,, 1976)). Ersteres wurde durchgefiihrt, ergab jedoch ebenfalls keine signifikanten Er-
gebnisse, was sich gegebenenfalls auf die sehr kleinen Stichprobengréfien durch die Aufteilung
der Daten zuriickfiihren lasst. Die aufgestellte Hypothese kann damit weder verifiziert noch

falsifiziert werden.

Die dargestellten Hypothesen lief3en sich dabei nur anhand der Probenahmestellen iiberprii-
fen, fiir welche die Teilnehmer:innen die Breite des Flusses beziehungsweise die Tiefe des
Brunnens angegeben haben. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Uberpriifung der Hypothesen
ist damit eine ausreichende Anzahl an Probenahmestellen, die mithilfe der Fragebogen ge-
nauer Klassifiziert werden. Daher sollte die Klassifizierung der Probenahmestellen nicht erst
parallel zur Durchfiihrung der Nitratmessungen erfolgen, sondern vor der Datenerhebung. So
kann vermieden werden, dass Daten von Probenahmestellen fehlen, welche nur tiber einen
kurzen Zeitraum von den Teilnehmer:innen beprobt wurden. Auf diese Weise konnen aufier-
dem Unklarheiten, die sich beispielsweise aus uneindeutigen Standortnamen oder ungenauen
Standortdaten ergeben, frithzeitig erkannt und vor der Beprobung der Gewadsser behoben wer-
den, sodass dem in Kapitel 4.4.2 und 4.5.1 beschriebenen Verlust von Daten, die nicht zur Aus-
wertung herangezogen werden konnten, entgegengewirkt wird. Ungeeignete Probenahmestel-
len wie beispielsweise Gartenteiche konnen auferdem friihzeitig von den Wissenschaftler:in-
nen identifiziert und gegen geeignete Probenahmestellen ausgetauscht werden. Interessierte
Biirger:innen, welche zunachst ein ungeeignetes Gewdasser ausgesucht haben, kénnen hierfir
animiert werden, ein anderes Gewasser in ihrer Region oder Regenwasser zu untersuchen.
Letzteres ist aufgrund der verwendeten Regensammler standortunabhingig und stellt in je-

dem Fall eine Alternative dar.

Nach Bewertung der Standortgenauigkeit und Messregelmafiigkeit wurden raumliche und
zeitliche Einfliisse auf die Nitratbelastung untersucht. Fiir Fliefdgewasser konnten signifikante
Unterschiede der Nitratbelastung in bebauten Flachen, landwirtschaftlichen Flachen und Wal-
dern und naturnahen Flachen nachgewiesen werden. Die Nitratbelastung der beprobten Flief3-
gewdsser war in landwirtschaftlichen Flachen und stadtischen Flachen jeweils signifikant ho-
her als in Wildern und naturnahen Flichen, wobei in landwirtschaftlichen Flachen mit 17,2 %
der hochste Anteil an Fliefdgewdssern mit sehr hohen Nitratbelastungen vorlag. In einem Citi-
zen Science-Projekt am Fluss Amanalco in Mexiko konnte der Zusammenhang zwischen der
Nitratbelastung und Landnutzung durch eine Korrelation zwischen der Nitratkonzentration
und dem Flachenanteil der jeweiligen Landnutzung im Teileinzugsgebiet der Probenahmestel-
len nachgewiesen werden (Calderén Cendejas et al., 2021). Durch die Beriicksichtigung der

Landnutzung in den gesamten Teileinzugsgebieten der jeweiligen Probenahmestellen ermog-
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licht diese Vorgehensweise einen Riickschluss auf die Quellen der Nitratbelastung. Die Ergeb-
nisse des Nitrat-Monitorings spiegeln hingegen zunachst einen Ist-Stand der Nitratbelastung
der beprobten Gewdsser an der Probenahmestelle wider. Transportwege oder Quellen der Nit-
ratbelastung konnten durch die Citizen Science-Daten nicht untersucht werden, da weder die
Teileinzugsgebiete der Probenahmestellen noch ein geeignetes Gewdassernetz mit Abflussraten
und weitere relevante Daten bekannt waren, um angelehnt an das Projekt am Fluss Amanalco
oder an die Nahrstoffmodellierung des NLWKN Quellen der Nitratbelastung zu identifizieren
(Calderén Cendejas et al,, 2021; NLWKN, 2020d). Es bleibt zu iiberpriifen, ob eine Nahrstoft-
modellierung mit dem dargestellten Citizen Science-Ansatz (ggfs. bei Verwendung besserer
Messmethoden) in Zusammenarbeit mit Institutionen, welche weitere Daten zur Verfiigung

stellen konnten, moglich ist.

Statistisch signifikante Unterschiede der Nitratbelastung von stehenden Gewdssern und Re-
genwasser bei unterschiedlicher Landbedeckung und -nutzung lagen nicht vor. Jedoch wurden
ausschliefdlich bei Regenwasser-Probenahmestellen in stadtisch gepragten Flachen sowie in
Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen erhohte bis sehr hohe Nitratbelastungen gemessen.
Aufgrund der geringen Anzahl der fiir die rdumlichen Analysen geeigneten Probenahmestellen
lassen sich die Hypothesen zum Einfluss der Landbedeckung und -nutzung auf die Nitratbelas-
tung flir stehende Gewdasser und Regenwasser weder endgiiltig verifizieren noch falsifizieren.
Der Citizen Science-Ansatz gelangt auch an seine Grenzen, wenn der Einfluss der Landbede-
ckung und -nutzung auf die Nitratbelastung des Grundwassers untersucht werden soll. Um zu
beurteilen, welche Landbedeckung und -nutzung sich auf die Probenahmestelle auswirkt,
muss das Zustromgebiet der Probenahmestelle bekannt sein. Das Zustromgebiet ist in der Re-
gel fiir Hausbrunnen nicht bekannt und kann nur anhand verschiedener Parameter ermittelt
werden (u. A. Filtertiefe, Flurabstand, Strémungsrichtung des Grundwassers), die sich nicht
mit einfachen Messmethoden durch den Citizen Science-Ansatz bestimmen lassen (Cremer,
2015; NLWKN, 2017a).

Neben der Landbedeckung und -nutzung wirken sich hydrogeologische Bedingungen auf die
Nitratbelastung des Grundwassers aus. Signifikante Unterschiede der Nitratbelastung wurden
mithilfe eines Kruskal-Wallis- und Post-hoc-Tests zwischen Brunnen in Niederungs- und
Geestgebieten identifiziert. Der Anteil der beprobten Brunnen, die den chemischen Grenzwert
von 50 mg/L eindeutig tiberschreiten, ist dabei in Geestgebieten mit 31,0 % deutlich hoher als
in Niederungsgebieten (7,2 %) und im Bergland (10,3 %). Diese Ergebnisse sind vergleichbar
mit den Beobachtungen des NLWKN (2020Db).

Anhand des Citizen Science-Datensatzes konnten auch saisonale Schwankungen der Nitratbe-
lastung von Oberflichengewadssern eindeutig beobachtet und mit statistisch signifikanten Er-
gebnissen durch Friedman-Tests nachgewiesen werden. Die Nitratbelastungen der beprobten
flieffenden und stehenden Gewdassern waren im Winter 2019/2020 und Winter 2020/2021

jeweils hoher als im Sommer 2020. Im Gegensatz dazu wiesen die Nitratbelastungen der
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beprobten Brunnen keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Jahreszeiten auf,
sodass alle Hypothesen bestatigt werden konnten. Das durchgefiihrte Citizen Science-Projekt
reiht sich damit neben weiteren Citizen Science-Projekten wie der ,Stunde der Gartenvogel*
ein, die zeigen, dass sich Trends mithilfe des Citizen Science-Ansatzes sehr gut beobachten las-
sen (NABU-Bundesverband, 2019).

Ist man sich der Grenzen des Citizen Science-Ansatzes bewusst, so konnen wie gezeigt zahlrei-
che Fragestellungen hinsichtlich verschiedener Einfliisse auf die Nitratbelastung von Gewas-
sern untersucht werden. Grenzen ergeben sich jedoch, wenn komplexere Parameter wie die
Stromungsrichtung oder Teileinzugsgebiete von Probenahmestellen fiir die Untersuchung von
Einflussfaktoren bekannt sein miissen, die sich nicht mit dem Citizen Science-Ansatz bestim-
men lassen. Bei der Konzeption eines Forschungsdesigns sollte unter Berticksichtigung dieser
Rahmenbedingungen von Citizen Science entschieden werden, ob eine Datenerhebung mit
dem Citizen Science-Ansatz zielfithrend ist. Sofern die genannten Einschrankungen keine Be-
deutung fiir das geplante Forschungsvorhaben haben, bietet der Citizen Science-Ansatz die
Moglichkeit, mit geringem personellem und zeitlichem Aufwand der Wissenschaftler:innen
durch die Freiwilligenarbeit von Schiiler:innen und Biirger:innen langfristige, flichendeckende
Messreihen durchzufiihren. Damit offenbart der Citizen Science-Ansatz ein grofdes Potenzial

fiir die Gewasserforschung.

Konsistenz/Komplementaritit der Monitoring-Ergebnisse mit weiteren Messinitiativen

In einem letzten Schritt der Datenauswertung wurde die Giite des Citi-
zen Science-Datensatzes durch einen Vergleich mit den Ergebnissen Subforschungsfrage 1.4:

weiterer Messinitiativen bewertet. Fiir den Vergleich mit den Ergebnis-
Inwieweit sind die Ergeb-

sen des VSR-Gewdsserschutzes wurde fiir die Landkreise Osnabriick, ] - )
nisse des Citizen Science-

Cloppenburg, Vechta und Emsland jeweils der Anteil der Brunnen be- Projektes/konsistent mit

rechnet, bei dem eine Uberschreitung des Grenzwertes von 50 mg/L oder komplementér zu den
vorlag. Die Daten des Citizen Science-Projektes und des VSR-Gewasser- DatensatzentandererMess:
schutzes ergaben unter Beriicksichtigung der Messungenauigkeit der initiativen?
Teststabchen einen vergleichbaren Anteil an Grenzwertiiberschreitun-

gen fiir die genannten Landkreise. Insbesondere im Landkreis Vechta

wurde durch beide Messinitiativen ein hoher Anteil an Grenzwertiiberschreitungen festge-

stellt (Citizen Science-Projekt: 37,2 + 6,4 %, VSR: 40,8 %). Der Vergleich offenbart dabei nicht

nur die hohe Nitratbelastung des Brunnenwassers in den Landkreisen im Probenahmegebiet,

sondern weist auch auf eine Richtigkeit der Monitoring-Daten hin. Jedoch zeigt sich, dass die
verwendeten Teststdbchen eine zu hohe Ungenauigkeit aufweisen, um den exakten Anteil der

Grenzwertliberschreitungen in einem Gebiet zu ermitteln.

Fiir den Vergleich der Citizen Science-Daten mit den Beprobungen des NLWKN wurde fiir jede

Citizen Science-Probenahmestelle mithilfe einer Nearest Neighbor-Analyse die nachstgelegene
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NLWKN-Probenahmestelle identifiziert. Die Brunnenwasser-/Grundwasser-Probenahmestel-
len wurden hierflir zundchst entsprechend ihrer mittleren Filtertiefe in 10 m-Schritten klassi-

fiziert, um die Vertikalzonierung der Nitratbelastung zu berticksichtigen.

Die Nitratbelastung von 87,7 % der insgesamt 114 einander zugeordneten Flief}gewdsser-Pro-
benahmestellen ist unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeit der Teststabchen als gleich ein-
zuordnen. Fiir 13 der 16 Citizen Science-Probenahmestellen, die eine vom NLWKN abwei-
chende Nitratbelastung aufweisen, konnten potenzielle Ursachen fiir die Abweichungen iden-
tifiziert werden, sodass die NLWKN-Probenahmestelle nicht als Referenz fiir die Citizen Sci-
ence-Probenahmestelle geeignet ist (Beispiel: Das durch das Citizen Science-Projekt beprobte
Flief3gewasser miindet unterhalb der NLWKN-Probenahmestelle in das vom NLWKN beprobte
FlieRgewisser). Ahnliche Ergebnisse wurden von Bishop et al. (2020) berichtet, welche die an-
hand von Citizen Science-Daten berechneten Indikatorwerte fiir SDG 6.3.2 mit den Daten der
offiziellen Monitoring-Programme der Behorden fiir 111 Wasserkorper in England verglichen
haben. Fiir 80 % der verglichenen Gewdsserkorper kamen beide Monitoring-Programme zu
dem gleichen Ergebnis (Indikator-Zielwert 6.3.2 eingehalten oder nicht eingehalten). Unter-
schiede wurden ebenfalls auf unterschiedliche Merkmale der Probenahmestelle (z. B. Bepro-
bung von kleineren Gewdssern durch die Citizen Science-Teilnehmer:innen) zuriickgefiihrt.
Beide Citizen Science-Projekte zeigen, dass mithilfe des Citizen Science-Ansatz ein Uberblick
iiber den Zustand von Gewassern gewonnen werden kann, der vergleichbare, wenn auch un-

genauere Ergebnisse liefert wie behordliche Monitoring-Programme.

Fiir den Vergleich der Brunnenwasser-Beprobungen mit den Daten des NLWKN konnten nur
37 Brunnen mit bekannter mittlerer Filtertiefe aus dem Citizen Science-Projekt herangezogen
werden. Um die Datenbasis zu erhohen, wird wie bereits dargestellt empfohlen, die Klassifizie-
rung der Probenahmestellen vor der Beprobungsphase durchzufiihren. Der Vergleich mit den
Grundwasser-Probenahmestellen des NLWKN resultiert in einer Ubereinstimmung von ledig-
lich 59,5 %, jedoch wurden fiir 14 der insgesamt 15 beprobten Brunnen mit abweichenden
Ergebnissen potenzielle Ursachen fiir die Abweichungen identifiziert, welche wiederum eine
Vergleichbarkeit der zugeordneten Probenahmestellen in Frage stellen. Anhand des Vergleichs
mit den Daten des NLWKN kann die Glite der Brunnenwasser-Messdaten daher nicht abschlie-
end bewertet werden. Der Vergleich zeigte jedoch, dass die Citizen Science-Messdaten beste-
hende Messnetze ergdnzen konnten, insbesondere in Gebieten, in denen bestehende Messnetz
nur eine geringe Probenahmestellendichte aufweisen. So wurden insgesamt vier Fokusregio-
nen lokalisiert, in denen die Citizen Science-Daten auf noch nicht erfasste Nitrat-Hotspots oder

eine zu geringe Messstellendichte im NLWKN-Messnetz hindeuten (vgl. Anhang K).

Zusammenfassend geben die Ergebnisse des Vergleichs mit dem VSR und NLWKN Hinweise
aufdie Richtigkeit der Citizen Science-Daten, auch wenn diese aufgrund zu geringer Vergleichs-
moglichkeiten nicht abschliefiend bewertet werden kann. Eine Optimierung des Konzeptes be-

steht diesbeziiglich darin, stichprobenartig Brunnen der Teilnehmenden auch durch die
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Wissenschaftler:innen oder kooperierende Institutionen zu beproben, um die Richtigkeit der

gemessenen Daten sicherzustellen.

Fazit: Potenzial des Citizen Science-Ansatzes fiir die Gewdsserforschung

Restimierend kann der dargestellte Citizen Science-Ansatz hinsichtlich
verschiedener Fragestellungen einen hohen Beitrag zur Gewasserfor-
schung leisten. Riumliche und zeitliche Einflussfaktoren auf die Nitrat-

. . Forschungsfrage 1:
belastung lief3en sich ebenso wie Einfliisse der Gewdssermerkmale an-

hand des Citizen Science-Datensatzes beobachten und statistisch nach- Inwieweit kann der Citizen

. . . . e Science-Ansatz einen Beitra
weisen. Der Vergleich mit weiteren Messinitiativen deutet unter Be- =

o ) ) ) zur Untersuchung der Stick-
ricksichtigung der begrenzten Messgenauigkeit ebenfalls auf eine hohe )
stoffbelastung von Gewds-
Giite des Citizen Science-Datensatzes hin. Auch in weiteren Citizen Sci-

sern leisten?
ence-Projekten mit Bezug zur Stickstoffbelastung von Gewassern konn-
ten zahlreiche Fragestellungen beantwortet werden, zum Beispiel zu

globalen Trends der Nitratbelastung oder zur SDG-Berichterstattung.

Ungeeignet ist der Citizen Science-Ansatz jedoch fiir Fragestellungen, die komplexere Parame-
ter einbeziehen, welche nicht mithilfe des Citizen Science-Ansatzes bestimmt werden kénnen.
Wenn die Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes wie in dem dargestellten Projekt ei-
genstandig Nitratmessungen durchfiihren sollen, kdnnen zudem nur begrenzt aufwandige und
glinstige Messmethoden wie zum Beispiel Nitrat-Teststibchen verwendet werden. Sind Daten
mit einer hoheren Genauigkeit erforderlich, so kann auf Methoden wie die photometrische Nit-
ratbestimmung zuriickgegriffen werden, welche nur von den Wissenschaftler:innen oder sehr
intensiv geschulten Blirger:innen durchgefiihrt werden konnen und damit deutlich zeit- und

kostenaufwandiger sind.

Wirken sich die dargestellten Grenzen des Citizen Science-Ansatzes nicht oder nur begrenzt
auf die wissenschaftliche Zielsetzung eines Projektes aus, so ist der Citizen Science-Ansatz zu
empfehlen. Mit ihm lassen sich grof3flichige und langerfristige Messreihen durch die Zusam-
menarbeit mit Schiiler:innen und Blirger:innen erheben, welche nur durch einen hohen perso-
nellen und zeitlichen Aufwand von Wissenschaftler:innen gewonnen werden kénnten. Damit

kann der Citizen Science-Ansatz einen wichtigen Beitrag zur Gewasserforschung leisten.

Um das Potenzial des dargestellten Citizen Science-Konzeptes weiter zu optimieren, werden

im Folgenden Handlungsempfehlungen fiir unterschiedliche Zielsetzungen formuliert.
4.5.3. Handlungsempfehlungen fiir Citizen Science in der Gewdsserforschung

Die Konzeption eines biirgerwissenschaftlichen Forschungsvorhabens hangt in erster Linie
von der Zielsetzung des Projektes ab. Zundchst sollte jedoch gepriift werden, ob der Citizen
Science-Ansatz im Allgemeinen fiir die wissenschaftliche Fragestellung anwendbar und prak-

tikabel ist, was von verschiedenen Faktoren abhidngt. Eine Entscheidungshilfe liefern
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beispielsweise das Umweltbundesamt (Riickert-John et al., 2017) oder Biirger schaffen wissen
(Pettibone et al., 2016). Stellt sich der Citizen Science-Ansatz fiir das geplante Forschungsvor-
haben als praktikabel heraus, sollte das Projekt basierend auf den Ergebnissen bereits durch-
gefiihrter Citizen Science-Projekte konzipiert werden, um eine stetige Verbesserung des Citi-
zen Science-Ansatzes zu gewdhrleisten und den Beitrag fiir die fachwissenschaftliche For-

schung zu steigern.

Daher werden im Folgenden verschiedene Adaptionen des dargestellten Citizen Science-Kon-
zeptes und Handlungsempfehlungen fiir drei verschiedene Zielsetzungen von Citizen Science

im Bereich der Gewdasserforschung dargestellt.

Zielsetzung 1: Flichendeckendes Ubersichts-Monitoring iiber

mehrere Monate in einem definierten Probenahmegebiet

Das dargestellte Citizen Science-Projekt wurde konzipiert, um ein flichendeckendes Nitrat-
Monitoring liber 18 Monate in den Landkreisen Osnabriick, Emsland, Vechta und Cloppenburg
sowie der Stadt Osnabriick durchzufiihren und verschiedene Einflussfaktoren auf die Nitrat-
belastung zu untersuchen. Anhand der Ergebnisse wurde das Potenzial des Citizen Science-
Ansatzes fiir die Gewadsserforschung bewertet. Rund 600 Biirger:innen und 200 Schiiler:innen
haben hierfiir verschiedene, selbstgewdahlte Gewdasser (Flief3gewésser, stehende Gewasser, Re-
genwasser, Quellwasser, Brunnenwasser) zweiwochentlich mit Nitrat-Teststdbchen unter-
sucht, verschiedene Gewdssermerkmale mithilfe eines Fragebogens klassifiziert und die Daten
iiber eine Webseite an die Universitat Osnabriick tibermittelt. Die Wissenschaftler:innen haben
parallel die verwendeten Teststdbchen validiert und eine Klassifizierung der Messwerte hin-
sichtlich verschiedener Ziel- und Grenzwerte abgeleitet. Die von den Teilnehmer:innen gemes-
senen Daten wurden im Anschluss an die Beprobungsphase von den Wissenschaftler:innen in
mehreren Kontrollschritten tiberpriift und hinsichtlich verschiedener Einflussfaktoren auf die
Nitratbelastung mit nichtparametrischen, statistischen Testverfahren untersucht. Das entwi-
ckelte Konzept stellte sich fiir die Zielsetzung grundlegend als geeignet heraus, dennoch wur-
den auf Grundlage der Ergebnisse Optimierungen identifiziert, die sich auf die Messmethode,

die Bildung des Messnetzes und auf den Ablauf der Datenerhebung und -auswertung beziehen.

Fiir die genannte Zielsetzung sind Nitrat-Teststdbchen, mit denen sich die Nitratbelastung von
Gewassern halbquantitativ von 0 bis 500 mg/L bestimmen lasst, grundséatzlich geeignet. Sofern
finanzielle Mittel vorhanden sind, sollten jedoch Nitrat-Teststidbchen gewahlt werden, welche
eine intensive Verfairbung und passgenaue Farbskala aufweisen (vgl. Kapitel 4.4.1). Die ausge-
wahlte Messmethode sollte vor Beginn des Citizen Science-Projektes validiert werden, um eine
ausreichende Giite der Messdaten sicherzustellen. Nur so kann gewéahrleistet werden, dass die
Messmethode eine ausreichende Datenqualitat fiir das Forschungsvorhaben aufweist (Petti-
bone et al.,, 2016). Je nachdem, welcher Konzentrationsbereich in dem Forschungsvorhaben

von Bedeutung ist, konnen auch Teststidbchen mit einem angepassten Messbereich, zum
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Beispiel von 0 bis 50 mg/L, ausgewahlt werden. Der Messbereich sollte dabei nicht nur auf vor-
gegebene Ziel- und Grenzwerte abgestimmt werden, sondern auch auf die zu erwartenden
Konzentrationen der Gewasserproben. Um diese abzuschitzen, konnen entweder Daten be-
reits bestehender Messinitiativen herangezogen oder Stichprobenmessungen im Probenahme-
gebiet durchgefiihrt werden. Nach Auswahl der Messmethode und Festlegung des Untersu-
chungsdesigns kann das Projekt in die Akquirierung von Teilnehmenden und die Auswahl der

Probenahmestellen {ibergehen.

Wenn ein reprdsentatives Messnetz angestrebt wird, so muss ausreichend Zeit fiir die Auswahl
der Probenahmestellen eingeplant werden. Verschiedene Vorgehensweisen konnen hierfiir
verfolgt werden. Einerseits konnen Probenahmestellen durch die Wissenschaftler:innen fest-
gelegt und im Anschluss an Interessierte zugeteilt werden. Dies erfordert jedoch eine erhebli-
che Vorbereitungszeit durch die Wissenschaftler:innen und schliefst aus, dass Blrger:innen ihr
Wissen iiber lokale Gegebenheiten, zum Beispiel in Form von geeigneten Zugingen zu Gewas-
sern, gewinnbringend einbringen. Dartliber hinaus kénnen beispielsweise private Brunnen
nicht von den Wissenschaftler:innen beriicksichtigt werden. Daher ist ein mehrschrittiges Ver-
fahren, in dem Biirger:innen Probenahmestellen vorschlagen, welche im Anschluss von den
Wissenschaftler:innen begutachtet werden, eher zu empfehlen. Damit bereits in dieser Phase
alle notwendigen Informationen zu den Probenahmestellen vorliegen, sollte eine Klassifikation
ebendieser gleichzeitig mit dem Anlegen der Probenahmestelle {iber eine Projekt-Webseite er-
folgen. Fiir das Forschungsvorhaben ungeeignete Probenahmestellen wie beispielsweise Gar-
tenteiche konnen auf diese Weise schnell identifiziert und ersetzt werden, indem die Teilneh-
menden animiert werden, andere Probenahmestellen zu untersuchen. Nach einiger Zeit kann
das bis dahin bestehende Messnetz von den Wissenschaftler:innen begutachtet werden, sodass
gegebenenfalls eine erneute Bewerbung des Projektes moglich ist, wenn das gebildete Mess-
netz noch nicht das gesamte geplante Beprobungsgebiet umfasst. Moglichkeiten hierzu wur-
den bereits in Kapitel 4.5.2 dargestellt. Beispielsweise kann eine Verbesserung der Abdeckung
des Beprobungsgebietes durch gezielte Bewerbung noch fehlender Gebiete oder die Ausschrei-
bung von Probenahmestellen erreicht werden. Erst, wenn das durch die Probenahmestellen
gebildete Messnetz den Anspriichen des Forschungsvorhabens geniigt, sollte in die nachste
Phase der Datenerhebung libergegangen werden. Durch die dargestellten Optimierungen an-
dert sich der Ablauf der Datenerhebung (vgl. Abbildung 42, S. 118) wie folgt. Eine vollstiandige

Darstellung des optimierten Schemas ist in Anhang L zu finden.
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Festlegung des Forschungsdesigns

Vorstudie: Auswahl und
Validierung der Messmethode
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Abbildung 73: Optimierter Ablauf der Datenerhebung, vollstindiges Schema in Anhang L (eigene Abbildung).

Die Dauer und die Frequenz der Nitrat-Messungen sollten sich an dem Forschungsziel orien-
tieren, jedoch auch den Arbeitsaufwand fiir die Teilnehmenden beriicksichtigen. Aufgrund ge-
ringerer Nitratschwankungen im Grundwasser sind bei Brunnen-Beprobungen beispielsweise
weniger Messungen notwendig als in Oberflaichengewassern (vgl. Kapitel 4.4.7). Um die Teil-
nehmer:innen zu motivieren, langer oder regelmafdiger an dem Projekt teilzunehmen, konnen
neben Newslettern, Gewinnspielen oder begleitenden Bildungsmaterialien auch Workshops,
CitizenLabs oder Diskussionsrunden angeboten werden, die den Gedanken der Untersuchung
mit einem Gemeinschaftserlebnis verbinden. Dadurch lasst sich das Gemeinschaftsgefiihl star-
ken, welches als wesentliche Gelingbedingung von Citizen Science-Projekten betrachtet wird
(Moczek, 2018). Wenn die Teilnehmer:innen nicht nur in die Datenerhebung, sondern auch in

weitere Phasen des Forschungsprozesses involviert werden sollen, miissen aufierdem
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Formate eingeplant werden, in denen die Biirger:innen entsprechende Kompetenzen, zum Bei-

spiel das Formulieren von Forschungsfragen, erlernen.

Entsprechend der zehn Prinzipien guter Praxis in Citizen Science sollten die Ergebnisse des
Projektes transparent und 6ffentlich zugdnglich gemacht werden (ECSA, 2015). In dem darge-
stellten Citizen Science-Projekt wurden hierfiir iber verschiedene Formate unterschiedliche
Zielgruppen berticksichtigt, beispielsweise in Form von wissenschaftlichen Papern und Konfe-
renzbeitragen, Begleitbroschiiren, Zeitungs-, Fernseh- und Radiobeitragen sowie 6ffentlichen
Veranstaltungen, in denen die Ergebnisse prasentiert und diskutiert wurden. Wenn ein grof3es
Einzugsgebiet mit einer geringen Bevolkerungsdichte vorliegt, kdnnen digitale Formate ange-
boten werden, um lange Fahrtwege zu vermeiden und vielen Teilnehmer:innen die Teilnahme
zu ermoglichen. Insbesondere in dichter besiedelten Gebieten und fiir digital weniger affine
Personen bieten Prasenzveranstaltungen viele Vorteile. Stehen eher jliingere Personen im Fo-
kus des Forschungsvorhabens, so spielen Social Media-Plattformen eine grofiere Rolle. Ent-
sprechend der Zielgruppen sollten verschiedene Angebote kombiniert werden, um den An-

spriichen aller Teilnehmenden gleichermafien gerecht zu werden.

Fiir ein erfolgsversprechendes Citizen Science-Projekt miissen sich zudem wissenschaftliche
Ziele mit den Erwartungen der Zielgruppen vereinen lassen und bestenfalls gemeinsame Inte-
ressen betreffen und ein synergetisches Zusammenarbeiten ermdéglichen (Bonn et al.,, 2021;
Pettibone et al., 2016). Weichen die Interessen der Wissenschaftler:innen und Projektteilneh-
mer:innen zu weit voneinander ab, kann sich dies auf die Datenqualitdt auswirken, beispiels-
weise wenn Biirger:innen die Teilnahme am Projekt bereits nach kurzer Zeit abbrechen. Daher
ist es auch fiir die Erreichung der wissenschaftlichen Ziele notwendig, Feedback der Teilneh-
menden zu berticksichtigen und das Forschungskonzept gegebenenfalls kurzfristig anzupas-
sen. Entsprechende Kommunikationskanile miissen bereits vor Beginn des Projektes einge-
richtet sowie ausreichend Zeit fiir die Kommunikation mit den Teilnehmer:innen eingeplant
werden. Um das Potenzial des Citizen Science-Ansatzes fiir die Gewésserforschung zu erh6hen,
spielen damit nicht nur fachwissenschaftliche Anforderungen eine Rolle, sondern auch die Be-
diirfnisse der Zielgruppen. Werden diese zu einem harmonischen Zusammenarbeiten vereint,
konnen auch weitere Zielsetzungen mit dem dargestellten Citizen Science-Ansatz verfolgt wer-

den, wie im Folgenden dargestellt wird.

Zielsetzung 2: Untersuchungen temporirer

Ereignisse oder lokaler Auffilligkeiten

Wenn sich bereits ein enges Netzwerk aus Wissenschaftler:innen, Biirger:innen, Schiiler:innen
und weiteren Beteiligten gebildet hat, kann dieses Netzwerk fiir weitere Zielsetzungen genutzt
werden. So kénnen beispielsweise temporire Ereignisse wie Uberschwemmungen oder Ext-
remwetterereignisse und lokale Auffalligkeiten wie zum Beispiel eine starke Algenbliite ge-

meinsam untersucht werden.
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Die bereits mit dem notwendigen Material ausgestatteten Teilnehmer:innen kénnten hierfir
durch die Wissenschaftler:innen instruiert werden, in einem bestimmten Zeitraum oder nach
einem bestimmten Ereignis eigenstdndig Messungen durchzufiihren oder Gewasserproben zu
sammeln und fiir weitere Untersuchungen an die Wissenschaftler:innen zu senden. Ahnliche
Momentaufnahmen der Gewassergiite werden in sogenannten WaterBlitz-Events des Citizen
Science-Projektes ,FreshWater Watch“ bereits erfolgreich erhoben, in denen Freiwillige in ei-
ner begrenzten 1- bis 4-tdgigen Veranstaltung eine moglichst grofie Anzahl an Messungen in

einer Region durchfiihren (Bishop et al., 2020).

Dartiber hinaus kénnten die Teilnehmenden selbst ungewdhnliche Beobachtungen einsenden,
die gemeinsam untersucht werden konnen. Im Gegensatz zum Citizen Science-Projekt ,Open-
GeoResearch - Klima, Umwelt, Stadt” (Geodatisches Institut, RWTH Aachen, 2022) kénnten
Teilnehmende auf diese Weise nicht nur Antworten von Expert:innen zu Fragen erhalten, zu
denen sie bisher noch keine Erklarungen gefunden haben, sondern selbst an der Beantwortung
und Erforschung eines beobachteten Phanomens mitwirken. Auf diese Weise konnen neue For-
schungsliicken aufgedeckt werden, woraus wiederum ein Mehrgewinn fiir die Wissenschaft-

ler:innen resultiert.

Zielsetzung 3: Beitrag zum SDG-Indikator 6.3.2

(Anteil der Gewasser mit guter Wasserqualitit)

Biirgerwissenschaftliche Projekte konnen zudem nicht nur fiir die Gewasserforschung genutzt
werden, sondern auch, um den Fortschritt bei der Verwirklichung verschiedener politischer
Zielsetzungen zu Uberpriifen. Der biirgerwissenschaftliche Ansatz kann beispielsweise darauf
ausgerichtet werden, einen Beitrag zu den SDG-Indikatoren zu leisten oder zu {liberpriifen, ob
Ziel- und Grenzwerte aus der Grundwasser- und Oberflichengewéasserverordnung eingehalten
werden (A/RES/71/313, 2017/E/CN.3/2022/2; OGewV, 2016/09.12.2020; GrwV,
2010/04.05.2017).

Das ersteres durch den Citizen Science-Ansatz unterstiitzt werden kann, wurde bereits durch
Bishop et al. (2020) dargestellt. Insbesondere in Landern wie beispielsweise Sambia, in denen
die Gewdsserqualitat bis dato nicht oder nur ungeniigend iberwacht wird, kann Biirgerfor-
schung bestehende Datensatze erganzen oder sogar als Hauptdatenquelle genutzt werden, um
weltweit die Erfassung der SDG-Indikatoren zu foérdern. Entsprechende Monitoring-Konzepte
konnen zuvor in Landern mit bereits bestehenden Monitoring-Programmen evaluiert werden,

wie in dieser Arbeit dargestellt.

Wenn das dargestellte Citizen Science-Konzept auf SDG-Indikator 6.3.2 (Anteil der Gewasser
mit guter Wasserqualitdt) angepasst werden soll, sind weitere chemische Parameter zu ergin-
zen. Flir Grundwasser beinhaltet der SDG-Indikator 6.3.2 neben der Nitratkonzentration bei-

spielsweise die elektrische Leitfahigkeit und den pH-Wert, fiir Fliisse kommen dariiber hinaus
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der geldsten Sauerstoff, der Gesamtstickstoffgehalt, Orthophosphat und der pH-Wert als Para-
meter hinzu (United Nations Water, 2018). Entsprechende Messmethoden, die in einem Citizen
Science-Projekt Anwendung finden kdnnten, sind hierfiir zundchst zu priifen. Mit den verwen-
deten Teststibchen konnten neben Nitrat auch Nitrit und der pH-Wert halbquantitativ be-
stimmt werden. Parameter, welche nicht von den Teilnehmer:innen vor Ort gemessen werden
kénnen, konnten gegebenenfalls nachtriglich mithilfe geeigneter Messmethoden im Labor
analysiert werden. Damit die Teilnehmer:innen dennoch in hohem Mafie partizipieren, bieten
sich Workshops an, in denen diese Parameter gemeinsam bestimmt werden. Das adaptierte
Konzept dhnelt damit dem Projekt ,Aqua Check®, bei dem am sogenannten ,Tag der offenen
Bordtiir* gemeinsam chemische, biologische und physikalische Parameter von Gewdasserpro-

ben auf dem Schiff ,MS Halle“ untersucht werden (scienceZpublic, 2021).

Die dargestellten Optimierungen ergeben sich aus den Ergebnissen und Erfahrungen des
durchgefiihrten Citizen Science-Konzeptes, wurden jedoch noch nicht im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit angewendet. Daher bleibt zu tiberpriifen, ob die Optimierungen des dargestell-
ten Citizen Science-Konzeptes zu einem hoheren Beitrag des Citizen Science-Ansatzes fiir die
Gewasserforschung fithren und die dargestellten Zielsetzungen tatséchlich erreicht werden

konnen.

4.6. Ausblick

Neben der Effektivitit der vorgeschlagenen Optimierungen verbleiben weitere Forschungsfra-
gen, die anhand der dargestellten Ergebnisse noch nicht beantwortet wurden. Diese betreffen
fiir den Citizen Science-Ansatz geeignete Messmethoden, die Anwendbarkeit in weiteren Regi-
onen, die tibergeordnete Nutzung der gewonnen Daten iliber das Projekt hinaus und das Bil-

dungspotenzial des Citizen Science-Ansatzes.

Entwicklung und Evaluation von Messmethoden:

Zunichst sind Messmethoden fiir weitere biologische, physikalische und chemische Parameter
zu testen, welche in Citizen Science-Projekten angewendet werden kénnten, um das Potenzial
des Citizen Science-Ansatzes fiir die Gewasserforschung iiber die Nitratthematik hinaus be-
werten zu kénnen. Dies beinhaltet nicht nur Messmethoden fiir weitere Stickstoffverbindun-
gen wie beispielsweise Nitrit und Ammonium, sondern auch fiir weitere relevante Parameter
wie Phosphat, Sauerstoff, Mikroplastik oder die Artenvielfalt eines Gewassers. In mehreren Ci-
tizen Science-Projekten wurden bereits unterschiedliche Messmethoden fiir verschiedene Pa-
rameter angewendet und teilweise evaluiert (z. B. Bishop et al., 2020; Bronx River Alliance,
2015; Kikuchi et al,, 2010; Strobl et al., 2020). Anhand eines systematischen Reviews bereits
im Kontext der Biirgerwissenschaften evaluierter Messmethoden kénnte eine Ubersicht abge-
leitet werden, mit der bereits verwendbare Methoden und noch bestehender Forschungsbe-

darf identifiziert werden.
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Dartiber hinaus besteht Entwicklungspotenzial hinsichtlich einfacher, kostengiinstiger Mess-
methoden mit ausreichender Messgenauigkeit fiir den Citizen Science-Ansatz. Eine Mdoglich-
keit, die Genauigkeit der halbquantitativen Nitratmessung mit Teststidbchen zu erhéhen, be-
steht in der Auswertung der Teststdbchen mit einem Reflektionsspektrometer. Eine an dieses
Vorgehen angelehnte DoltYourself-Messmethode, bei welcher ein kostengiinstiger Farbsensor
mit einer 3D-gedruckten Messvorrichtung kombiniert wird, um die Farbung des Testfeldes ob-
jektiv zu ermitteln, befindet sich aktuell in der Entwicklung und verspricht genauere, aber den-
noch kostengiinstige und einfache, quantitative Messungen der Nitratkonzentration (vgl. Ab-
bildung 41, S. 117). Dieser Ansatz lief3e sich auch auf Teststdbchen fiir weitere Parameter tiber-
tragen, sodass ein und dieselbe Messmethode fiir verschiedene Forschungsvorhaben genutzt

werden konnte.

Anwendbarkeit des dargestellten Konzeptes in weiteren Regionen:

Das dargestellte Citizen Science-Projekt wurde zunéchst in einer Region durchgefiihrt, in der
im Allgemeinen ein hohes Interesse an der Nitratproblematik und wissenschaftlicher For-
schungsprojekte besteht (vgl. Kapitel 2.1.5 und 4.3.1, Wissenschaft im Dialog/Kantar Emnid,
2019). Durch das hohe Interesse der Gesellschaft konnten zahlreiche Biirger:innen und Schii-
ler:innen akquiriert werden, die an dem Citizen Science-Projekt teilgenommen und iiber 8000
Messungen durchgefiihrt haben. Da in dieser Region aufderdem bereits durch den NLWKN ein
flachendeckendes und langfristiges Nitrat-Monitoring verschiedener Gewassertypen durchge-

fiihrt wird, konnte das dargestellte Konzept erfolgreich erprobt werden.

Unter Beriicksichtigung der dargestellten Optimierungen hinsichtlich verschiedener Zielset-
zungen kann das Citizen Science-Konzept nun in Regionen angewendet werden, in denen die
Wasserqualitat noch nicht oder unzureichend untersucht wird, wie es die World Water Quality
Alliance (2021) empfiehlt. Es bleibt jedoch zu liberpriifen, ob auch in anderen Beprobungsge-
bieten ein flichendeckendes, langerfristiges Gewasser-Monitoring in Zusammenarbeit mit der
Bevolkerung realisiert werden kann. Insbesondere in Gebieten, in denen keine staatlichen Mo-
nitoring-Programme durchgefiihrt werden, konnten Biirgerforschungsprojekte dabei unter-
stiitzen, bestehende Datenliicken zu schliefden. Mithilfe des Citizen Science-Ansatzes konnten
zudem Eintragspfade von gesundheitsgefihrdenden Schadstoffen identifiziert, Verbesserungs-

mafdnahmen eingeleitet und ein Bewusstsein fiir den Gewasserschutz geschaffen werden.

Dartiber hinaus wurde vorerst nur Siifwasser in dem dargestellten Citizen Science-Konzept
untersucht. Messmethoden sowie geeignete Konzepte zur Beprobung von Ubergangs- oder
Kiistengewdassern mit hohem Salzgehalt miissen zunachst erprobt werden, bevor diese eben-

falls grof3flachig oder in noch nicht beprobten Gebieten Anwendung finden kénnen.

Ubergeordnete Verwendbarkeit der durch das Projekt erhobenen Daten:

In dem dargestellten Projekt wurden die von den Biirger:innen und Schiiler:innen erhobenen

Daten zunachst verwendet, um das Potenzial des Citizen Science-Ansatzes fir die
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Gewasserforschung zu evaluieren. Dariiber hinaus wurden vier Fokusregionen identifiziert, in
denen die Citizen Science-Daten Hinweise darauf geben, dass die Nitratbelastung aktuell noch
nicht vollstandig durch bestehende, staatliche Monitoringprogramme abgebildet wird. Die vier
dargestellten Regionen sollen zukiinftig mit dem NLWKN diskutiert werden, sodass die Citizen
Science-Daten nicht nur einen Mehrwert fiir die fachwissenschaftliche Forschung, sondern
auch fiir staatliche Monitoring-Programme liefern konnten. Die Daten kénnen aufierdem fiir
weitere Forschungsvorhaben in adaptierter Form, die dem Datenschutz gerecht wird, unter

www.nitrat.uos.de = ,Interaktive Karte zum Nitrat-Monitoring“ eingesehen werden.

Potenzial des dargestellten Citizen Science-Konzeptes fiir die Bildung:

Neben Zielsetzungen fiir die fachwissenschaftliche Forschung werden zahlreiche Bildungsziele
mit dem Citizen Science-Ansatz verfolgt (Phillips et al., 2018). Hinsichtlich der tatsachlichen
Wirksamkeit des Citizen Science-Ansatzes besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf (vgl. Ka-
pitel 2.3.4). Um dieser Forschungsliicke zu begegnen, wurde die im folgenden Kapitel darge-

stellte Begleitstudie durchgefiihrt.
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5. Begleitforschung: Wirksamkeit des
Citizen Science- und Forschungspaten-
ansatzes fiir die Bildung

5.1. Forschungsfragen

Im Rahmen einer quantitativen Begleitstudie wird in diesem zweiten Forschungsschwerpunkt
die Wirksamkeit des Citizen Science- und Forschungspatenansatzes im Kontext der Umwelt-
bildung und naturwissenschaftlichen Schulbildung untersucht. Die Dissertation fokussiert sich
damit nicht nur auf die bereits in Kapitel 4 dargestellten wissenschaftlichen Outcomes von Ci-
tizen Science, sondern auch auf individuelle Outcomes fiir die Teilnehmer:innen, beispiels-
weise in Bezug auf Interessen, dem Umweltbewusstsein oder einem besseren Verstdndnis von
Wissenschaft (vgl. Kapitel 2.3.4, Shirk et al., 2012).

Beitrage von Citizen Science...

Abbildung 74: Beitrdge des Citizen Science-Ansatzes zur Umweltbildung und
naturwissenschaftlichen Schulbildung (eigene Abbildung).

Aus der in Kapitel 2.4 identifizierten Forschungsliicke wurden hierzu folgende Forschungsfra-

gen abgeleitet:

2. Inwiefern kann das Citizen Science-Projekt das allgemeine Umweltbewusstsein und das
themenspezifische Umweltbewusstsein (Einstellungen, Verhalten und Kenntnisse zum
Thema Gewasserschutz) der Projektteilnehmer:innen positiv beeinflussen?

3. Inwieweit hat die Teilnahme der Schiiler:innen als Forschungspat:innen an einem Citizen
Science-Projekt eine Wirkung auf Interesse und Motivation, Selbstwirksamkeitserwartung
und Selbstkonzept sowie das Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften im naturwis-

senschaftlichen Unterricht?

Der Fokus liegt damit zum einen im Bereich der Umweltbildung auf der Wirksamkeit des Citi-
zen Science-Ansatzes zur Forderung des allgemeinen und themenspezifischen Umweltbe-
wusstseins zum Gewdsserschutz. Insbesondere stellt sich die Frage, inwieweit Citizen Science
dazu beitragt, das Umweltverhalten der Teilnehmenden positiv zu verandern und damit aktiv

einen Beitrag fiir den Umwelt- und Gewasserschutz leisten kann. Diese Zielsetzung bezieht sich
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auf alle Zielgruppen des Projektes, sodass die teilnehmenden Schiiler:innen und Biirger:innen
in die Begleitstudie einbezogen werden. Die Konstrukte lassen sich dem von Phillips et al.

(2018) formulierten Learning Outcome ,Behavior & Stewardship“ zuordnen.

Zum anderen werden verschiedene Bildungsziele von Citizen Science im schulischen Kontext
fokussiert, die sich ebenfalls aus dem Framework zur Formulierung und Erfassung individuel-
ler Lernziele und -ergebnisse von Citizen Science von Phillips et al. (2018) ableiten. In For-
schungsfrage 3 werden mit den Konstrukten Interesse, Motivation, Selbstwirksamkeit und
Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften vier der von Phillips et al. (2018) dargestellten
Learning Outcomes (vgl. Abbildung 28, S. 75) aufgegriffen. Die Begleitstudie wird dariiber hin-
aus um das Konstrukt Selbstkonzept ergdnzt, welches eng mit den Konstrukten Motivation,
Interesse und Selbstwirksamkeit zusammenhangt (vgl. Kapitel 2.3.4). Somit umfasst die dritte
Forschungsfrage insgesamt 5 Konstrukte, die im Rahmen der Begleitstudie untersucht werden.
Um das Potenzial von Citizen Science fiir die schulische Bildung zu erfassen, werden die Schii-
ler:innen, welche als Forschungspat:innen am Projekt teilgenommen haben, in die Studie ein-
bezogen. Somit wird nicht nur die Wirksamkeit des Citizen Science-Konzeptes, sondern auch
des Forschungspatenansatzes untersucht. Zur Untersuchung der beiden dargestellten For-

schungsfragen werden folgende Hypothesen abgeleitet.

5.2. Hypothesenbildung

(a) Wirksamkeit von Citizen Science fiir die Umweltbildung:

Allgemeines und themenspezifisches Umweltbewusstsein: Die Auseinandersetzung mit realen

Umweltproblemen, die Teilnahme an Datensammlungen und wissenschaftlichen Tatigkeiten
und die ortliche Gebundenheit eines Lernangebots gelten als Best Practice-Ansétze fiir die Um-
weltbildung, womit der Citizen Science-Ansatz eine besondere Bedeutung fiir diese erhalt
(Berndt, 2021; Stern et al., 2014). Die tatsidchliche Wirkung von Citizen Science auf das Um-
weltbewusstsein (kurz UB) wurde jedoch erst in wenigen Studien systematisch untersucht,
weshalb es Gegenstand dieser Forschungsarbeit ist (Berndt, 2021). Das Umweltbewusstsein
wird hierfiir in die Dimensionen Einstellungen und Verhaltensweisen differenziert, wobei ers-
tere im Rahmen der Begleitstudie zusatzlich in affektive und kognitive Einstellungen unterteilt
werden (BMU & UBA, 2019). Zudem wird in der Begleitstudie das allgemeine und das themen-
spezifische Umweltbewusstsein differenziert, wobei sich letzteres konkret auf Einstellungen,

Verhaltensweisen und Kenntnisse zum Thema Gewaésserschutz bezieht.

Die Ergebnisse bisheriger Studien zum Umweltverhalten sind different und reichen von keinen
oder nur geringen Verhaltensdnderungen bis hin zu veranderten Alltagspraktiken oder einem
erhohten politischen Engagement (vgl. Kapitel 2.3.4, Jordan et al., 2011; Toomey & Domroese,
2013). Eine direkte Verhaltensdnderung in einem schulischen Citizen Science-Projekt wurde

beispielsweise in dem ,ForskarFredags massexperiment 2020“ beobachtet, wobei sich diese
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explizit auf die Lebensmittelverschwendung bezog und nicht auf das allgemeine Umweltver-
halten (Vetenskap & Allmadnhet, 2021). Durch die intensive Auseinandersetzung mit dem
Thema Gewaésserschutz im Rahmen des in dieser Arbeit dargestellten Citizen Science-Projek-
tes wird ebenfalls eine Verdnderung des themenspezifischen Umweltverhaltens erwartet, wel-
ches als Konkretisierung des allgemeinen Umweltverhaltens Verhaltensweisen umfasst, die
mit dem Ziel des Gewasserschutzes ausgefiihrt werden (J. Rost et al.,, 2001). Auch ein Wissens-
zuwachs in Form von steigenden themenspezifischen Umweltkenntnissen wird aufgrund der
intensiven, inhaltlichen Auseinandersetzung der Teilnehmer:innen mit dem Thema Gewasser-

schutz erwartet.

Die Umwelteinstellungen bilden ein recht stabiles Konstrukt, das sich auch in Umweltbildungs-
mafinahmen nicht so leicht verdndern ldsst, wie Berndt (2021) anhand mehrerer Studien zu-
sammenfasst. Dennoch unterscheiden sich die Ergebnisse bisheriger Interventionsstudien im
Kontext von Citizen Science von keinen Verdnderungen bis zu einer Verbesserung der Einstel-
lungen zu verschiedenen Umweltthemen. In der Studie von Berndt (2021) zur Wirksamkeit
von Citizen Science in der Umweltbildung zeigt sich eine mittelfristige, statistisch signifikante
Verbesserung des Umweltverhaltens, wahrend hingegen die (Naturschutz-)Einstellungen
keine Verdnderungen aufweisen. Aufbauend hierauf wird erwartet, dass sich die allgemeinen
und themenspezifischen, affektiven und kognitiven Umwelteinstellungen nicht durch die Teil-

nahme am Projekt verdndern.

Eine Wirkung auf das allgemeine Umweltbewusstsein wird ebenfalls nicht erwartet, da sich
dieses auf Bereiche bezieht, welche nicht in dem Citizen Science-Projekt zur Stickstoffbelas-

tung von Gewdssern thematisiert wurden. Zusammenfassend werden folgende Hypothesen

abgeleitet.

UB-H1: ,Die Intervention (Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungs-
pate/-patin oder Biirgerforscher:in) ist nicht in der Lage, das allgemeine Um-
weltbewusstsein der Teilnehmenden zu verandern®

UB-H2: »Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt fiihrt zu einer Verbesserung des
Umweltverhaltens in Bezug auf den Gewasserschutz.”

UB-H3: »Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt fithrt zu hoheren Umweltkennt-

nissen zum Thema Gewasserschutz.”

(b) Wirksamkeit von Citizen Science fiir die naturwissenschaftliche Schulbildung:

Durch Citizen Science werden nicht nur Ziele im Bereich der Umweltbildung angestrebt, son-

dern auch weitere Learning Outcomes, die im Rahmen der Begleitstudie im Kontext der
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naturwissenschaftlichen Schulbildung untersucht werden. Folgende Hypothesen werden hier-

fiir abgeleitet.

Verstédndnis der Natur der Naturwissenschaften (VNOS): In einigen Citizen Science-Projekten

wurde bereits ein positiver Einfluss von Citizen Science auf das Verstandnis der Natur der Na-
turwissenschaften festgestellt, welcher sich durch die direkte Partizipation an wissenschaftli-
cher Forschung erklaren lasst (vgl. Kapitel 2.3.4, Berndt, 2021; Jones et al., 2018; Peters-Bur-
ton, 2015; Straub, 2020). Darauf aufbauend wird folgende Hypothese abgeleitet.

VNOS-H1: ,Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt als Forschungspate /-patin fiihrt

zu einem erhohten Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften.”

Jedoch spiegelt sich die Verbesserung in bisherigen Studien nicht in allen Dimensionen der Na-
tur der Naturwissenschaften wider. In Berndt (2021) wurden keine statistisch signifikanten
Veranderungen der Dimensionen Rechtfertigung und Zweck festgestellt. Kruse et al. (2020)
berichten sogar iiber eine Verschlechterung der Dimension ,Zweck der Naturwissenschaften®,
begriinden die unerwarteten Ergebnisse jedoch mit einem ungeeigneten Fragebogen. Um die-
sen Unsicherheiten beziiglich der Wirkungen von Citizen Science zu begegnen, werden alle in
Tabelle 6 (S. 79) dargestellten, empirisch nachweisbaren Kerndimensionen der Natur der Na-

turwissenschaften in der Begleitstudie untersucht.

Motivationale Regulation (MR): Wenn die Schiiler:innen in ihrer Rolle als Forschungspat:innen
positive Kompetenzerfahrungen und eine hohe soziale Einbindung durch die Zusammenarbeit
mit den Biirgerforscher:innen erleben, so ist entsprechend der Selbstbestimmungstheorie eine
Entwicklung von externalen zu selbstbestimmteren Regulationsformen beziehungsweise die
Aufrechterhaltung von selbstbestimmter, intrinsischer Motivation moglich (Ryan & Deci, 2000,
2002). Diesen positiven Einfliissen stehen jedoch negative Erfahrungen gegeniiber, die Schii-
ler:innen durch eine Uberforderung in ihrer Rolle als Forschungspat:innen erfahren kénnen,
beispielsweise wenn sie nicht genug Unterstiitzung erhalten oder sich nicht ausreichend vor-
bereitet fithlen. Dariiber hinaus wird die Auspragung der intrinsischen Motivation von der Au-
tonomie beeinflusst, welche von der Ubereinstimmung der eigenen Werte mit den Projektauf-
gaben und -zielen abhingt (Ryan & Deci, 2002). Wenn die Tatigkeiten als Forschungspat:innen
nicht mit den eigenen Werten iibereinstimmen, sondern die Verpflichtung zu diesen Tatigkei-
ten dominiert, liegen eher extrinsische Regulationsformen vor, die sich mit fehlender Identifi-
kation mit dem Projekt nicht {iber den Projektverlauf verbessern. Aufgrund dieser entgegen-
gesetzten Moglichkeiten, wie der Forschungspatenansatz die motivationale Regulation beein-

flussen konnte, wird folgende Hypothese aufgestellt.

MR-H1: ,Die Intervention (Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/
-patin) ist im Allgemeinen nicht in der Lage, die motivationale Regulation hin

zu intrinsischen Regulationsformen zu verbessern.”
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Interesse an naturwissenschaftlichen Themen (IN): Die Partizipation an authentischer For-

schung kann auch das Interesse an den Projektinhalten oder wissenschaftlichen Themen stei-
gern, wie bereits in einigen Citizen Science-Projekten im schulischen Kontext gezeigt werden
konnte (vgl. Kapitel 2.3.4, Hiller & Kitsantas, 2015; Kelemen-Finan et al., 2018; Ruiz-Mallén et
al,, 2016; Silva et al,, 2016). Inwieweit ein allgemeines Interesse an naturwissenschaftlichen
Themen durch Citizen Science geférdert werden kann, ist vorerst unklar und wird daher in der
Begleitstudie untersucht. Da das durchgefiihrte Citizen Science-Projekt eine hohe Interdiszi-
plinaritiat aufweist und beispielsweise iiber den Stoffkreislauf die Biologie und Chemie und

tiber verschiedene Messmethoden die Physik bertihrt, wird folgende Hypothese abgeleitet:

IN-H1: ,Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt fiihrt zu einem erhéhten

Interesse an naturwissenschaftlichen Themen.“

Selbstwirksamkeitserwartung (SW): Die Selbstwirksamkeit in schulischen Citizen Science-
Projekten kann positiv beeinflusst werden, wenn Schiiler:innen positive Erfahrung bei der Be-
waltigung ihrer Tatigkeit erleben und die Moglichkeit haben, die Forschung durch die Zusam-
menarbeit mit den Wissenschaftler:innen aktiv mitzugestalten (Aivelo & Huovelin, 2020;
Spicer etal,, 2020). Auch das Vertrauen der Wissenschaftler:innen in die Schiiler:innen, als , Ex-
pert:innen” die Biirger:innen unterstiitzen zu konnen, kann in einer positiven Selbstwirksam-
keit resultieren, sofern die nachfolgenden Anstrengungen der Schiiler:innen erfolgreich sind
(Schwarzer & Jerusalem, 2002). Dem gegeniiber stehen Misserfolge aufgrund zu hoher Her-
ausforderungen bei den Aktivitdten, insbesondere den Herausforderungen durch die Tatigkeit
als Forschungspat:innen. Sofern die Schiiler:innen eine ausreichende Unterstiitzung durch die
Lehrer:innen und Wissenschaftler:innen erhalten, wird in Bezug auf die schul-/fachbezogene
Selbstwirksamkeit der Schiiler:innen in den Naturwissenschaften von folgender Hypothese

ausgegangen.

SW-H1: ,Durch die Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/-patin

wird die schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit positiv verandert.”

Ubergeordneter lisst sich die allgemeine Selbstwirksamkeit, also die ,iiber Situationen und
Handlungsfelder generalisierte Kompetenzerwartung” (Beierlein et al., 2012, S. 7) betrachten,
welche iiber die schulische Selbstwirksamkeit hinaus geht und von vielen weiteren Faktoren
abhiangt, sodass vermutet wird, dass die Teilnahme am Citizen Science-Ansatz keinen Einfluss

auf dieses Konstrukt hat.

SW-H2: ,Die Intervention (Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/
-patin) ist nicht in der Lage, die allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung der

Schiiler:innen positiv zu verandern.“
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Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften (SK): Das Selbstkonzept ist ebenfalls

hierarchisch aufgebaut und tiberlappt sich in vielen Bereichen mit der Selbstwirksamkeit, ist
jedoch sozialnormorientierter als diese und definiert sich im gesamten ,eher durch die
Deskription und Evaluation der eigenen gegenwartigen Leistungen“ (Feng et al,, 2015, S. 159)
als durch zukunftsbezogene Herausforderungen. Daher wird neben der Selbstwirksamkeit
auch das Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften untersucht, welches ein Un-
terkonstrukt des schulischen Selbstkonzeptes beziehungsweise konkreter des mathemati-

schen Selbstkonzeptes der Begabung bildet (Marsh et al., 1988; Moller & Trautwein, 2009).

Das schulbezogene Selbstkonzept wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Hierzu zdhlen un-
ter anderem verschiedene Informationen, welche zum Vergleich der eigenen Fahigkeiten her-
angezogen werden konnen. Zunachst wird das Selbstkonzept durch interindividuelle bezie-
hungsweise soziale (externale) Vergleiche beeinflusst. Vergleiche mit Bezugsgruppen wirken
sich unabhéngig von den tatsdchlichen Fahigkeiten dann positiv auf das Selbstkonzept auf,
wenn die Bezugsgruppe leistungsschwicher ist. Dieser Effekt wird auch als Big-Fish-Little-
Pond-Effekt bezeichnet (Marsh, 2005; Moller & Koéller, 2004). Wenn die Schiiler:innen in ihrer
Rolle als Forschungspat:innen und ,Expert:innen“ positive Erfahrungen hinsichtlich ihrer ei-
genen Fahigkeiten im Vergleich zu den Blirger:innen machen kénnen, so kann sich dies positiv
auf das Selbstkonzept auswirken. Erleben sie jedoch Misserfolge und fiihren diese auf internal-
stabile Ursachen wie beispielsweise eine mangelnde Begabung zurtick, ist eine negative Beein-
flussung des Selbstkonzepts mdéglich. Auch intraindividuelle, dimensionale (internale) Verglei-
che, zum Beispiel zwischen den Leistungen im Seminarfach und anderen Fachern, oder tempo-
rale Vergleiche, in denen die eigenen Leistungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten verglichen
werden, beeinflussen das Selbstkonzept (Méller & Koller, 2004; Moéller & Trautwein, 2009). So
ist es moglich, dass die Schiiler:innen innerhalb der Laufzeit des Seminares feststellen, durch
die zunehmenden Kenntnisse immer sicherer die Tatigkeiten als Forschungspat:innen bewal-
tigen zu kénnen, und so ein hoheres Selbstkonzept entwickeln. Aus diesen Uberlegungen wird

folgende Hypothese abgeleitet.

SK-H1: ,Durch die Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/-patin
wird das Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften positiv ver-

andert.“

Letztendlich werden alle dargestellten Konstrukte auch durch weitere Faktoren beeinflusst,
beispielsweise durch den Schulunterricht in weiteren naturwissenschaftlichen Fachern oder
Reifungsprozesse, die in Kapitel 5.5.2 diskutiert werden. Um diese Einfliisse beriicksichtigen
und als Storvariablen moglichst weit kontrollieren zu konnen, wurde folgendes Studiendesign

gewdhlt.
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5.3. Forschungsdesign

5.3.1. Ablauf der Erhebung: Zwei-Gruppen Pre-Post-Design

Um die Wirksamkeit des Citizen Science-Projektes anhand der Forschungsfragen zu untersu-
chen und die Hypothesen zu iiberpriifen, wurde fiir die Begleitstudie das in Abbildung 75 dar-
gestellte Zwei-Gruppen Pre-Post-Design ausgewahlt (Doring & Bortz, 2016).

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
Mit Beginn der Teilnahme am Schiiler:innen: Mit Ende der
Citizen Science-Projekt Seminarfacher ab Januar 2021
Schiiler:innen: ab August 2019 Biirger:innen: Nach Veréffentlichung der
Biirger:innen: ab September 2019 Ergebnisse des Projektes ab Mai 2022
& & Teilnahme am - &
Citizen Science-Projekt
Schiiler:innen und Schiiler:innen und
Biirger:innen ) Biirger:innen
als Forschungspate/-patin
[ J ® als Biirgerforscher:in [ ] [

Schiiler:innen und

Schiiler:innen und

Blirger:innen Biirger:innen

Messung derselben Person

Abbildung 75: Versuchsdesign der Begleitstudie (eigene Abbildung).

Als Interventionsgruppe wurden Biirger:innen und Schiiler:innen in die Studie eingeschlossen,
die als Biirgerforscher:innen oder Forschungspat:innen an dem Citizen Science-Projekt teilge-
nommen haben. Als Vergleichsgruppe wurden weitere Schiiler:innen aus den Parallelklas-
sen/-kursen der teilnehmenden Schiiler:innen beziehungsweise Personen aus dem Bekann-
tenkreis der teilnehmenden Biirger:innen herangezogen. Da die Gruppenzugehorigkeit orga-
nisatorisch durch die Teilnahme an dem Nitrat-Monitoring vorgegeben war und nicht rando-
misiert wurde, handelt es sich um ein quasi-experimentelles Design. Dadurch kénnen Storfak-
toren nicht ausgeschlossen werden, wie in Kapitel 5.5.2 diskutiert wird. Die Ergebnisse dieses
Versuchsdesigns miissen daher mit Vorsicht interpretiert werden, da keine eindeutigen Riick-

schliisse auf kausale Zusammenhénge moglich sind (Baur & Blasius, 2014; D. H. Rost, 2013).

Als Erhebungsinstrument wurden Fragebdgen mit verschiedenen, bereits erprobten Skalen in
adaptierter Form verwendet, die in Kapitel 5.3.2 ndher beschrieben werden. Mithilfe des tiber-
wiegend quantitativen Designs konnen die in Kapitel 5.2 abgeleiteten Hypothesen gezielt liber-
priift werden. Die Fragebdgen wurden dartiber hinaus durch offene Fragen ergianzt und ent-

halten damit qualitative Elemente, die einen tieferen Einblick in die subjektive Sichtweise der
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Schiiler:innen und Biirger:innen erlauben und auf diese Weise ein umfassenderes Bild des Un-

tersuchungsgegenstandes ergeben (Kelle, 2008).

Um Unterschiede der Interventions- und Vergleichsgruppe beriicksichtigen zu kdénnen, wurde
ein Pre-Post-Design gewdahlt, welches einen Vor- und Nachtest enthélt (D. H. Rost, 2013). Der
Pretest wurde mit der Interventionsgruppe jeweils direkt zu Beginn der Teilnahme an dem
Projekt durchgefiihrt. Die Schiiler:innen haben den Pretest demnach ab August 2019 innerhalb
der ersten Seminarfachstunden ausgefiillt, die Biirger:innen ab September 2019 kurz vor oder
nach der Einweisung in die Messmethode durch die Schiiler:innen. Die Vergleichsgruppen ha-
ben den Fragebogen aus organisatorischen Griinden jeweils erst mit einigen Tagen Verspatung
erhalten, was aufgrund des langen Versuchszeitraums unproblematisch ist. Da die Teilnahme
an dem Citizen Science-Projekt fiir die Schiiler:innen nur bis Ende der Seminarfacher verpflich-
tend war, wurde der Posttest fiir die Schiiler:innen der Interventionsgruppe und Vergleichs-
gruppe mit Ende der Seminarfacher ab Januar 2021 durchgefiihrt. Eine spatere Durchfiihrung,
beispielsweise nach Beendigung des Citizen Science-Projektes und Veroffentlichung der Moni-
toring-Ergebnisse, unterlag der Gefahr einer geringen Riicklaufquote, da viele Schiiler:innen
unter anderem aufgrund der sich anschlief}enden Abiturpriifungen nicht weiter an dem Pro-
jekt teilgenommen haben. Im Gegensatz dazu wurden die Biirger:innen der Interventions-
gruppe, welche auch nach Januar 2021 weiterhin an dem Projekt partizipiert haben, und die
Biirger:innen der Vergleichsgruppe erst nach Veroéffentlichung der Projektergebnisse ab Mai
2022 befragt.

5.3.2. Erhebungsinstrument
(a) Allgemeiner Aufbau des Erhebungsinstrumentes

Zur Untersuchung der Forschungsfragen und Hypothesen anhand des dargestellten Versuchs-
designs wurden zwei Fragebogen konzipiert, welche bereits erprobte Skalen enthalten, die
entsprechend der dargelegten Forschungsfragen adaptiert wurden. Fragebogen 1 richtet sich
an die Schiiler:innen der Interventions- und Vergleichsgruppe, Fragebogen 2 an die Biirger:in-
nen der Interventions- und Vergleichsgruppe (vgl. Abbildung 76, S. 194). Vollstidndige Versio-
nen der Fragebogen sind in Anhang M und N zu finden. Beide Fragebdgen beinhalten jeweils
einen Bereich zum allgemeinen und themenspezifischen Umweltbewusstsein, um die Hypo-
thesen UB-H1, UB-H2 und UB-H3 zu iiberpriifen (vgl. Tabelle 19 S. 195). Fragebogen 1 fiir die
Schiiler:innen wurde um weitere Skalen zum Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften,
zur motivationalen Regulation, zum Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern, zur Selbst-
wirksamkeit und zum Selbstkonzept ergdnzt, um Forschungsfrage 3 und Hypothese VNOS-H1
bis Hypothese SK-H1 zu untersuchen (vgl. Tabelle 20, S. 199). Die Posttests fiir die Interventi-
onsgruppen enthalten zudem jeweils einen weiteren Abschnitt zur Evaluation des Citizen Sci-
ence- und Forschungspatenansatzes und zu den Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf

den Projektverlauf (vgl. Tabelle 21, S.202). Des Weiteren wurden offene Texteingabe-
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moglichkeiten erganzt, iiber welche die Biirger:innen und Schiiler:innen positive, negative und
weitere Anmerkungen zum Citizen Science- und Forschungspatenansatz sowie zu dem Einfluss
der COVID-19-Pandemie auf das Projekt eingeben konnten. Weitere Kommentare konnten in

den Schlussbemerkungen notiert werden.

Fragebogen 1: Fragebogen 2:

Schiiler:innen Biirger:innen

Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften
Motivationale Regulation

Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern

Pre- und Posttest, Selbstwirksamkeitserwartung
Interventions- und Selbstkonzept der Begabung in den
Vergleichsgruppe Naturwissenschaften

Allgemeines Umweltbewusstsein

Einstellungen und Kenntnisse zum Thema Gewésserschutz

Evaluation des Citizen Science-Ansatzes Evaluation des Citizen Science-Ansatzes
aus Perspektive der Forschungspat:innen aus Perspektive der Biirgerforscher:innen

Erganzur.lg Posttest, Evaluation des Forschungspatenansatzes Evaluation des Forschungspatenansatzes
Interventionsgruppe aus Perspektive der Forschungspat:innen aus Perspektive der Biirgerforscher:innen

Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf den Projektverlauf

Abbildung 76: Aufbau der Fragebogen (eigene Abbildung).

Die konzipierten Fragebogen wurden jeweils in die Software ,,SoSci Survey“ implementiert und
konnten {iber einen Link von den Teilnehmer:innen digital aufgerufen und ausgefiillt werden.

Uber Filterfragen wurden die Evaluationsitems ein- oder ausgeblendet.

Um die Pre- und Posttests der Schiiler:innen und Biirger:innen einander zuordnen zu kénnen,
wurde innerhalb des Fragebogens zudem ein pseudonymisierter, sechsstelliger Zuordnungs-
code von den Befragten erstellt, welcher sich wie folgt zusammensetzt: die ersten beiden Buch-
staben des Vornamens der Mutter, die ersten beiden Buchstaben des Vornamens des Vaters

und die ersten beiden Ziffern des eigenen Geburtstages.

Da fiir einen Grofsteil der Skalen in der Literatur eine 5-stufige Likert-Skala verwendet und die
Giite dieser Skalen unter Verwendung dieser Skala iberpriift wurde (z. B. Beierlein etal., 2012;
Kremer, 2010; F. H. Miiller et al., 2007), wurde fiir alle in der Begleitstudie eingesetzten Skalen
ebenfalls eine 5-stufige Likert-Skala gewahlt (1 ,stimme gar nicht zu“, 2 ,,stimme eher nicht zu“,

3 ,unentschieden, 4 ,stimme eher zu“, 5 ,stimme voll zu“).
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Die verwendeten Konstrukte sowie ihre Dimensionen werden im Folgenden unter anderem
anhand eines [tembeispiels mit Bezug zur Literatur dargestellt. Zur Vereinheitlichung werden

alle Items entsprechend der fiir die Arbeit gewahlten Form des Genderns adaptiert.
(b) Konstrukte der Begleitstudie mit Bezug zur Umweltbildung

In der Begleitstudie wurde die Wirksamkeit des Projektes auf das allgemeine Umweltbewusst-
sein und das themenspezifische Umweltbewusstsein mit Bezug zu den Einstellungen, dem Ver-
halten und den Kenntnissen zum Thema Gewadsserschutz untersucht. Hierzu wurden die fol-

genden Skalen verwendet (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Untersuchte Konstrukte der Begleitstudie mit Bezug zur Umweltbildung mit Itembeispielen, vollstan-

dige Fassung in Anhang M und N, (-): invertierte Items.

Konstrukt Dimension Itembeispiel Item-
anzahl
. Umweltaffekt Der Klimawandel bedroht auch unsere Lebens- 7
Allgemeines grundlagen hier in Deutschland.
Umuweltbe- Mehr Umweltschutz bedeutet auch mehr Leb
wusstsein . ehr Umweltschutz bedeutet auch mehr Lebens-
Umweltkognition qualitdt und Gesundheit fiir alle. 8
(BMU & UBA, Fiir meine alltdglichen Wege benutze ich das
2019) Umweltverhalten Fahrrad, 6ffentliche Verkehrsmittel oder gehezu 5
Fuf3.
Themenspezifischer Die Verschlechterung der Wasserqualitiat durch 8
o Umweltaffekt den Menschen emport mich.
Themenspezifi-
sches Umwelt- Themenspezifische Mehr Gewasserschutz bedeutet auch mehr Le- 8
bewusstsein Umweltkognition bensqualitdt und Gesundheit fiir alle.
Themenspezifisches Ich mache mir beim Einkaufen keine unnétigen
(eigene Items, Umweltvfrhalten Sorgen dariiber, ob ein Produkt die Wasser-Situa- 10
angelehnt an tion in irgendeiner Weise schadigen konnte. (-)
BMU & UBA, . o L .
2019) Themenspezifische Ich weif3, wie ¥ch mein elgepes Handeln dndern
. kann, um zu einer nachhaltigen Wassernutzung 8
Umweltkenntnisse .
beizutragen.

Allgemeines Umweltbewusstsein: Zur Untersuchung des allgemeinen Umweltbewusstseins
wurde ein Befragungsinstrument herangezogen, welches fiir die Umweltbewusstseinsstudie
2018 des BMU und UBA (2019) aufbauend auf bereits bestehenden Umweltbewusstseinsstu-
dien entwickelt wurde und von einem mehrdimensionalen Verstdndnis vom Umweltbewusst-

sein ausgeht, das folgende Dimensionen umfasst:

Umweltaffekt: ,Einstellungen, bei denen emotionale Reaktionen auf Umweltthemen im Vorder-
grund stehen. Die Fragen hierzu enthalten in der Regel positive oder negative Gefiihlsaussagen
(zum Beispiel: ,ich freue mich", ,es macht mich wiitend“).“ (BMU & UBA, 2019, S. 68)

Die Dimension ,Umweltaffekt” umfasst 7 Items zu Einstellungen, die sich auf verschiedene Um-
weltprobleme wie die Abholzung der Wilder, die Plastikmiillproblematik und den Klimawan-

del sowie auf verschiedene Gefiihle wie beispielsweise Freude, Beunruhigung und Wut
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beziehen und eins zu eins aus der vorhandenen Skala in den Fragebogen 1 und 2 fiir die Be-

gleitstudie iibernommen wurden.

Umweltkognition: ,Einstellungen, in denen sachliche Aussagen zu Umweltthemen beurteilt
werden, etwa in Bezug auf Ressourcennutzung oder die Verantwortung fiir die Umweltsitua-
tion kiinftiger Generationen.“ (BMU & UBA, 2019, S. 68)

Die Dimension ,Umweltkognition“ beinhaltet 8 Items zu sachlichen Aussagen zu verschiede-
nen Umweltbereichen, welche ebenfalls ohne Anderungen in die Fragebdgen iibernommen
wurden. Die Items thematisieren unter anderem Einstellungen zur Verantwortung der Gene-
rationen, zur Relevanz von Umweltschutz und zu Mdéglichkeiten fiir und Auswirkungen von

Umweltschutz.

Umweltverhalten: ,Aussagen zu eigenen Verhaltensweisen in unterschiedlichen umweltrele-
vanten Lebensbereichen wie Erndhrung, Einkauf, Alltagsmobilitat [...].“ (BMU & UBA, 2019, S.
68)

Die Dimension ,Umweltverhalten“ umfasst 5 Items, die sich auf Verhaltensweisen beziehen,
welche sich positiv oder negativ auf den Umweltschutz auswirken und mit einer Skala von den
Befragten eingeordnet werden kdnnen. Die Einordnung erfolgt damit iiber eine Selbsteinschét-
zung der Befragten. Da Schiiler:innen oftmals nicht beim Kauf von Haushaltsgeriaten mitent-

scheiden, wurde das erste Item wie folgt gedndert:

Urspringliches Item: ,,Beim Kauf von Haus-  Adaptiertes Item: ,Wasser, Licht und elekt-
haltsgerdten wahle ich besonders energieef-  rische Gerate lasse ich nur so lange an wie
fiziente Gerate (A+++ oder A++ Energieeffi- notwendig.”

zienzsiegel).“

Drei weitere Items zum Umweltverhalten aus der Umweltbewusstseinsstudie (BMU & UBA,
2019) konnen nur mit den Antwortmoglichkeiten ,ja“ ,nein“ und ,weifd nicht“ beantwortet
werden und beziehen sich auf den Bezug von Okostrom, das Spenden von Geld und das Enga-
gement flir den Umwelt- und Klimaschutz. Da die Schiiler:innen in der Regel weder beim Bezug
von Energie fiir den Haushalt mitentscheiden, noch grofiere Summen Geld spenden kénnen,

wurde dieser zweite Teil der Umweltverhalten-Items nicht in die Fragebdgen iibernommen.

Themenspezifisches Umweltbewusstsein: Da keine geeigneten Skalen zum themenspezifi-

schen Umweltbewusstsein im Bereich Gewdsserschutz gefunden wurden, wurde das bereits
dargestellte Befragungsinstrument zum allgemeinen Umweltbewusstsein auf den Bereich des

Gewadsserschutzes ausgerichtet. Es ergeben sich zunachst die folgenden drei Dimensionen:

Themenspezifischer Umweltaffekt: Flir die Dimension ,themenspezifischer Umweltaffekt” wur-
den Items aus dem Befragungsinstrument des BMU und UBA (2019) auf die Gewdasserver-
schmutzung und Nitratproblematik fokussiert und erganzt, wie folgendes Beispiel zeigt. Ein

weiteres Item zu den emotionalen Reaktionen zum Verstofs von Deutschland gegen die
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europaische Grundwasserrichtlinie wurde ergédnzt, sodass insgesamt 8 Items fiir diese Dimen-

sion vorliegen.

Urspriingliches Item: ,Menschengemachte  Adaptiertes Item: ,Die Beeintrachtigung der
Umweltprobleme wie die Abholzung der Wasserqualitat durch den Menschen emport
Walder oder das Plastik in den Weltmeeren mich.”

emporen mich.”

Themenspezifische Umweltkognition: Auf gleiche Weise wurden 7 Items aus der Dimension

»,Umweltkognition“ auf den Gewasserschutz fokussiert, wie folgendes Beispiel verdeutlicht.

Urspriingliches Item: ,Mehr Umweltschutz Adaptiertes Item: ,Mehr Gewésserschutz
bedeutet auch mehr Lebensqualitat und bedeutet auch mehr Lebensqualitit und
Gesundheit fiir alle.” Gesundheit fiir alle.”

Ein Item wurde durch ein neu formuliertes Item ersetzt, da es sich nicht auf den Gewasser-

schutz fokussieren lief3:

Urspriingliches Item: ,Es gibt natiirliche Ersetzt durch Item: ,Als einzelne:r kann ich
Grenzen des Wachstums, die unsere indust- nichts fur den Gewasserschutz tun.
rialisierte Welt langst erreicht hat.” (umgepolt)“

Themenspezifisches Umweltverhalten: Um das themenspezifische Umweltverhalten zu erfas-
sen, wurden Items zu verschiedenen Verhaltensweisen formuliert, die sich positiv oder negativ

auf den Gewasserschutz auswirken.

Drei Items beziehen sich auf den Verbrauch von Wasser, insbesondere von Trinkwasser (z. B.
»Ich nutze anstelle von Trinkwasser z. B. Regenwasser zu Bewdsserung des Gartens.“). Vier
weitere Items thematisieren das Erndhrungs- und Konsumverhalten, das sich auf den Gewas-
serschutz auswirkt (z. B. ,Ich kaufe Lebensmittel aus kontrolliert biologischem Anbau.” und
»Zu den Hauptmahlzeiten esse ich Fleisch. (umgepolt)“). Zwei Items umfassen das Mobilitats-
verhalten, welches sich durch die Stickoxid-Emissionen ebenfalls auf die Stickstoffbelastung
von Gewadssern auswirkt (vgl. Kapitel 2.2.6) (z. B. ,Wenn ich Orte mit dem Auto schneller errei-
chen kann als mit dem o6ffentlichen Verkehr, nutze ich das Auto. (umgepolt)“). In einem weite-
ren Item wird der Verbrauch von Ressourcen wie Wasser selbst, aber auch der Energieumsatz
thematisiert, welcher ebenfalls in Zusammenhang mit den Emissionen reaktiver Stickstoffver-
bindungen steht (vgl. Kapitel 2.2.6) (,Wasser, Licht und elektrische Gerate lasse ich nur so
lange an wie notwendig.“). Da viele Verhaltensweisen, die sich auf das allgemeine Umweltbe-
wusstsein beziehen, auch im Bereich des Gewdasserschutzes eine grofie Rolle spielen, wurden
vier der genannten Items aus der Dimension ,Umweltverhalten in die Dimension ,Themen-

spezifisches Umweltverhalten“ iibernommen (vgl. Anhang M und N).
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Themenspezifische Umweltkenntnisse: Neben den drei Dimensionen des Umweltbewusstseins
wurde die Dimension ,Themenspezifische Umweltkenntnisse“ erganzt, um zu untersuchen, in-
wieweit das Citizen Science-Projekt zu einem Kenntniszuwachs der Teilnehmenden im Bereich
der Stickstoffbelastung von Gewdssern gefiihrt hat. Diese Dimension umfasst insgesamt
8 Items zu den Kenntnissen tiber Moglichkeiten der Informationsbeschaffung und der bisheri-
gen Auseinandersetzung mit aktuellen Verordnungen, den Ursachen und den Auswirkungen
einer hohen Nitratbelastung auf die Umwelt und den Menschen sowie zu den Konsequenzen
des eigenen Handelns fiir den Gewasserschutz (z. B. ,Ich weif3, welche Konsequenzen mein ei-

genes Handeln fiir den Gewasserschutz hat.“).

Es erfolgt dabei eine Selbsteinschiatzung der Teilnehmer:innen zu den genannten Bereichen,
sodass der tatsdchliche Wissensstand der Teilnehmenden in Form einer Wissensabfrage nicht
psychometrisch erhoben wird. Vielmehr soll die Dimension ,themenspezifische Umweltkennt-
nisse“ als Indikator flir den Grad der Auseinandersetzung der Teilnehmer:innen mit dem

Thema Gewdisserschutz dienen.

(c) Konstrukte der Begleitstudie mit Bezug zur naturwissenschaftlichen Schulbildung

Neben dem allgemeinen und themenspezifischen Umweltbewusstsein wird die Wirksamkeit
des Citizen Science-Projektes auf verschiedene Aspekte der naturwissenschaftlichen Schulbil-
dung untersucht. Hierfiir werden weitere Skalen in den Fragebogen 1 fiir die Schiiler:innen der
Interventions- und Vergleichsgruppe aufgenommen. Diese beziehen sich auf das Verstdndnis
der Natur der Naturwissenschaften, die motivationale Regulation, das Interesse an naturwis-
senschaftlichen Themen, die Selbstwirksamkeit und das Selbstkonzept. Die hierzu verwende-
ten und teilweise adaptierten Skalen werden in Tabelle 20 (S. 199) dargestellt und im Folgen-

den erliutert.

Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften: Das Verstidndnis der Natur der Naturwissen-
schaften ist ein mehrdimensionales Konstrukt, dass unter anderem mit den in Kapitel 2.3.4
dargestellten, empirisch nachweisbaren Kerndimensionen beschrieben werden kann (Ur-
hahne et al,, 2008). Zur Untersuchung dieses Konstruktes wurde ein quantitatives Messinstru-
ment mit 44 Items herangezogen, dass von Urhahne, Kremer und Mayer (2008) entwickelt und
von Kremer (2010) veroffentlicht wurde. Die Items teilen sich auf 7 Subskalen auf und wurden

bis auf folgende Veranderung eins zu eins aus der Arbeit von Kremer (2010) iibernommen.

Das Item ,Fiir Naturwissenschaftler[:innen] sind Experimente mit unerwarteten Ergebnissen
wertlos“ (Kremer, 2010, S. 162) wird von Kremer als nicht umgepolt dargestellt. Damit steht
das Item im direkten Gegensatz zu anderen Items der Dimension Rechtfertigung wie beispiels-
weise ,In den Naturwissenschaften konnen sich neue Vorstellungen aus den eigenen Fragen
und Experimenten entwickeln“. Daher wird davon ausgegangen, dass die Polung des Items in
Kremer (2010) falsch angegeben wurde. Das entsprechende [tem wird fiir die hier dargestellte

Begleitstudie umgepolt.
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Tabelle 20: Untersuchte Konstrukte der Begleitstudie mit Bezug zur naturwissenschaftlichen Schulbildung mit
Itembeispielen, vollstindige Fassung in Anhang N, (-): invertierte Items.

Konstrukt

Verstiandnis der Natur
der Naturwissen-
schaften

(Kremer, 2010)

Motivationale
Regulation

(F. H. Miiller et al.,
2007)

Interesse an natur-
wissenschaftlichen
Themen

(adaptiert nach D. H.
Rost, 2008)

Selbstwirksamkeits-
erwartung

Selbstkonzept der Be-
gabung in den Natur-
wissenschaften

(adaptiert nach Grave,
2015)

Dimension

Herkunft des
Wissens

Sicherheit des
Wissens

Rechtfertigung
des Wissens

Entwicklung des
Wissens

Einfachheit des
Wissens

Zweck der
Naturwissen-
schaften

Kreativitdt von
Naturwissen-
schaftler:innen

Intrinsische
Regulation

Identifizierte
Regulation

Introjizierte
Regulation

Externale
Regulation

Allgemeine
Selbstwirk-
samKkeit

(Beierlein et al.,
2012)

Schul-/Fachbe-
zogene Selbst-
wirksamkeit
(adaptiert nach

Jerusalem & Sa-
tow, 1999)

Itembeispiel

Nur Naturwissenschaftler:innen konnen natur-
wissenschaftliche Theorien entwickeln. (-)

Alle Fragen in den Naturwissenschaften haben ge-
nau eine Losung. (-)

Gute Theorien stiitzen sich auf die Ergebnisse aus
vielen verschiedenen Experimenten.

Durch neue Entdeckungen kann sich verdndern,
was Naturwissenschaftler:innen fiir richtig halten.

Naturwissenschaftliche Theorien und Gesetze
werden eher kompliziert als einfach formuliert.
()

Naturwissenschaftler:innen fithren Experimente
durch, um zu erkliren, wie bestimmte Ereignisse
zustande kommen.

Kreatives Denken vertrédgt sich nicht mit den auf
Logik beruhenden Naturwissenschaften. (-)

Ich arbeite und lerne in naturwissenschaftlichen
Fachern, weil es mir Spafd macht.

Ich arbeite und lerne in naturwissenschaftlichen
Fachern, weil ich damit mehr Moglichkeiten bei
der spateren Berufswahl habe.

Ich arbeite und lerne in naturwissenschaftlichen
Fachern, weil ich mochte, dass meine Lehrer/in-
nen denken, ich bin ein guter Schiiler/eine gute
Schiilerin.

Ich arbeite und lerne in naturwissenschaftlichen
Fachern, weil ich sonst von zu Hause Druck be-
komme.

Ich k6nnte mir vorstellen, ein naturwissenschaft-
liches Fach zu studieren.

In schwierigen Situationen kann ich mich auf
meine Fahigkeiten verlassen.

Ich kann auch die schwierigen Aufgaben in den
Naturwissenschaften 16sen, wenn ich mich an-
strenge.

Kein Mensch kann alles. Fiir Naturwissenschaften
habe ich einfach keine Begabung. (-)

Item-
anzahl

5
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Motivationale Regulation: Nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) las-

sen sich verschiedene Motivationsformen von intrinsischer bis extrinsischer Motivation unter-
scheiden (vgl. Kapitel 2.3.4), die sich entsprechend des Grades der Selbstbestimmung in wei-
tere Regulationsstile differenzieren lassen. Ausgehend vom ,SQR-A“ (Academic Self-Regula-
tion Questionnaire) (Ryan & Connell, 1989) haben Miiller et al. (2007) eine adaptierte und er-
ganzte, deutschsprachige Skala zur motivationalen Regulation erprobt und veréffentlicht, wel-

che mit insgesamt 17 Items die folgenden Dimensionen abdeckt:

»Extrinsische Regulationsstile: [...] die externale Regulation basiert auf Belohnungen oder der
Vermeidung von negativen Konsequenzen; [...] zur introjizierten Regulation sind Handlungen
zu zahlen, die auf selbstwertbezogene Kontingenzen wie das Handeln abzielen, um ein schlech-
tes Gewissen zu vermeiden oder weil es ,sich gehort, eine Handlung durchzufiihren; [...] die
identifizierte Regulation liegt dann vor, wenn man eigene Handlungsziele verfolgt (z.B. einen

Schulabschluss), aber nicht an der Handlung oder den Gegenstanden an sich interessiert ist.

Intrinsischer Regulationsstil: [...] intrinsische Motivation geht einher mit Freude, Interesse und

Selbstbestimmung (=Prototyp selbstbestimmten Handelns)“ (F. H. Miiller et al., 2008, S. 5)

Als Gesamtmafd der wahrgenommenen Selbstbestimmung wird nach Miiller et al. (2007) der

Selbstbestimmungsindex (SDI) berechnet:

SDI = 2 - intrinsische Regulation + identifizierte Regulation
— introjizierte Regulation — 2 - externale Regulation

Interesse an naturwissenschaftlichen Themen: Um das Interesse an den naturwissenschaftli-

chen Themen zu erheben, wurde eine von Rost (2008) publizierte Skala mit 7 Iltems verwendet,
die in Anlehnung an verschiedene Studien formuliert wurden (siehe Koéller, Schnabel & Bau-
mert, 2000; u. A. Schiefele et al., 1993; Sparfeldt et al., 2004). Aufgrund starker Korrelationen
zwischen verschiedenen Interessensaspekten (z. B. Niitzlichkeit und Wichtigkeit) wird in die-
ser Skala auf eine Beriicksichtigung beziehungsweise Unterscheidung ebendieser verzichtet
(D. H. Rost, 2008; Sparfeldt et al., 2004). Neben der Skala mit 7 Items stellt Rost (2008) eine
extreme Kurzskala mit nur einem Item zur Erfassung schulfachspezifischer Interessen dar,
welche jedoch lediglich in der Sekundarstufe I gepriift wurde und daher keine Anwendung in

dieser Begleitstudie findet.

Allgemeine und schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit: Um die Wirksamkeit der Teilnahme

an dem Citizen Science-Projekt auf die allgemeine Selbstwirksamkeit zu untersuchen, wird das
Messinstrument ,AKSU“ (Allgemeine Selbstwirksamkeit Kurzskala) herangezogen. Die
Kurzskala enthélt 3 Items, die eins zu eins in die Begleitstudie iibernommen wurden (Beierlein
etal,, 2012).

Wird das Konstrukt der Selbstwirksamkeit weiter spezifiziert, so ordnen sich zwischen der

situationsspezifischen und allgemeinen Selbstwirksamkeit bereichsspezifische Konzepte wie
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beispielsweise die schulbezogene Selbstwirksamkeitserwartung ein, welche ,die Kompetenz-
erwartungen von Schiilern im Umgang mit schulischen Anforderungen” (Schwarzer & Jerusa-
lem, 2002, S. 40) beschreibt. Die schulische Selbstwirksamkeit wird in der Begleitstudie fokus-
siert auf die Selbstwirksamkeit in naturwissenschaftlichen Fachern. Zur Erfassung des als
»schul-/fachbezogenen Selbstwirksamkeit” bezeichneten Konstruktes wird die von Jerusalem
und Satow (1999) veroffentlichte Skala ,WIRKSCHUL" (Schulbezogene Selbstwirksamkeitser-

wartung) herangezogen und konkretisiert, wie folgendes Itembeispiel zeigt.

Urspriingliches Item: ,Ich kann auch die Adaptiertes Item: ,Ich kann auch die
schwierigen Aufgaben im Unterrichtl6sen, = schwierigen Aufgaben in den Naturwissen-

wenn ich mich anstrenge.” schaften l6sen, wenn ich mich anstrenge.”

Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften: Zur Erhebung des Selbstkonzeptes
des Begabung in den Naturwissenschaften wurden 6 Items von Budke (2019) herangezogen

und adaptiert, indem die Items auf das naturwissenschaftliche Selbstkonzept bezogen wurden,
wie das folgende Beispiel zeigt. Die von Budke (2019) formulierte Skala basiert auf dem hie-
rarchischen Selbstkonzeptmodell von Shavelson et al. (1976) sowie auf mehreren hierauf auf-
bauenden Studien (z. B. Grave, 2015; Koller, Daniels et al., 2000).

Urspriingliches Item: , Kein Mensch kann Adaptiertes Item: ,Kein Mensch kann alles.
alles. Fiir Chemie habe ich einfach keine Fiir Naturwissenschaften habe ich einfach
Begabung. (umgepolt)“ keine Begabung. (umgepolt)“

(d) Items zur Evaluation des Projektes

Durch einen letzten Abschnitt im Posttest der Interventionsgruppe wurde das Citizen Science-
Projekt evaluiert. Die Evaluation umfasst den Citizen Science-Ansatz, den Forschungspatenan-
satz und die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf den Projektverlauf. Dabei werden die
Perspektiven der Schiiler:innen als Forschungspat:innen und der Biirger:innen als Blirgerfor-
scher:innen getrennt beriicksichtigt, sodass sich die in Tabelle 21 (S. 202) dargestellte Struktur
ergibt. Die Items wurden frei formuliert, basieren also nicht auf bereits vorhandenen Skalen,
und erheben keinen Anspruch eines psychometrischen Verfahrens. Sie sollen vielmehr einen
Uberblick geben, wie die Schiiler:innen und Biirger:innen ihre Teilnahme an dem Projekt wahr-
genommen haben und ob sie sich zukiinftig vorstellen konnen, erneut an einem Citizen Sci-
ence-Projekt teilzunehmen. Durch die Ergdnzung weiterer offener Texteingabemoglichkeiten
konnten die Schiiler:innen und Biirger:innen positive und negative Anmerkungen zum Citizen
Science-Projekt und Forschungspatenansatz nennen, auf Grundlage derer konkrete Verbesse-
rungsmoglichkeiten abgeleitet werden (vgl. Kapitel 5.4.3). Dariiber hinaus wurde qualitativ

Feedback von den Lehrer:innen erhoben, wie in folgender Tabelle dargestellt wird.
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Tabelle 21: Evaluation des Citizen Science-Projektes und Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf den Projekt-
verlauf.

Evaluationsfokus Bezug Itembeispiel Item-
anzahl

Citizen Science- Biirger:innen sollten 6fters die Moglichkeit haben, 7
Ansatz sich an Forschungsprojekten zu beteiligen.

Evaluation durch die Durch mei Forsch /-patin (Schi

Biirger-innen i urch meine:n Forschungspaten/-patin (Schii-

8 Forschungspaten ler:in einer Projektschule) habe ich mich gut be- 2
ansatz )
treut gefiihlt.

Citizen Science- Schiiler:innen sollten 6fters die Moglichkeit haben, 3

Evaluation durch die  Ansatz sich an aktuellen Forschungsthemen zu beteiligen.

Schiiler:innen Forschungspaten- Es macht mir Spaf3, die Biirger:innen als For- 4
ansatz schungspate/-patin zu unterstiitzen.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnte ich mei-
- ner Rolle als Biirger-Forscher:in (bzw. Forschungs- 4
pate/-patin) nicht gerecht werden.

Auswirkungen der
COVID-19-Pandemie

Offenes Frageformat mit Eingabemdglichkeit: ,Im Folgenden kénnen Sie uns ano-
nym Feedback zum Citizen Science-Projekt ,Schiiler und Biirger forschen zusam-
men mit Wissenschaftlern zum Thema Stickstoffbelastung von Gewassern“ geben.”

Evaluation durch die
Lehrer:innen

5.3.3. Statistische Methoden

Vorbereitung: Die mithilfe der Software ,SoSci Survey“ digital erhobenen Daten wurden zu-
nachst als SPSS Syntax exportiert, anschlieffend in SPSS (Version IBM SPSS Statistics 28) im-
portiert und in diesem Programm ausgewertet. Umgepolte Items wurden bereits vor der Erhe-
bung in SoSci Survey markiert und lagen damit in der exportierten Datei invertiert vor, sodass
die Skala einheitlich interpretiert werden konnte. Nicht beantwortete Fragen wurden in der

Analyse als fehlende Werte behandelt.

Uber den Zuordnungscode, die Schule und das Alter der Schiiler:innen und Biirger:innen wur-
den die Pre- und Posttests zusammengefiigt. Die Items des Pre- und Posttests wurden hierfir
durch die Erganzung ,_pre“ beziehungsweise ,_post“ den Testzeitpunkten zugeordnet. Zur Er-
leichterung der Auswertung wurde eine Datendatei mit allen Skalen zum allgemeinen und the-
menspezifischen Umweltbewusstsein erstellt, welche die Daten der Schiiler:innen und Biir-
ger:innen zu den entsprechenden Konstrukten enthélt. In einer weiteren Datei wurden ledig-
lich die Daten der Schiiler:innen gespeichert und die Konstrukte zur naturwissenschaftlichen

Schulbildung ausgewertet (vgl. Anhang O).

Bildung eines Testwertes fiir die Skalen und Subskalen: Als Testwert wurde fiir jede Skala/Sub-
skala der untersuchten Konstrukte das arithmetische Mittel der Skalenwerte aller Items be-
rechnet, sofern alle Items der Skala/Subskala beantwortet wurden. Andernfalls wurde der
Testwert als fehlend behandelt. Im Gegensatz zum Summenscore, der ebenfalls hdufig als Test-
wert flr Likert-Skalen herangezogen wird, kann der Mittelwert zwischen Skalen mit einer un-

terschiedlichen Anzahl an Items direkt verglichen werden (Bortz & Doring, 2006).
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Um die interne Konsistenz der Skalen vor Bildung der Testwerte zu liberpriifen, wurde der
Koeffizient Cronbachs «a, welcher von der Anzahl der Items und den Korrelationen zwischen
den Items abhangt, mit SPSS berechnet (Cronbach, 1951). Werte ab a = 0,8 weisen in der Regel
auf eine hohe interne Konsistenz hin, wobei in verschiedenen Studien bei kiirzeren Skalen auch
Werte ab a = 0,6 akzeptiert wurden (Bortz & Doring, 2006; Kriiger et al., 2014). Schmitt (1996)
schlagt einen Schwellenwert von a = 0,7 vor, der fiir die vorliegende Begleitstudie angewendet
wurde. Dariiber hinaus wurde gepriift, ob sich die Reliabilitit der Skalen verbessert, wenn ein-

zelne Items weggelassen werden.

Statistische Testverfahren: Die liber das arithmetische Mittel berechneten Testwerte wurden
zundchst mithilfe deskriptiver Methoden wie beispielsweise der Mittelwerte M, der Differen-
zen dpre/post ZWischen Pre- und Posttest, der Streuungsmafie (Standardabweichung SD) und
Diagrammen ausgewertet. Des Weiteren wurden die folgenden statistischen Testverfahren an-

gewendet, um die Hypothesen zu tiberpriifen.

Zunachst wurden gepaarte (abhangige) t-Tests durchgefiihrt, mit denen getestet werden kann,
ob Unterschiede der Mittelwerte einer abhdngigen Variable zwischen zwei Zeitpunkten vorlie-
gen. So konnte beispielsweise untersucht werden, ob signifikante Unterschiede des Verstdnd-
nisses der Natur der Naturwissenschaften vor und nach der Intervention auftreten. Die Abhdn-
gigkeit der Messungen, die Intervallskalierung der Testwerte als abhingige Variable und die
Nominalskalierung der unabhangigen Variable als Voraussetzungen fiir den gepaarten t-Test
sind hierfiir erfiillt. Ausreifder und die Normalverteilung der Differenzen wurden jeweils vor
Durchfiihrung des t-Tests mithilfe von Boxplots, Q-Q-Diagrammen und Shapiro-Wilk-Tests
tiberpriift. AusreifRer wurden gegebenenfalls von den Tests ausgeschlossen. Bei einer Stichpro-
bengrofde von N > 30 kann eine Normalverteilung angenommen werden. Die Nullhypothese,
also die Gleichheit der Mittelwerte der beiden abhiangigen Gruppen, wurde abgelehnt, wenn
der p-Wert unter dem gewahlten Signifikanzniveau von a = 0,05 liegt (Bortz & Schuster, 2010).
Als Effektstarke wurde Cohen’s d mit SPSS berechnet und nach Cohen (1988) wie folgt inter-

pretiert.

0,2 < 1|d|<0,5 kleiner Effekt
0,5 <1|d| <08 mittlerer Effekt
0,8 < |d] grofier Effekt

Um dariiber hinaus zu priifen, ob Unterschiede auf die Intervention zuriickzufiihren sind,
wurde eine Vergleichsgruppe in das Studiendesign integriert, welche nicht an dem Citizen Sci-
ence-Projekt teilgenommen hat. Der Einfluss der Teilnahme am Projekt auf die Veranderung
der Testwerte wurde mit 2x2 faktoriellen, gemischten Varianzanalysen (Mixed ANOVA) mit
dem Zwischensubjektfaktor ,Gruppenzugehorigkeit” mit 2 Faktorstufen (Interventions- und
Vergleichsgruppe) und dem Innersubjektfaktor Zeit mit ebenfalls 2 Faktorstufen (Zeitpunkt 1
und Zeitpunkt 2) untersucht (Déring & Bortz, 2016). Die abhdngigen Variablen (Testwerte)
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sind jeweils mindestens intervallskaliert, der Zwischensubjektfaktor (Gruppenzugehdrigkeit)
ist unabhangig und nominalskaliert und der Innersubjektfaktor (Zeit) ist abhadngig und nomi-
nalskaliert. Die Voraussetzung der Normalverteilung wurde fiir jede Faktorkombination mit
Shapiro-Wilk-Tests und Q-Q-Diagrammen iiberpriift, jedoch gilt die ANOVA als relativ robust
gegeniiber Verletzungen der Normalverteilung (Salkind, 2010; Schifer, 2016). Starke Ausrei-
f3er wurden tiber Boxplots identifiziert und von der Analyse ausgeschlossen. Da der Innersub-
jektfaktor nur zwei Stufen hat, muss die Voraussetzung der Sphérizitdt nicht gepriift werden.
Die Varianzgleichheit wird mithilfe des Levene-Tests (Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen)
und des Box-Tests (Test auf Gleichheit der Kovarianzenmatrizen) liberpriift. Die Vorausset-
zungen gelten jeweils bei p < 0,05 als verletzt. Sind die Voraussetzungen erfiillt, kobnnen anhand
der ANOVA Interaktionseffekte und Haupteffekte iiberpriift werden. Liegt ein signifikanter In-
teraktionseffekt zwischen der Zeit und der Gruppenzugehorigkeit vor, so wird die zeitliche
Verdnderung der abhdngigen Variable (z. B. des Interesses) von der Gruppenzugehorigkeit be-
einflusst, die Interventionsgruppe verhalt sich also iliberzufillig anders als die Vergleichs-
gruppe. Anhand der Haupteffekte konnen Effekte eines Faktors auf die abhangige Variable
iiber die Faktorstufen des anderen Faktors hinweg untersucht werden. Ein signifikanter
Haupteffekt des Zwischensubjektfaktors ,Gruppenzugehorigkeit” bedeutet, dass sich Interven-
tions- und Vergleichsgruppe iiber den gesamten Messzeitraum hinweg signifikant voneinan-
der unterscheiden. Ein signifikanter Haupteffekt des Innersubjektfaktors ,Zeit" bedeutet, dass
signifikante Unterschiede zwischen Pre- und Posttest iiber beide Gruppen hinweg vorliegen.
Signifikante Effekte liegen jeweils vor, wenn die p-Werte unter dem gewahlten Signifikanzni-
veau von a = 0,05 liegen (Doring & Bortz, 2016). Zur Beurteilung der Effektstiarke wird das
partielle Eta-Quadrat %, verwendet, welches durch SPSS berechnet und wie folgt interpretiert
wird (Cohen, 1988).

0,01 < |73| < 0,06 Kleiner Effekt
0,06 < |n3| < 0,14 mittlerer Effekt
0,14 < |772p| grofder Effekt

Mithilfe des Tools G*Power wurde bei nicht signifikanten Ergebnissen in einer Post-Hoc-Ana-
lyse zudem die Sensitivitat der Varianzanalyse fiir den Nachweis von Interaktionseffekten be-
rechnet (Faul et al., 2007). Hierzu wurde eine Teststiarke von (1-f) = 0,8 und ein Signifikanzni-
veau von a = 0,05 festgelegt. Ist die Teststdrke geringer als (1-f) = 0,8, so ist die Wahrschein-
lichkeit §, einen Fehler 2. Art zu begehen, also die Nullhypothese nicht abzulehnen, obwohl die
Alternativhypothese zutrifft, grof3er als 20 %. ,Ein nicht-signifikantes Ergebnis darf nur dann
zum Anlass genommen werden, die [Nullhypothese] Hyo anzunehmen, wenn der Test iiber ge-
niigend Teststarke verfiigt, so dass er bei Vorhandensein eines Populationseffektes die Chance

gehabt hitte, signifikant zu werden“ (Déring & Bortz, 2016, S. 670). Uber eine Post-Hoc-
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Analyse der Sensitivitat kann die Effektstarke des Interaktionseffektes berechnet werden, wel-

che sich zuverladssig mit der gegebenen Stichprobengrofde nachweisen liefse (Faul et al., 2007).
5.3.4. Planung und Beschreibung der Stichprobe

Planung der Stichprobe: In der Literatur finden sich zu den untersuchten Konstrukten im Kon-
text Citizen Science keine oder wenige Angaben zu den zu erwartenden Effektstirken. Berndt
(2021) berichtet beispielsweise liber ein im schulischen Kontext eingebundenes Citizen Sci-
ence-Projekt fiir die Gesamtskala des Konstruktes ,Verstandnis der Natur der Naturwissen-
schaften“ von einer geringen Effektstirke (7%, = 0,05) sowie von einer Verinderung des Um-
welthandelns tiber die Projektlaufzeit mit einer mittleren Effektstirke (2, = 0,07). Die Effekt-
stirken bewegen sich jeweils nahe an der von Cohen (1988) genannten Grenze von 1%, = 0,06

fiir mittlere Effekte, sodass dieser Wert fiir die Planung der Stichprobe verwendet wurde.

Um mittlere Interaktionseffekte mit einem Signifikanzniveau von a = 0,05 und einer Teststirke
von (1-£) = 0,80 mithilfe einer Varianzanalyse mit zwei Gruppen und zwei Zeitstufen nachwei-
sen zu konnen, sollte die Stichprobe insgesamt mindestens N = 128 Personen umfassen (be-
rechnet mit G*Power, A priori-Power-Analyse fiir ,ANOVA: Repeated measures, within-be-
tween interactions”, Faul et al., 2007). Werden diese gleichméaf3ig auf beide Gruppen aufgeteilt,

so sollten Interventions- und Vergleichsgruppe jeweils mindestens 64 Personen umfassen.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von Citizen Science auf die Umweltbildung bilden jeweils
Schiiler:innen und Biirger:innen die Interventions- und Vergleichsgruppe, sodass mindestens
32 Birger:innen und 32 Schiiler:innen die Interventionsgruppe und ebenso viele Personen die
Vergleichsgruppe bilden sollten. Die Stichprobe der Biirger:innen wurde wie folgt generiert.
Alle am Projekt teilnehmenden Biirger:innen haben einen Einladungslink fiir die Teilnahme an
der Studie als Interventionsgruppe erhalten. Dariiber hinaus wurde der Fragebogen von den
Teilnehmer:innen an Bekannte weitergeleitet, welche die Vergleichsgruppe bilden. Um mog-
lichst viele Pre-Post-Paare zu erhalten, konnten die Personen aus der Vergleichsgruppe ihre E-
Mail-Adresse am Ende des Fragebogens eingeben. Die E-Mail-Adressen wurden getrennt erho-
ben, sodass sie nicht mit anderen Angaben im Fragebogen verkniipft werden konnten und die

Anonymitat gewahrleistet war.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit des Forschungspaten- und Citizen Science-Ansatzes auf die
naturwissenschaftliche Schulbildung wurden ausschliefRlich Schiiler:innen in die Befragung
eingeschlossen, sodass Interventions- und Vergleichsgruppe jeweils mindestens 64 Schiiler:in-
nen umfassen sollten. Neben den Schiiler:innen der am Projekt teilnehmenden Seminarfacher
(Interventionsgruppe) wurden als Vergleichsgruppe Schiiler:innen von vier naturwissen-
schaftlich ausgerichteten Seminarfiachern ausgewahlt, die ebenfalls an den Projektschulen
stattfanden, jedoch nicht in das Citizen Science-Projekt eingebunden waren. Auf diese Weise
wurde das Ziel moglichst vergleichbarer Stichproben verfolgt, die sich lediglich durch die Teil-

nahme am Citizen Science-Projekt unterscheiden (Déring & Bortz, 2016).
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Beschreibung der Stichprobe: Tabelle 22 gibt einen Uberblick iiber die Stichprobengréfen der

Interventions- und Vergleichsgruppen.

Tabelle 22: Stichprobengrofen, differenziert nach der Teilnahme als Biirger:in oder Schiiler:in und der Gruppen-
zugehorigkeit (Interventionsgruppe oder Vergleichsgruppe).

Interventionsgruppe Vergleichsgruppe
(Teilnahme am (Keine Teilnahme am
Citizen Science-Projekt) Citizen Science-Projekt)
Teilnahme Teilnahme Teilnahme Teilnahme Teilnahme Teilnahme
am Pretest am Posttest am Pre- und am Pretest am Posttest am Pre- und
Posttest Posttest
Biirger:innen N =248 N=109 N=56 N=78 N=18 N=5
Schiiler:innen N=158 N=133 N=63 N=36 N=69 N=14
Gesamt N =406 N =242 N=119 N=114 N=87 N=19

Die geplanten Stichprobengrofien fiir die Interventionsgruppen wurden mit 56 Biirger:innen
und 63 Schiiler:innen, die am Pre- und Posttest teilgenommen haben, erreicht, obgleich die
Riicklaufraten des Pretests deutlich hoher sind als die des Posttests. Dies kann unter anderem
aus dem grofden Umfang und der dementsprechend langen Bearbeitungsdauer des Fragebo-
gens (insbesondere fiir die Schiiler:innen) resultieren, welche davon abgehalten haben konnte,
am Posttest teilzunehmen. Dariiber hinaus ist es moglich, dass trotz der Beschreibung des Stu-
diendesigns nicht deutlich wurde, warum nahezu identische Fragebégen zu zwei Zeitpunkten
ausgefiillt werden sollten, sodass Personen nicht am Posttest teilgenommen haben in der An-
nahme, dass die Teilnahme am Pretest gentigt. In die Auswertung wurden jedoch jeweils nur

Falle einbezogen, fiir welche Pre- und Posttest-Daten vorliegen.

Die Beteilung der Biirger:innen der Vergleichsgruppe ist beim Posttest ebenfalls deutlich ge-
ringer als beim Pretest. Da nur 5 Biirger:innen am Pre- und Posttest teilgenommen haben, liegt
die erreichte Anzahl deutlich unter der geplanten Stichprobengréfie. Daher liefert die Ver-
gleichsgruppe der Biirger:innen lediglich Hinweise, kann jedoch keinesfalls reprédsentativ fiir
die Grundgesamtheit der Bevolkerung in Einzugsgebiet bewertet werden. Die oben genannten

Griinde fiir die geringe Beteiligung konnen auch auf diese Gruppe iibertragen werden.

Unerwartet ist, dass deutlich mehr Schiiler:innen den Posttest der Vergleichsgruppe ausgefiillt
haben, wobei ein Grofdteil der Posttests liber den Zuordnungscode nicht zu Daten des Pretests
zugeordnet werden konnten. Gegebenenfalls wurde der Fragebogen fiir die Schiiler:innen der
Vergleichsgruppe von den teilnehmenden Lehrer:innen versehentlich zu weiteren Seminarfa-
chern weitergeleitet in dem Unwissen, dass nur Schiiler:innen in der Begleitstudie beriicksich-
tigt werden kénnen, welche am Pre- und Posttest teilgenommen haben. Weitere Griinde fiir die
steigende Anzahl an Schiiler:innen in der Vergleichsgruppe konnten nicht aus den vorhande-
nen Daten rekonstruiert werden. Insgesamt verbleiben nur 14 Schiiler:innen in der Vergleichs-

gruppe, welche an beiden Testzeitpunkten teilgenommen haben, sodass die Vergleichsgruppe
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ebenfalls nicht reprasentativ fiir die Grundgesamtheit der Schiiler:innen ist, die fiir die Ver-
gleichsgruppe geeignet sind. Dies beeinflusst die Aussagekraft der Begleitstudie deutlich, wie

in Kapitel 5.5.2 weiter diskutiert wird.

Die in Abbildung 77 dargestellten Daten zur Beschreibung der Stichprobe beziehen sich eben-
falls nur auf Personen, die an beiden Testzeitpunkten teilgenommen haben. Die Schiiler:innen
waren beim Pretest im Schnitt 17,2 Jahre (Interventionsgruppe) bzw. 16,9 Jahre (Vergleichs-
gruppe) alt, die Biirger:innen 55,5 Jahre (Interventionsgruppe) bzw. 59,0 Jahre (Vergleichs-
gruppe). Auch die Verteilungen der Geschlechter zwischen Interventions- und Vergleichs-
gruppe sind recht dhnlich. So waren 61 % beziehungsweise 60 % der befragten Biirger:innen
mannlich, was darauf zuriickzufiihren ist, dass insgesamt mehr Manner als Frauen an dem Ci-
tizen Science-Projekt teilgenommen haben (vgl. Abbildung 35, S. 100). Bei den Schiiler:innen
ist das Geschlechterverhéltnis ausgeglichener. In der Interventionsgruppe waren 54 % der be-
fragten Personen mannlich, 44 % weiblich und eine Person divers. In der Vergleichsgruppe

waren jeweils 50 % der befragten Personen mannlich und weiblich.

Alter
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[
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= 5 17,2* 16,9
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0
Biirger:innen Schiiler:innen Biirger:innen Schiiler:innen
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(] 0,
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é 10 29%
0 —

Biirger:innen Schiiler:innen Biirger:innen Schiiler:innen
Interventionsgruppe Vergleichsgruppe

mMainnlich ® Weiblich ® Divers

Abbildung 77: Alter und Geschlechterverteilung der Stichprobe, differenziert nach der Teilnahme als Biirger:in
oder Schiiler:in und der Gruppenzugehorigkeit (Interventionsgruppe oder Vergleichsgruppe). Fehlerbalken in der
oberen Abbildung zeigen die Standardabweichung. *Ein Ausreifer wurde entfernt (eigene Abbildung).
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5.4. Ergebnisse der Begleitstudie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Begleitstudie, differenziert nach der Wirksamkeit im
Bereich der Umweltbildung und der naturwissenschaftlichen Schulbildung, dargestellt. Hierzu
wird jeweils zundchst die interne Konsistenz der Skalen anhand Cronbachs a bewertet, bevor
die deskriptive Statistik sowie die Ergebnisse der t-Tests und Varianzanalysen dargestellt wer-
den. Im Anschluss erfolgt eine Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse, in wel-
cher die Hypothesen, sofern méglich, verifiziert oder falsifiziert werden. In Kapitel 5.5 folgt
zuletzt die Diskussion der Ergebnisse, welche den Vergleich mit Ergebnissen weiterer Studien,

eine Methodenkritik und aus den Ergebnissen abgeleitete Handlungsempfehlungen umfasst.
5.4.1. WirksamKkeit des Citizen Science-Ansatzes auf das Umweltbewusstsein

Reliabilititsanalyse:

Tabelle 23: Interne Skalenreliabilitdt der (Sub-)Skalen zum allgemeinen und themenspezifischen Umweltbewusst-
sein (Cronbachs «a) fiir beide Messzeitpunkte (a < 0,7 rot markiert).

Item- Cronbachs a
Konstrukt Dimension
Anzahl Pretest Posttest
Umweltaffekt 7 0,839 0,829
Allgemeines Um-  Umweltkognition 8 0,792 0,761
weltbewusstsein Umweltverhalten 5 0,658 0,644
Alle Dimensionen 20 0,891 0,874
Themenspezifischer Umweltaffekt 8 0,858 0,832
Themenspezifi- Themenspezifische Umweltkognition 8 0,787 0,784
sches Umweltbe- Themenspezifisches Umweltverhalten 10 0,724 0,706
wusstsein Themenspezifische Umweltkenntnisse 8 0,869 0,874
Alle Dimensionen 34 0,880 0,889

Die Subskalen fiir das allgemeine und themenspezifische Umweltbewusstsein weisen mit
Cronbachs a > 0,7 iiberwiegend akzeptable bis hohe interne Konsistenzen auf, lediglich die Di-
mension ,Umweltverhalten” liegt unter dem von Schmitt (1996) vorgeschlagenen Schwellen-
wertvon a = 0,7 (vgl. Tabelle 23). Die Ergebnisse der Reliabilitdtsanalyse sind mit den statisti-

schen Kennwerten der Umweltbewusstseinsstudie des BMU und UBA (2019) vergleichbar.

Die interne Konsistenz der Subskala ,Umweltverhalten” verbessert sich auf a = 0,731 im Pre-
test und @ = 0,667 im Posttest, wenn das Item ,Fiir meine alltaglichen Wege benutze ich das
Fahrrad, 6ffentliche Verkehrsmittel oder gehe zu Fuf3.“ weggelassen wird. Dies ist plausibel, da
viele Teilnehmer:innen im ldndlichen Raum wohnen, in dem 6ffentliche Verkehrsmittel nur
begrenzt zur Verfiigung stehen und spiegelt sich auch in den Schlussbemerkungen der Biir-

ger:innen und Schiiler:innen wider, wie folgende Beispiele zeigen:

Biirger:in: ,Da ich weit ab von dffentlichen Verkehrsmittel wohne, habe ich einige Fragen

negativ beantworten miissen.”
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Schiiler:in: ,,Oﬂ‘is sind in vielen Kleinstddten und Dérfern eine Raritdt. Es bleibt kaum eine

andere Méglichkeit als das Auto zu nutzen.”

Dennoch wurde das Item beibehalten, da die Verbesserung der internen Konsistenz durch
Weglassen des Items, insbesondere im Posttest, nur gering und die Subskala ,Umweltverhal-
ten“ ohnehin bereits vergleichsweise kurz ist. In der Umweltbewusstseinsstudie des BMU und
UBA (2019) wird die interne Konsistenz der Subskala Umweltverhalten mit asuv s vsa = 0,62 dar-

tiber hinaus als akzeptabel bewertet.

Eine Umformulierung des Items, bei welcher beispielsweise auch Fahrgemeinschaften oder die
Vermeidung des Flugverkehrs aufgegriffen werden, wird fiir zukiinftige Studien empfohlen, die

(unter anderem) im landlichen Raum durchgefiihrt werden.
Ergebnisse zum allgemeinen Umweltbewusstsein:

Die affektiven und kognitiven Umwelteinstellungen der Interventionsgruppe weisen bereits zu
Beginn des Projektes hohe Mittelwerte von Mprewest=4,269 (Umweltaffekt) und
Mpretest = 4,306 (Umweltkognition) auf, welche zwischen Pre- und Posttest auf einem nahezu
gleichen Niveau bleiben (Umweltaffekt: dpre/post = -0,033, Umweltkognition: dpre/posc = -0,024,
vgl. Tabelle 24, Abbildung 78). Die Mittelwerte der Subskala ,Umweltverhalten“ sind fiir die
Interventionsgruppe mit Mpretes: = 3,371 und Mpostres: = 3,442 geringer als die Mittelwerte des
Umweltaffektes und der Umweltkognition, steigen jedoch leicht vom Pre- zum Posttest an
(dprespost = 0,071). Die Unterschiede sind jeweils nicht signifikant (Umweltaffekt:
t(103)=0,771, p=0,443, Umweltkognition: ¢t(103)=0,548, p=0,585, Umweltverhalten:
t(103) =-1,314, p = 0,192). Die fiir den t-Test notwendige Voraussetzung der Normalvertei-
lung der Paardifferenzen der abhédngigen Variable kann fiir die Interventionsgruppe angenom-
men werden, da N > 30 (Bortz & Schuster, 2010).

Tabelle 24: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Skala , Allgemeines Umweltbewusstsein®, ge-
trennt nach den Dimensionen, der Gruppenzugehoérigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Gruppen- Pretest Posttest Differenz
Dimension it .
zugehorigkeit M SD M SD pre/post
Interventionsgruppe (N = 104) 4,269 0,587 4,236 0,645 -0,033
Umweltaffekt

Vergleichsgruppe (N = 14) 3,786 0920 3,898 0,897 0,112
Interventionsgruppe (N=104) 4,306 0,523 4,282 0,576 -0,024

Umweltkognition
Vergleichsgruppe (N = 14) 3,786 0,728 3,857 0,802 0,071
Interventionsgruppe (N = 104) 3,371 0,724 3,442 0,798 0,071

Umweltverhalten

Vergleichsgruppe (N = 14) 3,143 0,681 3,200 0,642 0,057

209



Begleitforschung: Wirksamkeit des Citizen Science- und Forschungspatenansatzes fiir die Bildung

Umweltaffekt

5 4,50

4 4,25 [ KRR
= £ ®
< <
S S
3 3 3 4,00
2 B ®
£ E | g

2 3,75 L

1 3,50

pre post pre post

= Interventionsgruppe  ® Vergleichsgruppe

++®-- Interventionsgruppe

«+® -+ Vergleichsgruppe

Umweltkognition
; 4,50
. g 4,25
L £
k=) §
A )
g, % 4,00
= (3
[ 2| eesusesveeee ®
2 g @t
= 3,75
£ 2 )
3 3,50
pre post o e
® Interventionsgruppe  ® Vergleichsgruppe ++®-- Interventionsgruppe - ®-- Vergleichsgruppe
Umweltverhalten
; 4,00
B = 3,75
gt -
2 =
= ) 3,50
g3 2 srossrsess®
= 9] Aesge s
: : :
z = 3,25
5 2 D ieeeeseessene ®
P
5 3,00
pre post pre Pt
m Interventionsgruppe  ® Vergleichsgruppe *+®-- Interventionsgruppe -+ ®-- Vergleichsgruppe

Abbildung 78: Mittleres allgemeines Umweltbewusstsein; getrennt nach den Dimensionen, der

Gruppenzugehorigkeit und den Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken in den linken Diagrammen zeigen

das 95 %-Konfidenzintervall (eigene Abbildung).

Im Gruppenvergleich liegen die Mittelwerte der Interventionsgruppe zu jedem Zeitpunkt und
fiir jede Subskala liber den Mittelwerten der Vergleichsgruppe, wobei die Unterschiede fiir die
Dimensionen ,Umweltaffekt” und ,Umweltkognition zu beiden Testzeitpunkten héher sind
als die Unterschiede der Gruppen fiir die Dimension ,Umweltverhalten (vgl. Abbildung 78).
Im Gegensatz zur Interventionsgruppe erhohen sich die Mittelwerte der Vergleichsgruppe vom
Pre- zum Posttest fiir alle Subskalen, bleiben jedoch trotzdem deutlich unter dem Niveau der

Interventionsgruppe. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Varianzanalyse wider, fiir

welche die folgenden Voraussetzungen gepriift wurden.
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Fiir die Interventionsgruppe kann die Normalverteilung der abhdngigen Variable fiir alle Sub-
skalen fiir beide Testzeitpunkte mit N > 30 erneut angenommen werden. Die abhangige Vari-
able weist fiir die Vergleichsgruppe im Pre- und Posttest fiir die Subskala ,Umweltaffekt” ge-
mafs dem Shapiro-Wilk-Test keine Normalverteilung auf (p < 0,05), auch die Q-Q-Diagramme
deuten auf Abweichungen von der Normalverteilung hin (vgl. Anhang 0). Aufgrund der Ro-
bustheit der ANOVA gegen eine Verletzung der Voraussetzung der Normalverteilung konnen
die Ergebnisse dennoch interpretiert werden (Salkind, 2010; Schifer, 2016). Die Homogenitéat
der Fehlervarianzen zwischen den Gruppen ist fiir jede Subskala gemaf$ dem Levene-Test fiir
alle Variablen erfiillt (p > 0,05), ebenso ist die Homogenitit der Kovarianzenmatrizen gemaf3

dem Box-Test gegeben (p > 0,05).

Fiir die Subskalen ,Umweltaffekt® und ,Umweltkognition“ treten signifikante kleine bis
mittlere Haupteffekte fiir den Faktor Gruppenzugehorigkeit auf, was auf Unterschiede zwi-
schen der Interventions- und Vergleichsgruppe iliber beide Testzeitpunkte hinweg spricht
(Umweltaffekt: F(1,116)=5,437, p=0,021, r)Z,, = 0,045, Umweltkognition: F(1,116) =9,638,
p = 0,002, n%,=0,077). Fiir die Subskala ,Umweltverhalten“ liegt hingegen kein signifikanter
Haupteffekt fiir den Faktor Gruppenzugehorigkeit vor (F(1,116) = 1,388, p = 0,241). Ebenso
werden fir alle Subskalen keine signifikanten Haupteffekte fiir den Innersubjektfaktor Zeit
festgestellt (Umweltaffekt: F(1,116) =0,411, p = 0,523, Umweltverhalten: F(1,116) = 0,143,
p = 0,706, Umweltkognition: F(1,116) = 0,702, p = 0,404). Dartiiber hinaus treten fiir keine Sub-
skala statistisch signifikante Interaktionseffekte auf, die Teilnahme am Citizen Science-Projekt
hat damit entsprechend der Testergebnisse keinen Einfluss auf die Verdanderung des Umwelt-
affektes (F(1,116) = 1,379, p = 0,243), der Umweltkognition (F(1,116) = 0,581, p = 0,448) und
des Umweltverhaltens (F(1,116) = 0,008, p = 0,927). Die Ergebnisse deuten insgesamt darauf
hin, dass Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes bereits vor der Intervention ein ho-

heres Umweltbewusstsein aufweisen, das liber die Teilnahme hinweg relativ stabil bleibt.
Ergebnisse zum themenspezifischen Umweltbewusstsein:

Auch beim Konstrukt ,themenspezifisches Umweltbewusstsein“ sind die Mittelwerte der In-
terventionsgruppe zu den Subskalen ,themenspezifischer Umweltaffekt” (Mpretes: = 4,060,
Mposttest = 4,093) und ,themenspezifische Umweltkognition (Mpresest = 4,194, Mposttes: = 4,273)
hoher als die Mittelwerte der Subskala ,,themenspezifisches Umweltverhalten” (Mpreese = 3,315,
Mpositest = 3,416). Die themenspezifischen Umweltkenntnisse der am Citizen Science-Projekt
teilnehmenden Personen sind im Mittel (Mprerest = 3,022, Mposiest = 3,743) ebenfalls geringer als
die themenspezifischen, affektiven und kognitiven Einstellungen. Fiir die Interventionsgruppe
steigen alle Mittelwerte vom Pre- zum Posttest an, wobei der Anstieg fiir die Skala ,themen-
spezifische Umweltkenntnisse“ am hdchsten ist (dpre/post = 0,721) (vgl. Tabelle 25, Abbildung
79). Die Unterschiede sind fiir die Subskalen ,themenspezifisches Umweltverhalten“
(¢(100) =-2,229, p=0,028, d=-0,222) und ,themenspezifische Umweltkenntnisse”
(¢(103) =-9,665, p<0,001, d=-0,948) signifikant, jedoch nicht fiir die Subskalen
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»themenspezifischer Umweltaffekt” (¢(103) =-0,679, p = 0,499) und ,themenspezifische Um-
weltkognition“ (¢(103) =-1,687, p = 0,095).

Die Mittelwerte der Interventionsgruppe liegen fiir die Subskalen ,themenspezifischer Um-
weltaffekt”, ,themenspezifische Umweltkognition“ und ,themenspezifische Umweltkennt-
nisse“ dariiber hinaus deutlich iiber den Mittelwerten der Vergleichsgruppe, welche fiir die ge-
nannten Subskalen vom Pre- zum Posttest jeweils leicht ansteigen. Lediglich fiir die Subskala
L,Umweltverhalten“ liegt der Mittelwert der Vergleichsgruppe beim Pretest zunachst liber dem
Mittelwert der Interventionsgruppe, jedoch sinkt der Wert fiir die Vergleichsgruppe, wahrend

er fiir die Interventionsgruppe steigt.

Dies zeigt sich auch in der Varianzanalyse, welche einen signifikanten Interaktionseffekt der
Faktoren Gruppenzugehorigkeit und Zeit fiir die Subskala , Themenspezifisches Umweltverhal-
ten“ aufweist (F(1,113) = 7,114, p = 0,009, n?, = 0,059). Weitere signifikante Interaktionsef-
fekte liegen nicht vor (Themenspezifischer Umweltaffekt: F(1,116) = 0,216, p = 0,643, The-
menspezifische Umweltkognition: F(1,116) = 0,035, p = 0,852, Themenspezifische Umwelt-
kenntnisse: F(1,116) = 2,153, p = 0,145). Alle Voraussetzungen fiir die Varianzanalysen sind
jeweils fiir alle Subskalen erfiillt (Levene-Tests: p > 0,05; Box-Tests: p > 0,05; Normalvertei-
lung fiir die Interventionsgruppe kann angenommen werden, da N > 30; Shapiro-Wilk-Tests
zur Priifung der Normalverteilung fiir die Vergleichsgruppe: p > 0,05, vgl. Anhang 0). Fiir die
Subskala ,themenspezifische Umweltkenntnisse“ liegen des Weiteren ein signifikanter Haupt-
effekt des Innersubjektfaktors Zeit (F(1,116) = 26,623, p < 0,001, n%, = 0,187) und ein signifi-
kanter Haupteffekt des Zwischensubjektfaktors Gruppe (F(1,116)=5,196, p=0,024,
n?, = 0,043) vor. Demnach sind die Umweltkenntnisse der Interventionsgruppe iiber alle Test-
zeitpunkte hinweg signifikant hoher als die der Vergleichsgruppe und beide Gruppen zeigen
eine signifikante Verbesserung der Umweltkenntnisse. Weitere signifikante Haupteffekte lie-

gen nicht vor (vgl. Anhang 0).

Tabelle 25: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Skala , Themenspezifisches Umweltbewusst-
sein®, getrennt nach den Dimensionen, der Gruppenzugehorigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

. . Gruppen- Pretest Posttest Differenz
imension TP
zugehorigkeit M SD M SD dpre/post
Themen- Interventionsgruppe (N=104) 4,060 0,628 4,093 0,599 0,033
spezifischer
Umweltaffekt Vergleichsgruppe (N = 14) 3,732 0,762 3,830 0,814 0,098
Themen- Interventionsgruppe (N=104) 4,194 0,538 4,273 0,545 0,079
spezifische
Umweltkognition Vergleichsgruppe (N = 14) 3,929 0,682 3,982 0,753 0,053
Themen- Interventionsgruppe (N = 101) 3,315 0,590 3,416 0,653 0,101
spezifisches
Umweltverhalten Vergleichsgruppe (N = 14) 3,379 0,512 3,143 0,455 -0,236
Themen- Interventionsgruppe (N = 104) 3,022 0,822 3,743 0,687 0,721
spezifische

Umweltkenntnisse Vergleichsgruppe (N = 14) 2,741 0998 3,143 0856 0,402
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Abbildung 79: Mittleres themenspezifisches Umweltbewusstsein; getrennt nach den Dimensionen, der Gruppenzugehd-
rigkeit und den Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken in den linken Diagrammen zeigen das 95 %-Konfidenzintervall
(eigene Abbildung).
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse:

Die Wirksamkeit der Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt als Biirgerforscher:in oder For-
schungspate/-patin auf das allgemeine und themenspezifische Umweltbewusstsein wurde an-
hand von 3 Subskalen (Umweltaffekt, -kognition und - verhalten) zum allgemeinen Umweltbe-
wusstsein und 4 Subskalen zu den kognitiven und affektiven Einstellungen, dem Umweltver-
halten und den Umweltkenntnissen in Bezug auf den Gewasserschutz untersucht. Die Sub-
skalen weisen jeweils eine akzeptable interne Konsistenz auf, lediglich fiir die Subskala ,,Um-
weltverhalten“ sind Anpassungen fiir den ldndlichen Raum empfehlenswert (vgl. Tabelle 23,
S. 208). Fiir die Auswertung der Daten wurden neben deskriptiver Statistik t-Tests und Vari-

anzanalysen durchgefiihrt.

Wie erwartet sind die allgemeinen und themenspezifischen, affektiven und kognitiven Einstel-
lungen der Interventionsgruppe recht stabil und weisen nur geringe, statistisch nicht signifi-
kante Unterschiede zwischen Pre- und Posttest auf (|dpre/post| < 0,079, vgl. Tabelle 24, S. 209
und Tabelle 25, S. 212). Das allgemeine Umweltverhalten der Interventionsgruppe steigt eben-
falls nur leicht vom Pre- zum Posttest (dpre/post = 0,071), der Unterschied ist nicht statistisch
signifikant (£(103) =-1,314, p = 0,192). Im Gegensatz dazu kann eine signifikante Verbesse-
rung des themenspezifischen Umweltverhaltens (dpre/pos: = 0,101, t(100) =-2,229, p = 0,028,
d=-0,222) und der themenspezifischen Umweltkenntnisse (dpre/pos: = 0,721, £(103) =-9,665,
p < 0,001, d =-0,948) der Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes festgestellt werden.

Dies gibt erste Hinweise auf die Korrektheit der aufgestellten Hypothesen:

UB-H1: ,Die Intervention (Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/
-patin oder Biurgerforscher:in) ist nicht in der Lage, das allgemeine Umweltbe-

wusstsein der Teilnehmenden zu verandern“

UB-H2: ,Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt fithrt zu einer Verbesserung des

Umweltverhaltens in Bezug auf den Gewasserschutz.”

UB-H3: »Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt fiihrt zu h6heren Umweltkennt-

nissen zum Thema Gewasserschutz.”

Eine finale Hypothesenentscheidung kann jedoch erst unter Beriicksichtigung der Vergleichs-
gruppe getroffen werden, welche nicht an dem Citizen Science-Projekt teilgenommen hat.
Hierzu wurde fiir jede Subskala eine Mixed ANOVA durchgefiihrt. Ein signifikanter Interakti-
onseffekt wurde fiir die Subskala ,Themenspezifisches Umweltverhalten festgestellt
(F(1,113) = 7,114, p = 0,009, n?, = 0,059), weitere signifikante Interaktionseffekte liegen je-
doch nicht vor. Entsprechend dieser Ergebnisse hat die Teilnahme am Citizen Science-Projekt

lediglich einen Einfluss auf die Veranderung des themenspezifischen Umweltverhaltens. Um
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Hypothese UB-H2 abschliefiend zu verifizieren, bedarf es jedoch einer gréfieren, reprasentati-
ven Vergleichsgruppe, um auszuschlief3en, dass Veranderungen des Umweltverhaltens nicht
auf Storfaktoren wie beispielsweise eine allgemeine Entwicklung und Sensibilisierung der Ge-

sellschaft in Bezug auf den Umweltschutz zuriickzufiihren sind.

Die Hypothesen UB-H1 und UB-H3 kdnnen ebenfalls nicht abschlief3end verifiziert oder falsi-
fiziert werden, da die Sensitivitdt der Varianzanalysen zu gering ist, um die Nullhypothesen,
welche von keiner Verdnderung ausgehen, anzunehmen. Werden eine Teststirke von
(1-8) = 0,8 und ein Signifikanzniveau von a = 0,05 vorausgesetzt, so lassen sich mit der gege-
benen Stichprobengroéfie von maximal N = 118 Personen lediglich Interaktionseffekte mit ei-
ner mindestens mittleren Effektstirke von n%, > 0,064 zuverlissig nachweisen, wie eine Ana-
lyse der Sensitivitdat in G*Power zeigt (Faul et al.,, 2007; Umrechnung der Effektstiarken nach
Lenhard & Lenhard, 2016). Dariiber hinaus ist die Stichprobe der Vergleichsgruppe zu klein,

als dass sie als reprasentativ flr die Gesamtbevolkerung bewertet werden kann.

Die Ergebnisse geben damit zwar erste Hinweise darauf, dass eine Steigerung des Umweltver-
haltens und der Kenntnisse in Bezug auf die Umweltproblematik, die in einem Citizen Science-
Projekt fokussiert wird, durch Citizen Science moglich ist. Um diese These final anzunehmen,

ist jedoch weiterer Forschungsbedarf vorhanden.

5.4.2. Wirksamkeit des Citizen Science-Ansatzes im Kontext der naturwissen-
schaftlichen Schulbildung

Reliabilititsanalyse:

In Tabelle 26 (S. 216) werden die Skalenreliabilititen (Cronbachs a) der Konstrukte im Kon-
text der naturwissenschaftlichen Schulbildung fiir beide Testzeitpunkte aufgelistet. Die Skalen
und Subskalen fiir die Konstrukte ,Motivationale Regulation®, ,Interesse an naturwissenschaft-
lichen Themen®, ,Selbstwirksamkeitserwartung” und ,Selbstkonzept der Begabung in den Na-
turwissenschaften” weisen mit 0,744 2 a 2 0,921 jeweils akzeptable bis hohe interne Konsis-
tenzen auf. Daher wurde das arithmetische Mittel als Testwert fiir jede (Sub-)Skala ohne Aus-
schluss von Items gebildet. Lediglich die internen Konsistenzen der Subskalen , Einfachheit des
Wissens” (@pretest = 0,662, @postiest = 0,564), ,Zweck der Naturwissenschaften (apretest = 0,648)
und ,Kreativitidt von Naturwissenschaftler:innen” (@pretest = 0,639) des Konstruktes ,Verstand-
nis der Natur der Naturwissenschaften liegen unter dem von Schmitt (1996) vorgeschlagenen
Schwellenwert von a = 0,7. Fiir die Subskalen ,Einfachheit des Wissens“ und ,Kreativitat von
Naturwissenschaftler:innen“ kann fiir keinen Testzeitpunkt eine Verbesserung der internen
Konsistenz erreicht werden, wenn Items weggelassen werden (vgl. Anhang 0). Fiir die Sub-
skala ,,Zweck der Naturwissenschaften“ kann die interne Konsistenz im Pretest zwar durch das
Weglassen des Items ,Ziel naturwissenschaftlicher Theorien ist es, einem Teil menschlicher
Erfahrungen eine Ordnung zu geben.” verbessert werden (a = 0,682), gleichzeitig verschlech-

tert sich jedoch die interne Konsistenz im Posttest (a= 0,793). Daher wurde das Item
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beibehalten. Da die interne Konsistenz der Subskalen ,Zweck der Naturwissenschaften“ und
,Kreativitdt von Naturwissenschaftler:innen“ zumindest in den Posttests jeweils liber dem
Schwellenwert von a = 0,7 liegen, werden die Subskalen in die Auswertung einbezogen (Sch-
mitt, 1996). Aufgrund der geringen internen Konsistenz der Subskala ,Einfachheit des Wis-
sens” im Pre- und Posttest wird diese von der Auswertung ausgeschlossen. Die Ergebnisse sind
vergleichbar mit den von Kremer (2010) in verschiedenen Teilstudien dargestellten internen
Reliabilitdten der Subskalen. Auch hier wies die Subskala ,Einfachheit des Wissens“ eine ge-

ringe interne Konsistenz auf und wurde teilweise ausgeschlossen (Kremer & Mayer, 2013).

Tabelle 26: Interne Skalenreliabilitdt der (Sub-)Skalen zu Konstrukten mit Bezug zur naturwissenschaftlichen
Schulbildung (Cronbachs a) fiir beide Messzeitpunkte (a < 0,7 rot markiert).

. . Item- Cronbachs a
Konstrukt Dimension
Anzahl  pretest Posttest
Herkunft des Wissens 5 0,730 0,778
Sicherheit des Wissens 7 0,732 0,831
Rechtfertigung des Wissens 9 0,713 0,742
Verstandnis der Entwicklung des Wissens 8 0,809 0,887
Natur der Naturwis-
senschaften Einfachheit des Wissens 5 0,662 0,564
Zweck der Naturwissenschaften 5 0,648 0,798
Kreativitit von Naturwissenschaftler:innen 5 0,639 0,738
Alle Dimensionen 44 0,868 0,915
Intrinsische Regulation 5 0,920 0,894
Motivationale Identifizierte Regulation 4 0,892 0,884
Regulation Introjizierte Regulation 4 0,787 0,782
Externale Regulation 4 0,754 0,744
Interesse an natur- - 7 0,914 0,921
wissenschaftlichen
Themen
Allgemeine Selbstwirksamkeit 3 0,874 0,816
Selbstwirksamkeits-
erwartung Schul-/Fachbezogene 7 0,855 0,858
Selbstwirksamkeit
Selbstkonzept der - 6 0,851 0,819
Begabung in den Na-
turwissenschaften

Ergebnisse zum Verstiandnis der Natur der Naturwissenschaften:

Das Verstdandnis der Natur der Naturwissenschaften der Schiiler:innen wurde anhand der
sechs nach der Reliabilitdtsanalyse iibrigbleibenden Subskalen und anhand der Gesamtskala
untersucht. In Abbildung 80 und Tabelle 27 sind die Ergebnisse zur Gesamtskala dargestellt,

eine Ubersicht der Ergebnisse zu den Subskalen findet sich in Anhang P.

Mit Mittelwerten von Mpretes: = 4,045 und Mpostres: = 4,091 ist das Verstdndnis der Natur der Na-
turwissenschaften (Gesamtskala) der Schiiler:innen, die als Forschungspat:innen am Citizen

Science-Projekt teilgenommen haben, im Allgemeinen hoch, weist allerdings nur eine leichte
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Verbesserung zwischen Pre- und Posttest auf (dpre/post = 0,046). Die Unterschiede sind nicht sta-

tistisch signifikant, wie ein t-Test zeigt (¢(50) = -0,842, p = 0,404).

Die Vergleichsgruppe weist zundchst ein leicht geringeres Verstandnis der Natur der Natur-
wissenschaften auf (Mpreest = 3,997), welches tliber die Zeit jedoch im Vergleich zur Interventi-
onsgruppe stiarker ansteigt (Mpostest = 4,237, dprespost = 0,240). Mithilfe einer Varianzanalyse
werden signifikante Interaktions- und Haupteffekte getestet. Die Voraussetzungen fiir die Va-
rianzanalyse fiir die Gesamtskala sind dabei erfiillt (Levene-Test: p > 0,05 fiir beide Testzeit-
punkte; Box-Test: p > 0,05; Normalverteilung fiir die Interventionsgruppe kann angenommen
werden, da N > 30; Shapiro-Wilk-Tests zur Prifung der Normalverteilung fiir die Vergleichs-
gruppe: p > 0,05, vgl. Anhang 0). Es liegt jedoch kein statistisch signifikanter Interaktionseffekt
vor (F(1,58) = 1,968, p = 0,166). Die Gruppenzugehorigkeit hat demnach keinen statistisch sig-
nifikanten Einfluss auf die Verdnderung des allgemeinen Verstidndnisses der Natur der Natur-
wissenschaften. Da kein signifikanter Haupteffekt des Faktors Gruppe vorliegt
(F(1,58)=0,178, p = 0,675), hat die Gruppenzugehorigkeit auch iiber alle Zeitpunkte hinweg

keinen Einfluss auf das Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften.

Zwischen Pre- und Posttest liegt iiber beide Gruppen hinweg jedoch eine statistisch signifi-
kante Verbesserung des Verstiandnisses der Natur der Naturwissenschaften vor, wie der signi-
fikante Haupteffekt mittlerer Grofde des Faktors Zeit zeigt (F(1,58)=4,305, p=0,042,
n% =0,069).

Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften
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Abbildung 80: Mittleres Verstidndnis der Natur der Naturwissenschaften; getrennt nach der Gruppenzugehorigkeit
und den Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken im linken Diagramm zeigen das 95 %-Konfidenzintervall
(eigene Abbildung).

Tabelle 27: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Gesamtskala ,Verstidndnis der Natur der Natur-
wissenschaften®, getrennt nach der Gruppenzugehdrigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Pretest Posttest Differenz
Gruppenzugehorigkeit
M SD M SD dpre/post
Interventionsgruppe (N = 51) 4,045 0,316 4,091 0,427 0,046
Vergleichsgruppe (N = 9) 3,997 0,445 4,237 0,287 0,240
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Werden die Dimensionen des Verstandnisses der Natur der Naturwissenschaften im Detail be-

trachtet, ergeben sich folgende Ergebnisse (vgl. Anhang P).

Die hochsten Mittelwerte der Interventionsgruppe finden sich fiir Pre- und Posttest fiir die Di-
mension ,Entwicklung des Wissens” (Mpretest = 4,470 und Mpostzes: = 4,518). Die Dimension , Kre-
ativitdt von Naturwissenschaftler:innen” weist mit Mprerest = 3,396 und Mposiest = 3,777 die ge-
ringsten Mittelwerte auf. Die Differenzen zwischen den Mittelwerten fiir Pre- und Posttest der
Interventionsgruppe bewegen sich zwischen dpre/post = -0,013 (Rechtfertigung des Wissens)
und dpresost = 0,381 (Kreativitat von Naturwissenschaftler:innen), wobei sich lediglich die Di-
mension ,Rechtfertigung des Wissens” im Mittel leicht verschlechtert, wahrend fiir alle weite-
ren Dimensionen erhdhte Mittelwerte im Posttest vorliegen (vgl. Anhang P). Die Unterschiede
fiir die Dimensionen ,Herkunft des Wissens®, ,Sicherheit des Wissens", , Entwicklung des Wis-
sens“ und ,Zweck der Naturwissenschaften” sind dabei sehr gering (dpre/post < 0,085). Lediglich
das Verstdndnis der Schiiler:innen der Interventionsgruppe zur Kreativitidt von Naturwissen-
schaftler:innen steigt stark an (dpre/pos: = 0,381). Fiir diese Subskala liegt ein statistisch signifi-
kanter Unterschied zwischen Pre- und Posttest vor (¢(51) = -4,306, p < 0,001, d =-0,597). Fir
die fiinf weiteren in der Auswertung berticksichtigten Subskalen treten fiir die Interventions-
gruppe entsprechend der Ergebnisse von t- und Wilcoxon-Tests keine signifikanten Unter-
schiede auf (vgl. Anhang O, fiir die Subskala ,Entwicklung des Wissens" wurde aufgrund der

Verletzung der Voraussetzung der Normalverteilung ein Wilcoxon-Test durchgefiihrt).

In einem zweiten Schritt der Auswertung wurden ergdnzend die Daten der Vergleichsgruppe
herangezogen und mithilfe von Varianzanalysen mit den Daten der Interventionsgruppe ge-
meinsam ausgewertet. Fiir die Subskalen ,Herkunft des Wissens®, ,Rechtfertigung des Wis-
sens”, ,Zweck der Naturwissenschaften“ und ,Kreativitit von Naturwissenschaftler:innen“
sind die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse jeweils mit Ausnahme der Normalverteilung
der abhangigen Variable, auf welche die ANOVA robust reagiert, erfiillt (vgl. Anhang O, Salkind,
2010; Schéfer, 2016). Fir die Subskala ,Entwicklung des Wissens“ diirfen nur Haupteffekte
interpretiert werden, da die Voraussetzung der Gleichheit der Kovarianzenmatrizen nicht er-
fiillt ist (Box-Test: p < 0,05). Fiir diese Subskalen liegen jeweils, sofern interpretierbar, keine
statistisch signifikanten Interaktionseffekte und keine statistisch signifikanten Haupteffekte
des Zwischensubjektfaktors Gruppe vor (vgl. Anhang 0). Die Teilnahme am Citizen Science-
Projekt als Forschungspate/-patin hat damit weder einen Einfluss auf das Verstandnis beziig-
lich der genannten Dimensionen iiber die Zeit hinweg, noch auf die Verdnderung des Verstiand-
nisses. Ein signifikanter Haupteffekt des Innersubjektfaktors Zeit tritt lediglich fiir die Subskala
,Kreativitit von Naturwissenschaftler:innen“ auf (F(1,59) = 12,084, p < 0,001, n%,=0,170).
Uber beide Gruppen hinweg ist mit der Zeit eine deutliche Verbesserung des Verstiandnisses

zu dieser Dimension zu beobachten.
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Ergebnisse zur motivationalen Regulation in naturwissenschaftlichen Fachern:

Der Selbstbestimmungsindex (SDI) kann Werte zwischen -12 und 12 annehmen, wobei posi-
tive Werte ein Maf} fiir die Selbstbestimmung und negative Werte ein Maf3 fiir die Kontrolle
darstellen. Insgesamt liegen fiir die Schiiler:innen der Interventions- und Vergleichsgruppe im
Mittel positive Werte vor, die Selbstbestimmung liberwiegt damit der Kontrolle (vgl. Tabelle
28, Abbildung 81). Die Schiiler:innen, die am Citizen Science-Projekt teilgenommen haben, wei-
sen mit Mpretest = 4,182 und Mpostres: = 3,967 fiir beide Testzeitpunkte jeweils geringere Mittel-
werte fiir das Mafd der Selbstbestimmung auf als die Schiiler:innen der Vergleichsgruppe
(Mpretest = 5,917, Mpositest = 5,594). Das Maf3 der Selbstbestimmung nimmt sowohl fiir die Inter-
ventionsgruppe (dpre/post = -0,215) als auch fiir die Vergleichsgruppe (dpre/post = -0,323) vom Pre-
zum Posttest ab. Die Unterschiede sind jeweils nicht signifikant (Interventionsgruppe:
t(51) = 0,496, p = 0,622, Vergleichsgruppe: £(8) = 0,335, p = 0,747).
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Abbildung 81: Mittlerer Selbstbestimmungsindex (SDI); getrennt nach der Gruppenzugehorigkeit und den Erhebungszeit-
punkten, Fehlerbalken im linken Diagramm zeigen das 95 %-Konfidenzintervall (eigene Abbildung).

Tabelle 28: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) fiir den berechneten Selbstbestimmungsindex (SDI)
fiir die Skala ,Motivationale Regulation®, getrennt nach der Gruppenzugehorigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Pretest Posttest Differenz
Gruppenzugehdorigkeit
M SD M SD dpre/post
Interventionsgruppe (N = 52) 4,182 3,452 3,967 3,864 -0,215
Vergleichsgruppe (N = 9) 5,917 4,763 5,594 3,700 -0,323

Um den Einfluss der Teilnahme am Citizen Science-Projekt auf die Veranderung der motivati-
onalen Regulation zu untersuchen, wurde eine Mixed ANOVA durchgefiihrt. Die Voraussetzun-
gen flir die Varianzanalyse sind erfiillt (Levene-Tests: p > 0,05; Box-Test: p > 0,05; Normalver-
teilung fir die Interventionsgruppe kann angenommen werden, da N > 30; Shapiro-Wilk-Tests
zur Priifung der Normalverteilung fiir die Vergleichsgruppe: p > 0,05, vgl. Anhang O). Es liegen
weder ein signifikanter Interaktionseffekt (F(1,59)=0,009, p =0,923) noch signifikante
Haupteffekte fiir den Faktor Zeit (F(1,59) = 0,232, p = 0,632) oder den Faktor Gruppenzugeho-
rigkeit (F(1,59) = 1,855, p = 0,178) vor. Die Teilnahme am Monitoring hat entsprechend der
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Ergebnisse keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Verdnderung der motivationalen

Regulation der Schiiler:innen.

Werden die Subskalen der motivationalen Regulation fokussiert (vgl. Anhang Q), so ergibt sich
ein signifikanter Interaktionseffekt fiir die Dimension ,Introjizierte Regulation”
(F(1,59) = 13,745, p < 0,001, n%, = 0,189). Wihrend die introjizierte Regulation der Vergleichs-
gruppe als Form der extrinsischen Regulation vom Pre- zum Posttest stark ansteigt
(dpre/post = 1,000), bleibt der Grad der introjizierten Regulation der Schiiler:innen, die am Citi-
zen Science-Projekt teilgenommen haben, auf einem fast gleichbleibenden Niveau

(dpre/post = 0,034). Weitere signifikante Interaktionseffekte liegen nicht vor (vgl. Anhang O).
Ergebnisse zum Interesse an naturwissenschaftlichen Themen:

Das Interesse an naturwissenschaftlichen Themen der Schiiler:innen, die am Citizen Science-
Projekt teilgenommen haben, ist bereits zu Beginn deutlich geringer als das Interesse der Ver-
gleichsgruppe (Interventionsgruppe: Mprews: = 3,654, Vergleichsgruppe: Mprerest, = 4,161). Bei
beiden Gruppen verdndert sich das Interesse zwischen Pre- und Posttest im Mittel nur gering.
Wahrend es fiir die Interventionsgruppe leicht steigt (dpre/pos:= 0,044), sinkt es bei der Ver-
gleichsgruppe (dpre/post= -0,054) (vgl. Abbildung 82, Tabelle 29). Die Unterschiede sind jeweils
nicht signifikant, wie Wilcoxon-Tests ergeben, welche aufgrund der Verletzung der Vorausset-
zung der Normalverteilung der Paardifferenzen bei der Vergleichsgruppe durchgefiihrt wur-

den (Interventionsgruppe: z=-0,702, p = 0,482, Vergleichsgruppe: z =-0,736, p = 0,461).

Interesse an den naturwissenschaftlichen Themen
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Abbildung 82: Mittleres Interesse an den naturwissenschaftlichen Fichern; getrennt nach der Gruppenzugehorigkeit
und den Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken im linken Diagramm zeigen das 95 %-Konfidenzintervall
(eigene Abbildung).

Tabelle 29: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Skala , Interesse”, getrennt nach der Gruppenzu-
gehorigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Pretest Posttest Differenz
Gruppenzugehorigkeit
M SD M SD dpre/post
Interventionsgruppe (N = 52) 3,654 0,755 3,698 0,929 0,044
Vergleichsgruppe (N = 83) 4,161 0,806 4,107 0,825 -0,054

3 Ein starker Ausreifder wurde von der Analyse ausgeschlossen (vgl. Anhang O).
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Die Voraussetzungen fiir eine Varianzanalyse sind mit Ausnahme der Gleichheit der Kovari-
anzenmatrizen (Box-Test: p < 0,05) erfiillt, daher kdnnen nur Haupteffekte interpretiert wer-
den (Levene-Tests: p > 0,05; Normalverteilung fiir die Interventionsgruppe kann angenommen
werden, da N > 30; Shapiro-Wilk-Tests zur Priifung der Normalverteilung fiir die Vergleichs-
gruppe: p > 0,05, vgl. Anhang 0). Signifikante Haupteffekte liegen weder fiir den Faktor Zeit
(F(1,58)=0,002, p=0,966) noch fir den Faktor Gruppenzugehorigkeit (F(1,58)=2,331,
p=0,132) vor.

Ergebnisse zur allgemeinen und schul-/fachbezogenen Selbstwirksamkeit:

Die allgemeine Selbstwirksamkeit der Interventionsgruppe verdndert sich vom Pre- zum Post-
test ebenfalls nur geringfligig (dpre/pos: = 0,077), wahrend die allgemeine Selbstwirksamkeit der
Vergleichsgruppe deutlich ansteigt (dpre/post = 0,416) (vgl. Tabelle 30, Abbildung 83). Die Unter-
schiede zwischen Pre- und Posttest sind jeweils nicht statistisch signifikant (Interventions-

gruppe: t(51) =-0,888, p = 0,379, Vergleichsgruppe: t(7) =-1,279, p = 0,242).
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Abbildung 83: Mittlere allgemeine Selbstwirksamkeit; getrennt nach der Gruppenzugehorigkeit und den
Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken im linken Diagramm zeigen das 95 %-Konfidenzintervall
(eigene Abbildung).

Tabelle 30: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Skala , Allgemeine Selbstwirksamkeit, getrennt
nach der Gruppenzugehdrigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Pretest Posttest Differenz
Gruppenzugehdorigkeit
M SD M SD dpre/post
Interventionsgruppe (N = 52) 3,692 0,746 3,769 0,821 0,077
Vergleichsgruppe (N = 84) 3,542 0,890 3,958 0,330 0,416

Da die Gleichheit der Fehlervarianzen (Levene-Tests: p < 0,05 flir den Pretest) und der Kovari-
anzenmatrizen (Box-Test: p < 0,05) nicht gegeben ist, werden die Ergebnisse der Varianzana-

lyse nicht interpretiert (vgl. Anhang O).

4 Ein starker Ausreifder wurde von der Analyse ausgeschlossen (vgl. Anhang O).

221



Begleitforschung: Wirksamkeit des Citizen Science- und Forschungspatenansatzes fiir die Bildung

Neben der allgemeinen Selbstwirksamkeit wurde die schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit

in Bezug auf die naturwissenschaftlichen Facher untersucht (vgl. Abbildung 84, Tabelle 31).

Schul-/Fachbezogene Selbstwirksamkeit
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Abbildung 84: Mittlere schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit; getrennt nach der Gruppenzugehorigkeit und den
Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken im linken Diagramm zeigen das 95 %-Konfidenzintervall
(eigene Abbildung).

Tabelle 31: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Skala ,Schul-/Fachbezogene Selbstwirksamkeit",
getrennt nach der Gruppenzugehérigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Pretest Posttest Differenz
Gruppenzugehorigkeit
M SD M SD dpre/post
Interventionsgruppe (N = 515) 3,580 0,606 3,574 0,766 -0,006
Vergleichsgruppe (N = 9) 3,857 0,937 4,095 0,490 0,238

Die schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit der Schiiler:innen, die am Citizen Science Projekt
teilgenommen haben, istim Pre- und Posttest im Mittel vergleichsweise gering und relativ kon-
stant (Mpretest = 3,580, Mposttest = 3,574, dpre/post = -0,006). Die Vergleichsgruppe weist bereits zu
Beginn hohere Mittelwerte als die Interventionsgruppe auf, welche zum Posttest deutlich an-
steigen (Mpretest = 3,857, Mpositest = 4,095, dpre/post = 0,238). Die Unterschiede sind jeweils nicht
statistisch signifikant (Interventionsgruppe: t(50)=0,062, p=0,951, Vergleichsgruppe:
t(8) =-0,941, p = 0,374).

Da die Voraussetzungen erfiillt sind, wurde eine Mixed ANOVA durchgefiihrt (Levene-Tests:
p > 0,05; Box-Test: p > 0,05; Normalverteilung fiir die Interventionsgruppe kann angenommen
werden, da N > 30; Shapiro-Wilk-Tests zur Priifung der Normalverteilung fiir die Vergleichs-
gruppe: p > 0,05, vgl. Anhang 0). Es liegen jedoch weder ein statistisch signifikanter Interakti-
onseffekt (F(1,58)=1,036, p=0,313) noch signifikante Haupteffekte des Faktors Zeit
(F(1,58)=0,943, p=0,335) oder des Faktors Gruppenzugehorigkeit (F(1,58)=3,221,
p = 0,078) vor. Entsprechend der Ergebnisse der Varianzanalyse hat die Teilnahme am Citizen
Science-Projekt keinen Effekt auf die Verdnderung der schul-/fachbezogenen Selbstwirksam-

keit.

5 Ein starker Ausreifder wurde von der Analyse ausgeschlossen (vgl. Anhang 0O).
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Ergebnisse zum Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften:

Zuletzt wurde das Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften untersucht (vgl.
Tabelle 32, Abbildung 85). Das Selbstkonzept der Interventions- und Vergleichsgruppe weist
im Pretest im Mittel nur kleine Unterschiede auf (Interventionsgruppe: Mpretest = 3,922, Ver-
gleichsgruppe: Mpretes: = 3,926), jedoch steigt das Selbstkonzept der Vergleichsgruppe leicht an
(dprespost = 0,018), wahrend es fiir die Interventionsgruppe leicht sinkt (dpre/post = -0,082). Die
Unterschiede sind jeweils nicht statistisch signifikant (Interventionsgruppe: ¢(50) = 0,925,
p = 0,360, Vergleichsgruppe: £(8) =-0,068, p = 0,948).

Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften
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Abbildung 85: Mittleres Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften; getrennt nach der
Gruppenzugehorigkeit und den Erhebungszeitpunkten, Fehlerbalken im linken Diagramm zeigen das
95 %-Konfidenzintervall (eigene Abbildung).

Tabelle 32: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) zur Skala ,Selbstkonzept der Begabung in den Na-
turwissenschaften®, getrennt nach der Gruppenzugehérigkeit und den Erhebungszeitpunkten.

Pretest Posttest Differenz
Gruppenzugehorigkeit
M SD M SD dpre/post
Interventionsgruppe (N = 51) 3,922 0,728 3,840 0,733 -0,082
Vergleichsgruppe (N = 9) 3,926 0,830 3,944 0,682 0,018

Alle Voraussetzungen fiir eine Varianzanalyse sind erfiillt (Levene-Tests: p > 0,05; Box-Test:
p > 0,05; Normalverteilung fiir die Interventionsgruppe kann angenommen werden, da N > 30;
Shapiro-Wilk-Tests zur Prifung der Normalverteilung fiir die Vergleichsgruppe: p > 0,05, vgl.
Anhang 0). Jedoch liegt weder ein statistisch signifikanter Interaktionseffekt (F(1,58) = 0,176,
p =0,676) vor, noch konnen Haupteffekte des Faktors Zeit (F(1,58) = 0,070, p = 0,792) oder
des Faktors Gruppenzugehorigkeit (F(1,58) = 0,053, p = 0,819) beobachtet werden. Demnach
hat die Teilnahme am Citizen Science-Projekt keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die

Veranderung des Selbstkonzeptes der Begabung in den Naturwissenschaften.
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse:

Neben der Wirksamkeit von Citizen Science auf das Umweltbewusstsein der Teilnehmenden
wurden verschiedene Aspekte der naturwissenschaftlichen Schulbildung anhand von sechs
Skalen (teilweise mit Subskalen) untersucht. Die Skalen und Subskalen weisen mit Ausnahme
einiger Subskalen des Konstruktes ,Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften“ eine aus-
reichende interne Konsistenz auf (vgl. Tabelle 26, S. 216). Aufgrund einer zu geringen internen
Konsistenz im Pre- und Posttest wurde die Subskala , Einfachheit des Wissens“ von der Analyse
ausgeschlossen. Es wurden, sofern moglich, ¢t-Tests fiir verbundene Stichproben und Vari-
anzanalysen durchgefiihrt. Bei Verletzung der Voraussetzungen wurden Wilcoxon-Tests als

nichtparametrisches Pendant zum t-Test gewahlt.

Fiir keine der vorliegenden Gesamtskalen liegen fiir die Interventionsgruppe statistisch signi-
fikante Unterschiede der abhadngigen Variable zwischen Pre- und Posttest vor (t-Tests oder
Wilcoxon-Tests: p > 0,05). Dariiber hinaus konnten fiir die Gesamtskalen keine statistisch sig-
nifikanten Interaktionseffekte festgestellt werden, sofern die Voraussetzungen fiir eine Vari-
anzanalyse erfiillt waren (Interaktionseffekte: p > 0,05). Entsprechend dieser Ergebnisse hat
die Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/-patin keinen statistisch signifi-
kanten Einfluss auf das Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften, die motivationale Re-
gulation der Schiiler:innen in den naturwissenschaftlichen Fachern, das Interesse an diesen,
die allgemeine und schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit und das Selbstkonzept der Bega-
bung in den Naturwissenschaften. Dennoch kénnen die Nullhypothesen, die von keinem Un-
terschied ausgehen, nicht angenommen werden, wie im Folgenden anhand der einzelnen Hy-

pothesen fiir die Skalen und Subskalen gezeigt wird.

Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften:

VNOS-H1: »Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt als Forschungspate/-patin fiihrt

zu einem erhohten Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften.”

Die deskriptive Auswertung der Daten zeigt, dass sich das Verstidndnis der Natur der Natur-
wissenschaften der am Citizen Science-Projekt teilnehmenden Schiiler:innen fiir die Ge-
samtskala und fiir alle Subskalen mit Ausnahme der Dimension ,Rechtfertigung des Wissens"
im Mittel verbessert. Die Unterschiede zwischen Pre- und Posttest sind jedoch fiir die Ge-
samtskala und die Dimensionen Herkunft, Sicherheit, Entwicklung, Rechtfertigung und Zweck
sehr gering (|dpre/post| < 0,085, vgl. Tabelle 27 und Anhang P) und statistisch nicht signifikant
(t- oder Wilcoxon-Tests: p > 0,05). Lediglich das Verstidndnis der teilnehmenden Schiiler:innen
von der Kreativitat von Naturwissenschaftler:innen steigt deutlich (dpre/post = 0,381) und statis-

tisch signifikant vom Pre- zum Posttest (¢t-Test: p < 0,05).

Ausgehend von dieser Verbesserung einer einzelnen Dimension ldsst sich jedoch nicht schluss-

folgern, dass die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt zu einem erhdhten, allgemeinen
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Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften fiihrt, sodass Hypothese VNOS-H1 nicht veri-
fiziert werden kann. Diese Schlussfolgerung wird auch dadurch gestiitzt, dass weder fiir die
Gesamtskala noch fiir die Subskalen signifikante Interaktionseffekte vorliegen (Varianzana-

lyse-Interaktionseffekte: p > 0,05).

Die Nullhypothese, welche von keinem Einfluss der Teilnahme am Citizen Science-Projekt auf
die Veranderung des Verstindnisses der Natur der Naturwissenschaften ausgeht, kann jedoch
ebenfalls nicht angenommen werden, da die Sensitivitat der Varianzanalyse zu gering ist, um
gegebenenfalls vorliegende Interaktionseffekte zu erkennen. Mit der gegebenen Anzahl aller
Schiiler:innen (N = 60), welche die Items zum Verstiandnis der Natur der Naturwissenschaften
beantwortet haben, lief3en sich mit einer Teststarke von (1-f) = 0,8 und einem Signifikanzni-
veau von a = 0,05 lediglich mittlere Interaktionseffekte mit einer Effektstirke von n%, > 0,123
zuverladssig nachweisen (Faul et al,, 2007; Umrechnung der Effektstarken nach Lenhard & Len-
hard, 2016). Dartiber hinaus ist die Stichprobengrofie N =9 der Vergleichsgruppe erneut zu
gering, um als geeignete, reprasentative Referenz zu dienen. Damit ist weiterer Forschungsbe-

darf vorhanden, um Hypothese VNOS-H1 zu beantworten.
Motivationale Regulation:

MR-H1: ,Die Intervention (Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/
-patin) ist im Allgemeinen nicht in der Lage, die motivationale Regulation hin

zu intrinsischen Regulationsformen zu verandern.”

Auch fiir das Konstrukt ,Motivationale Regulation” liegen nur geringe, statistisch nicht signifi-
kante Unterschiede des Selbstbestimmmungsindexes zwischen Pre- und Posttest fiir die Schii-
ler:innen vor, die am Citizen Science-Projekt teilgenommen haben (dpre/pos: =-0,215, t-Test:
p > 0,05). Wahrend die identifizierte und introjizierte Regulation leicht steigen, verringern sich

die intrinsische und extrinsische Regulation im Mittel.

Lediglich fiir die Subskala , introjizierte Regulation“ liegt ein statistisch signifikanter Interakti-
onseffekt vor, der auf den starken Anstieg in der Vergleichsgruppe und vergleichsweise kon-
stante Werte fiir die Interventionsgruppe zuriickgefiihrt werden kann. Da die Vergleichs-
gruppe zu klein ist (N = 9), kann aus diesen Ergebnissen erneut keine Schlussfolgerung in Be-

zug auf die Hypothese abgeleitet werden.

Des Weiteren ist die Sensitivitat des Tests so gering, dass mit der gegebenen Stichprobengrofie
(N = 61) mit einer Teststdrke von (1-f) = 0,8 und einem Signifikanzniveau von a = 0,05 ledig-
lich mittlere Interaktionseffekte mit einer Effektstirke von n?, > 0,121 zuverlissig nachgewie-
sen werden kénnen (Faul et al., 2007; Umrechnung der Effektstiarken nach Lenhard & Lenhard,
2016). Daher kann die Nullhypothese, die von keinem Einfluss der Teilnahme am Citizen Sci-
ence-Projekt auf die Verdnderung der motivationalen Regulation ausgeht, nicht angenommen

werden. Hypothese MR-H1 ldsst sich damit weder verifizieren noch falsifizieren.
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Interesse an den Naturwissenschaften:

IN-H1: ,Die Teilnahme an dem Citizen Science-Projekt fiihrt zu einem erhéhten

Interesse an naturwissenschaftlichen Themen.“

Gleiches gilt fiir das Interesse der Schiiler:innen an naturwissenschaftlichen Themen, welches
fir die Interventionsgruppe im Mittel geringfiigig vom Pre- zum Posttest zunimmt
(dprespost = 0,044), wihrend es fiir die Vergleichsgruppe abnimmt (dpre/post = -0,054). Die Unter-
schiede sind statistisch nicht signifikant (Wilcoxon-Tests: p > 0,05) und so gering, dass keine
Riickschliisse auf die Hypothese getdtigt werden konnen. Interaktionseffekte konnen nicht in-
terpretiert werden, da keine Gleichheit der Kovarianzenmatrizen vorliegt. Damit lasst sich

auch Hypothese IN-H1 nicht verifizieren oder falsifizieren.

Allgemeine und schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit:

SW-H1: ,Durch die Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/-patin

wird die schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit positiv verandert.”

SW-H2: »Die Intervention (Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/
-patin) ist nicht in der Lage, die allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung der

Schiiler:innen positiv zu verandern.“

Die allgemeine und schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit der Interventionsgruppe bleibt
zwischen Pre- und Posttest nahezu konstant (allgemein: dpre/post = 0,077, schul-/fachbezogen:
dprespost = -0,006), wahrend fiir die Vergleichsgruppe eine Steigerung der Mittelwerte beider
Subskalen vorliegt (allgemein: dpre/pos: = 0,416, schul-/fachbezogen: dpre/pos: = 0,238). Eine Hy-
pothesenbewertung der beiden dargestellten Hypothesen kann anhand der vorliegenden Da-

ten jedoch nicht erfolgen.

Fiir die Skala , Allgemeine Selbstwirksamkeit” sind die Voraussetzungen fiir eine Varianzana-
lyse nicht erfiillt, sodass Hypothese SW-H2 nicht verifiziert oder falsifiziert werden kann. Die
deskriptive Statistik liefert lediglich Hinweise darauf, dass die allgemeine Selbstwirksamkeit

nicht positiv durch die Teilnahme am Citizen Science-Projekt beeinflusst wird.

Die nahezu konstante mittlere schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit der Interventions-
gruppe liefert erste Hinweise darauf, dass die Teilnahme am Citizen Science-Projekt ebenfalls
nicht zu einer positiven Veranderung der schul-/fachbezogenen Selbstwirksamkeit gefiihrt
hat. Jedoch ist auch hier keine finale Hypothesenentscheidung maoglich, da keine signifikanten
Interaktionseffekte vorliegen (Varianzanalyse-Interaktionseffekte: p > 0,05) und die Sensitivi-
tit des Tests so gering ist, dass nur mittlere Interaktionseffekte mit einer Effektstirke
n?, 2 0,123 zuverlissig nachgewiesen werden kénnten (Faul et al., 2007; Umrechnung der Ef-
fektstarken nach Lenhard & Lenhard, 2016).
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Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften:

SK-H1: ,Durch die Teilnahme am Citizen Science-Projekt als Forschungspate/-patin
wird das Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften positiv ver-

andert.“

Auch fiir das Konstrukt ,Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften” lasst sich
die aufgestellte Hypothese weder verifizieren noch falsifizieren. Wahrend das Selbstkonzept
der Vergleichsgruppe im Mittel leicht steigt (dpre/post = 0,018), sinkt es fiir die Interventions-
gruppe (dpre/post = -0,082). Die Unterschiede sind jeweils nicht statistisch signifikant (t-Tests:
p > 0,05). Dariiber hinaus liegen keine Interaktionseffekte vor (Varianzanalyse-Interaktionsef-
fekte: p > 0,05). Die Sensitivitdt der Varianzanalyse ist des Weiteren erneut zu gering, sodass
mit der gegebenen Stichprobengrofde (N = 60) mit einer Teststdarke von (1-8) = 0,8 und einem
Signifikanzniveau von a=0,05 nur mittlere Interaktionseffekte mit einer Effektstiarke
n?, > 0,123 zuverlissig nachgewiesen werden konnten (Faul et al., 2007; Umrechnung der Ef-
fektstarken nach Lenhard & Lenhard, 2016).

Die Aussagekraft der Begleitstudie wird damit beziiglich aller Konstrukte im Wesentlichen
durch die geringe Stichprobengréfie und die daraus resultierende geringe Sensitivitit sowie
die zu kleine, nicht reprasentative Vergleichsgruppe negativ beeinflusst. Dariiber hinaus sind

weitere Storfaktoren zu berticksichtigen, die in Kapitel 5.5.2 diskutiert werden.

5.4.3. Evaluation und Verbesserungspotenzial des Citizen Science-Ansatzes

und Forschungspatenansatzes

Die Evaluation des Projektes basiert auf den Riickmeldungen von den teilnehmenden Biir-
ger:innen, Schiiler:innen und Lehrer:innen. Neben der Evaluation des Forschungspaten- und
Citizen Science-Ansatzes werden die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie aus Perspektive
der Schiiler:innen und Biirger:innen dargestellt. Aus den von den Biirger:innen und Schiiler:in-
nen genannten Anmerkungen werden Verbesserungsmdglichkeiten fiir den Citizen Science-

und Forschungspatenansatz abgeleitet.
Evaluation des Projektes aus Perspektive der Biirger:innen:

Die Biirger:innen bewerten das Citizen Science-Projekt im Allgemeinen sehr positiv, wie die
Evaluation zeigt, an welcher 104 Biirgerforscher:innen teilgenommen haben. Die Ergebnisse
der Evaluation werden in Abbildung 86 (S. 228) dargestellt und nachfolgend unter Beriicksich-

tigung der Bemerkungen der Bilirger:innen aus den offenen Frageformaten prazisiert.
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Evaluation des Citizen Science-Ansatzes aus Perspektive der Biirger:innen

Es hat mir Spaf gemacht, die Universitat als Biirgerforscher:in
in einem Citizen Science-Projekt zu unterstiitzen.

Biirger:innen sollten 6fters die Moglichkeit haben, sich
an Forschungsprojekten zu beteiligen.

Es sollte mehr Projekte geben, bei denen Biirger:innen Projekte
zusammen mit Universitdten und Schulen durchfiihren.

Durch das Projektteam der Universititen Osnabriick oder
Oldenburg habe ich mich gut betreut gefiihlt.

Ich habe Interesse, an weiteren Citizen Science-Projekten
teilzunehmen.

Durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Gewéasserschutz
habe ich Vieles dazu gelernt.

Ich mochte lieber nicht nochmal Biirgerforscher:in
in einem Citizen Science-Projekt sein.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
® stimme voll zu = stimme eherzu unentschieden = stimme eher nicht zu ® stimme gar nicht zu

Abbildung 86: Evaluation des Citizen Science-Ansatzes aus Perspektive der Biirger:innen (eigene Abbildung, die Daten-
beschriftung entspricht der absoluten Haufigkeit, zur Vereinheitlichung wurden alle Items entsprechend der fiir die Arbeit
gewihlten Form des Genderns adaptiert).

93,3 % der Teilnehmer:innen stimmen (voll oder eher) zu, dass es ihnen Spafd gemacht hat, die
Universitat als Biirgerforscher:in in einem Citizen Science-Projekt zu unterstiitzen, wie auch
folgendes Zitat einer Biirgerin zeigt (vgl. Anhang O): ,/ch hatte grofSen Spafs daran, die Wasser-
proben zu nehmen. War bei jedem Wetter an der Messstelle.” Uber 90 % stimmen zudem (voll
oder eher) zu, dass Biirger:innen o6fters die Moglichkeit haben sollten, sich an Forschungspro-
jekten zu beteiligen und es mehr Projekte geben sollte, bei denen Biirger:innen mit Universita-
ten und Schulen zusammenarbeiten. Eine Person bewertet die Zusammenarbeit wie folgt: ,/ch
habe mich gut betreut und informiert gefiihlt und mit grofsSem Interesse das Projekt verfolgt. Die-
ser Forschungansatz [sic] ist eine gute Gelegenheit, Biirger und Forschung zu verbinden. Beide
Seiten profitieren davon!"Die Betreuung durch die Wissenschaftler:innen wurde von insgesamt
84,6 % positiv bewertet, was sich auch in weiteren Bemerkungen der Biirger:innen widerspie-
gelt: ,Super Betreuung: Bei Fragen bekam ich stets sofort eine sinnvolle Antwort, die Ausstattung
war gelungen,die [sic] Auswertungsergebnisse konnten vielfdltig und eingdngig eingesehen wer-
den, ...". Auch die transparente Arbeitsweise wurde positiv hervorgehoben (,Es gab eine hohe
Transparenz beziiglich der Durchfiihrung und der Auswertung.”). Eine Person empfand die Kom-
munikation sogar als zu intensiv, wie folgende Anmerkung zeigt: ,Am Ende, ziemlich viele Nach-
richten und Broschiiren (z. B. hdtten nur digitale Broschiiren fiir uns ausgereicht)“. Im Gegensatz
dazu formuliert eine teilnehmende Person den Wunsch nach weiteren Informationen zu aus
dem Projekt entstandenen wissenschaftlichen Publikationen (,Es wdre interessant, wenn man
eine kurze Zusammenfassung der Publikationen hdtte. Bezogen auf entstandene Facharbeiten

der Paten, geschriebene Paper und sonstige Verdffentlichungen.”). Der gewiinschte Grad an
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Information und Kommunikation der Biirger:innen ist entsprechend der Kommentare sehr he-
terogen. Eine Moglichkeit, dieser Heterogenitit zu begegnen, besteht in der Einrichtung einer

digitalen Plattform, auf der Informationen nach Bedarf abgerufen werden konnen.

84,6 % der Teilnehmenden haben Interesse, an weiteren Citizen Science-Projekten teilzuneh-
men (,,Ich finde es klasse [sic] das [sic] es solche Projekte gibt und wiirde jederzeit wieder mit
machen.”). Nur 7,6 % mochten (eher) nicht nochmal als Biirgerforscher:in an einem Citizen Sci-
ence-Projekt partizipieren. Griinde hierfiir lassen sich aus den negativen Anmerkungen der
Teilnehmer:innen ableiten. Unter anderem wurde der lange Beprobungszeitraum von mehre-
ren Personen als negativ empfunden: ,Zeittechnisch war esfiir [sic|] mich als Arbeitende anstren-
gend und ich musste meine Mitarbeit abbrechen.”. Wie bereits in Kapitel 4.5.3 diskutiert, kann
die Beprobungsdauer und die Frequenz der Beprobungen an die wissenschaftliche Zielsetzung
des Projektes angepasst werden. Um beispielsweise jahreszeitliche Unterschiede beobachten
zu konnen, sind regelmaflige Messungen liber mehrere Monate erforderlich. Der Aufwand fiir
die Teilnehmer:innen konnte dennoch reduziert werden, indem mehrere Personen abwech-
selnd einen Gewasserstandort untersuchen. Dariiber hinaus konnten Personen, welche keine
weiteren Messungen durchfiihren mdchten, durch interessierte Personen abgeldst werden, die

erst zu einem spateren Zeitpunkt in das Projekt einsteigen mdchten.

Als weiteren Kritikpunkt haben einige Teilnehmer:innen die Messungenauigkeit der Teststab-
chen genannt: ,Ergebnis der Messungen eher schlecht feststellbar. Verfdrbungen des Mef3stdb-
chen nur schwer mit der Vergleichsskala auszuwerten. Wie auch im Begleitheft 3 auch beschrie-
ben.” Die Verwendung von Teststdbchen mit einer intensiveren Farbung oder die Kombination
mit einem Farbsensor wird diesbeziiglich empfohlen und erleichtert nicht nur das Ablesen,
sondern erh6ht auch die Genauigkeit der Daten (vgl. Kapitel 4.6). Dariiber hinaus kann die Ein-
gabe der Daten iiber die Webseite optimiert werden, wie folgende Anmerkungen zeigen: , Eine
App oder eine Webseite mit Account-Login wdre angenehm. Das wiederholende Eingeben des
Passworts war etwas miifsig.”; ,Die GPS-Daten fiir die digitale Ubermittlung waren nicht einfach
zu senden [sic] weil auf dem Land das nicht immer funktioniert.” Um die Ubermittlung der Daten
zu vereinfachen, kdnnte neben einem erleichterten Login eine Option erganzt werden, mit wel-
cher Daten manuell, beispielsweise vom PC zuhause, nachgetragen werden konnen. Die Daten-
tibermittlung wurde von einigen Personen jedoch auch positiv hervorgehoben (,Die Eingabe
der Testergebnisse waren [sic] gut durchzufiihren.”, ,[...] Die digitale Ubermittlung der erhobenen
Daten erfolgte erfreulich einfach. [...]“), sodass die flir das Projekt aufgebaute, digitale Plattform
im Allgemeinen unter Bertiicksichtigung der genannten Verbesserungsmdglichkeiten fiir wei-

tere Citizen Science-Projekte empfohlen werden kann.

69,2 % der Biirger:innen, die an der Evaluation teilgenommen haben, stimmen (voll oder eher)
zu, durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Gewdasserschutz Vieles dazu gelernt zu ha-
ben, wie auch folgendes Zitat zeigt: ,Ich habe viel dazugelernt und bin mit meinen nachbarrn

[sic] ins gesprdch [sic] gekommen. Mein Blick in die Umwelt/Gewdsser wurde erweitert und ich
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konnte durch eine Beobachtung einer evtl. Umweltverschmutzung [sic] am Gewdsser und dem da-
rauffolgendemGesprdch [sic] mit dem Gewdsserschutz einiges Lernen [sic].” Darliiber hinaus ga-
ben einige Teilnehmer:innen an, nicht nur inhaltlich etwas dazugelernt, sondern auch ein ver-
tieftes Bewusstsein fiir den Gewasserschutz und die Relevanz des eigenen Verhaltens erlangt
zu haben: ,Durch die selbst durchgefiihrten Untersuchungen bekamen auch die Ergebnisse "mehr
Relevanz", weil man sich selbst stdrker/eher betroffen fiihlte, als wenn abstrakt "irgendwo ir-
gendjemand” etwas gemessen hdtte. Gleichzeitig sind insbesondere die Inhalte so in den Broschii-
ren etc. aufbereitet worden, dass alles verstdndlich war und der Bezug zur "eigenen” Umwelt und
[sic] eigenem Verhalten deutlich wurde.”; ,Stdrkung des Bewuftseins fiir die Nitratproblematik
und den Wert sauberen Trinkwassers”. Entsprechend dieser Bemerkungen konnte das Citizen
Science-Projekt dazu beitragen, die Teilnehmer:innen fiir den Gewdasserschutz und die Stick-
stoffproblematik zu sensibilisieren. Gleichzeitig haben einige Teilnehmer:innen ihrem Umfeld
von dem Projekt berichtet (,/ch habe dartiber hdufig im freundes- [sic|] und Bekanntenkreis er-
zdhlt. Dadurch kann man viele Menschen interessieren.”) und auf diese Weise als Multiplika-
tor:innen agiert. Nicht zuletzt konnte das Projekt dazu beitragen, die Problematik vieldimensi-
onal zu betrachten und sich tiber die eigene Meinung hinaus mit verschiedenen Positionen aus-

einanderzusetzen (z. B. ,Es sprengt die Filterblase”).

Im Gegensatz zum insgesamt sehr positiv wahrgenommenen Citizen Science-Ansatz sind die
Einschatzungen zum Forschungspatensatzes differenter (vgl. Abbildung 87).
Evaluation des Forschungspatenansatzes aus Perspektive der Biirger:innen

Durch meine:n Forschungspaten/-patin (Schiiler:in
einer Projektschule) habe ich mich gut betreut gefiihlt.

Mitarbeiter:in der Universitat betreut worden als durch

Ich ware lieber direkt durch eine:n wissenschaftliche:n m
eine:n Schiiler:in.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m stimme voll zu » stimme eher zu unentschieden ® stimme eher nicht zu ® stimme gar nicht zu

Abbildung 87: Evaluation des Forschungspatenansatzes aus Perspektive der Biirger:innen (eigene Abbildung, die Daten-
beschriftung entspricht der absoluten Héufigkeit, zur Vereinheitlichung wurden alle Items entsprechend der fiir die Arbeit
gewihlten Form des Genderns adaptiert).

Einige Blirger:innen sehen Vorteile im Forschungspatenansatz, haben positive Erfahrungen in
Bezug auf die Betreuung durch die Schiiler:innen gemacht oder waren nicht auf eine regelma-
Bige Unterstiitzung durch die Forschungspat:innen angewiesen (,/ch finde es gut, dass Schiiler
eine verantwortliche Aufgabe bekommen, die auch vin [sic] der Bevélkerung mitunterstiitzt wer-
den kann.”; , [...] Den Forschungspaten brauchte ich im Verlauf des CSP [Citizen Science-Projek-
tes] nicht in Anspruch nehmen. Die Ubergabe der Materialien war ok und problemlos. [...]“). An-
dere Biirgerforscher:innen hatten sich eine regelmafiigere und intensivere Unterstiitzung
durch die Forschungspat:innen gewiinscht, wie folgende Anmerkung zeigt: ,Forschungspaten
sollten sich mindestens in halbjdhrigen Abstdnden bei den Teilnehmern melden. Das wirkt positiv,

animiert zum "Durchhalten” und kann zur Kldrung latent vorhandener Fragen fiihren.”. Dariiber
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hinaus kritisieren einige Personen die Unzuverlassigkeit oder Unfreundlichkeit der Schiiler:in-
nen: ,Was ich nicht so toll fand, war das [sic] meine Messergebnisse nicht in der Onlinekarte auf-
tauchten, diese hatte ich jedesmal an meinen Paten weitergeleitet, der diese dann online melden
wollte, beim ndchsten Mal werde ich das lieber selbst tun.”; ,,Nach der eher unfreundlichen, wort-
armen Ubergabe durch eine Schiilerin, gab es keinen Kontakt mehr. Sehr schade.” Dennoch stim-
men 54,8 % der Biirgerforscher:innen (eher oder voll) zu, dass sie sich gut durch die For-
schungspat:innen betreut gefiihlt haben. Nur 19,2 % wiirden wissenschaftliche Mitarbeiter:in-
nen fiir die Betreuung bevorzugen. Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des For-
schungspatensatzes werden aufbauend auf diesen Evaluationsergebnissen und den Einschat-

zungen der Schiiler:innen im folgenden Abschnitt abgeleitet.
Evaluation des Projektes aus Perspektive der Schiiler:innen:

Die Schiiler:innen, welche als Forschungspat:innen am Citizen Science-Projekt teilgenommen
haben, bewerten den Citizen Science- und Forschungspatenansatz insgesamt ebenfalls eher
positiv, im Vergleich zu den Biirger:innen jedoch wesentlich differenter, wie Abbildung 88 zeigt

und nachfolgend anhand der Bemerkungen der Schiiler:innen ausgefiihrt wird.

Evaluation des Citizen Science-Ansatzes aus Perspektive der Schiiler:innen

\ | | | | | |
Schiiler:innen sollten 6fters die Moglichkeit haben, sich an 62
aktuellen Forschungsthemen zu beteiligen.

Durch die Auseinandersetzung mit dem Thema

Gewdsserschutz in dem Seminarfach habe ich selbst 37 20
Vieles zum Thema Gewdsserschutz gelernt. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Ich habe Interesse, an weiteren . 36 38
Citizen Science-Projekten teilzunehmen. i : _ .
| | | | | | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m stimme voll zu = stimme eherzu unentschieden ® stimme eher nicht zu ® stimme gar nicht zu

Abbildung 88: Evaluation des Citizen Science-Ansatzes aus Perspektive der Schiiler:innen (eigene Abbildung, die Daten-
beschriftung entspricht der absoluten Héufigkeit, zur Vereinheitlichung wurden alle Items entsprechend der fiir die Arbeit
gewihlten Form des Genderns adaptiert).

88,9 % der 125 Schiiler:innen, die an der Evaluation teilgenommen haben, stimmen der Aus-
sage (eher oder voll) zu, dass Schiiler:innen 6fters die Moglichkeit haben sollten, sich an aktu-
ellen Forschungsthemen zu beteiligen. Die Aussagen der Schiiler:innen zum Potenzial, aber
auch zu den Grenzen und Verbesserungsmoglichkeiten des Citizen Science-Ansatzes, beziehen
sich dabei im Wesentlichen auf die Zusammenarbeit von Gesellschaft, Schule und Wissen-
schaft, auf den Beitrag zu wissenschaftlichen Forschungsprojekten und zum Umweltschutz, auf
das Interesse am Forschungsthema und auf die Gestaltung des Projektes, wie im Folgenden

konkretisiert wird.

Die Schiiler:innen heben unter anderem den experimentellen Zugang zur Stickstoffproblema-
tik, den Exkurs an die Universitdt und die vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema positiv

hervor (,Experimente im Unterricht waren sehr ansprechend.”; ,Der Exkurs in die Universitdt
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‘

Osnabriick und die bereitgestellten Experimente erzeugten viel Interesse.”, , Es erfolgt eine wirk-
liche Auseinandersetzung mit dem Thema"). Durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Ge-
wasserschutz stimmen 57,6 % der Schiiler:innen der Aussage zu, Vieles zum Thema Gewdasser-

schutz dazu gelernt zu haben.

Positiv benennen viele Schiiler:innen zudem die Zusammenarbeit von verschiedenen Perso-
nen- und Interessensgruppen und die Moglichkeit, sich aufierhalb der einseitigen Berichter-
stattung in den offentlichen Medien mit betroffenen Personen und Expert:innen iiber die Nit-
ratproblematik austauschen und informieren zu kénnen (,/ch fande [sic] es schon [sic] die Er-
fahrungen zu dem Thema von fremden Leuten zu héren und nicht nur die typischen Informatio-
nen aus den Medien."). Dabei wird von den Forschungspat:innen auch die ,Zusammenarbeit von
Menschen, die auf den ersten Blick fast nichts gemeinsam haben, auf den zweiten aber dhnliche
Interessen teilen”, hervorgehoben. Auf diese Weise tragt das Projekt dazu bei, so die Schiiler:in-
nen, ,/[...] dass Menschen unterschiedlichen Alters sich mit wichtigen Themen auseinandersetzen
und zusammenarbeiten”. Diese Aussagen unterstreichen das Potenzial des Citizen Science-An-
satzes, gesellschaftsrelevante, kontroverse Probleme partizipativ zu untersuchen und aus ver-
schiedenen Perspektiven zu beleuchten. Dariiber hinaus kann das Projekt, so die Schiiler:in-
nen, zu einer Sensibilisierung beitragen (,/ch finde positiv, dass durch das Projekt eine Sensibili-
tdt stattfindet.”) und bietet nicht nur die Moglichkeit, ,inhaltliche Einblicke zum Thema Gewdis-

serschutz”zu erhalten, sondern ,aktiv etwas fiir den Umweltschutz [zu] tun”.

Einige Schiiler:innen empfehlen, die Zusammenarbeit zwischen den Schulen und den Univer-
sitaten sowie zwischen den verschiedenen Projektschulen zu intensivieren (,Man hdtte mehr
Experimente in der Universitdt machen kénnen oder sich mit anderen Schulen verstdndigen sollen
[sic] auch wenn dies in der Corona-Zeit sehr schwer zu realisieren war.”). Die das Projekt koor-
dinierenden Wissenschaftler:innen konnen eine Starkung der Zusammenarbeit férdern, indem
Plattformen geschaffen werden, mithilfe derer sich einerseits Schiiler:innen untereinander
kennenlernen und unterstiitzen konnen, durch welche andererseits aber auch eine starkere
Einbindung der Schiiler:innen in den wissenschaftlichen Prozess gelingen kann und die Schii-
ler:innen einen personlicheren Bezug zum Projekt und zu allen beteiligten Personen aufbauen
konnen. Dies kann unter anderem in Form von projektbegleitenden, schuliibergreifenden
Workshops zu verschiedenen Projektphasen, beispielsweise zur Datenaufbereitung und -aus-
wertung, umgesetzt werden, aber auch durch Diskussionsveranstaltungen, PubQuizze oder Ci-
tizenLabs, bei denen Schiiler:innen und Biirger:innen gemeinsam mit den Wissenschaftler:in-
nen an verschiedenen Themen und Fragestellungen arbeiten. Auf diese Weise wird nicht nur
die Zusammenarbeit zwischen den Zielgruppen verstarkt, sondern auch die Kritik einer Schii-
lerin aufgegriffen, dass , die Auswertungen und tatscchliche Forschung in den (universitdren) In-
stitutionen stattfinden”. In dem dargestellten Citizen Science-Projekt konnten aufgrund der CO-
VID-19-Pandemie mit Ausnahme der Schiilerlabore innerhalb der Seminarfachzeit keine Pra-

senzveranstaltungen durchgefiihrt werden. Digitale Alternativformate wurden zwar in
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reduziertem Umfang angeboten, konnten jedoch nicht von allen Schiiler:innen wahrgenom-
men werden. Auch wenn einige Schiiler:innen die digitalen Alternativen als sinnvoll erachten
(,digitale Méglichkeiten werden sinnvoll genutzt”), wird fiir zukiinftige Citizen Science-Projekte
eine intensivierte Zusammenarbeit zwischen den Schulen und zwischen Schiiler:innen und
Wissenschaftler:innen in verschiedenen Prasenzveranstaltungen empfohlen, um einen direk-
teren personlichen Bezug zwischen den verschiedenen beteiligten Institutionen zu ermaogli-

chen und die Partizipation der teilnehmenden Schiiler:innen zu erhéhen.

Die Moglichkeit, durch Citizen Science gemeinsam mit der Gesellschaft mit Wissenschaftler:in-
nen zusammenzuarbeiten, transparente Einblicke in wissenschaftliche Projekte zu erhalten
und einen Beitrag zu diesen leisten zu konnen, bewerten die Schiiler:innen im Allgemeinen
positiv (,Mit dem Projekt kénnen interessierten Schiilern und Blirger [sic] besondere Einblicke
gewdhrt werden.”; ,Ich finde es super, dass Schiilern die Mdéglichkeit gegeben wird, sich an aktu-
ellen Forschungen zu beteiligen.”; ,Das Projekt hatte meine Aufmerksamkeit fiir Umwelt und For-
schung geweckt [...]“). Auf diese Weise erhalten die Schiiler:innen entsprechend ihrer eigenen
Einschatzung einen ,/...] Einblick darin, wie Forschung betrieben wird [...]“ und kénnen ,/...]
friihe Erfahrungen im Wissenschaftliches [sic] Arbeiten”sammeln. Viele Schiiler:innen beschrei-
ben die Teilnahme am wissenschaftlichen Projekt als einfach und selbsterklarend und den Ab-

v

lauf des Projektes als reibungslos (,Solide Gestaltung, leicht nachzuvollziehen”; ,Mehr oder we-
niger Selbsterkldrend [sic]“; ,Reibungsloser Ablauf. Gute Planung [sic] sodass kaum Hilfe benétigt
wurde”). Lediglich die zeitliche Planung des Projektes wurde von einigen Schiiler:innen kriti-
siert (, kein Ptinktliches [sic] Ergebnis zum Ende fiir die Schiiler”). Durch die begrenzte Dauer der
Seminarfacher wurden die Ergebnisse des Citizen Science-Projektes nicht innerhalb der Semi-
narfachzeit veroffentlicht. Die Wissenschaftler:innen haben dennoch angeboten, in einem digi-
talen Workshop einen Einblick in die Zwischenergebnisse und in die weiteren Projektschritte
zu geben. Dartiber hinaus konnten die Schiiler:innen bei Interesse freiwillig an der Ergebnis-
prasentation und -diskussion teilnehmen. Diese Angebote wurden jedoch nur von wenigen
Schiiler:innen wahrgenommen. Fiir zukiinftige Projekte sollte die Zeitplanung dahingehend
angepasst werden, dass der gesamte Forschungsprozess von den Schiiler:innen begleitet wer-
den kann. Da fiir den gesamten Forschungsprozess ein langer Zeitraum eingeplant werden
muss, sind Seminarfécher, die in der Regel 3 Schulhalbjahre dauern, hinsichtlich dieses Aspek-
tes ungeeignet. Eine Alternative besteht darin, dass sich Schulklassen beispielsweise iiber meh-
rere Schuljahre an einem Forschungsprojekt beteiligen oder Arbeitsgruppen angeboten wer-
den, in denen Schiiler:innen aufderhalb des regulidren Schulunterrichts an Forschungsprojek-
ten partizipieren konnen. Letzteres bringt den Vorteil mit, dass sich Schiiler:innen freiwillig fir
eine Projektteilnahme entscheiden, was von vielen Schiiler:innen empfohlen wird, wie unter
anderem folgende Anmerkung zeigt: ,Ich finde die Durchfiihrung im Seminarfach eher schwie-

rig, da man nicht die Wahl zwischen verschiedenen Projekten hatte und trotzdem teilnehmen
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musste [sic] auch wenn man andere Bereiche vielleicht deutlich interessanter gefunden hditte.

Besser finde ich dies in AGs oder bei Wahlmdglichkeiten.”

Die genannten negativen Anmerkungen koénnen Griinde dafiir sein, dass nur 37,6 % der Schii-
ler:innen Interesse haben, an weiteren Citizen Science-Projekten teilzunehmen, wahrend
32,0 % der Schiiler:innen dieser Aussage (eher oder gar) nicht zustimmen. Weitere Griinde,
die fiir die Schiiler:innen gegen eine erneute Teilnahme sprechen, finden sich in der Evaluation

des Forschungspatenansatzes aus Perspektive der Schiiler:innen.

Evaluation des Forschungspatenansatzes aus Perspektive der Schiiler:innen

Es sollte mehr Projekte geben, bei denen Biirger:innen
zusammen mit Schulen an aktuellen Forschungsprojekten
teilnehmen.

Durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Gewésserschutz
in dem Seminarfach konnte ich die Biirger:innen als Experte
gut unterstiitzen.

Ich mochte lieber nicht nochmal
Forschungspate/-in sein.

Es macht mir Spaf, die Biirger:innen als
Forschungspate/-inzu unterstiitzen.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m stimme voll zu » stimme eherzu unentschieden ® stimme eher nicht zu ® stimme gar nicht zu

Abbildung 89: Evaluation des Forschungspatenansatzes aus Perspektive der Schiiler:innen (eigene Abbildung, die Daten-
beschriftung entspricht der absoluten Héufigkeit, zur Vereinheitlichung wurden alle Items entsprechend der fiir die Arbeit
gewihlten Form des Genderns adaptiert).

Im Allgemeinen stimmen 69,6 % der Schiiler:innen (eher oder voll) zu, dass Schulen gemein-
sam mit Biirger:innen an aktuellen Forschungsprojekten teilnehmen sollten (vgl. Abbildung
89). Eine Mdoglichkeit der Zusammenarbeit ist der in diesem Projekt erprobte Forschungspa-
tenansatz, den die Schiiler:innen aufgrund des personlichen Kontaktes und der einfachen
Feedbackmoglichkeiten fiir die Blirger:innen wertschatzen (,Durch den Forschungspaten ha-
ben sich die Biirger persénlich angesprochen gefiihlt bzw [sic] der Ansprechpartner war nicht
irgendein hoher Wissenschaftler. Ich als Forschungspate habe dadurch auch direkt Riickmeldun-
gen bekommen, ob es Probleme oder Auffdlligkeiten gab.”). Eine Schiilerin empfand die ,Kom-
munikation zwischen Biirgern und Schiiler [als] gelungen”, dariiber hinaus wurde die Aufgaben-
verteilung als klar strukturiert bewertet (,Alles war sehr strukturiert und klar vorgegeben, so-
dass man als Pate und auch als teilnehmende [sic] Biirger immer wusste [sic] was zu tun ist. Tat-
sdchlich brauchten die Biirger in wenigen Fdllen unsere Hilfe und kamen, nachdem sie das Paket
erhalten hatten, meist alleine zurecht. [...]"). Gleichzeitig heben die Schiiler:innen das Potenzial
des Forschungspatenansatzes hervor, mit dem durch Unterstiitzung der Wissenschaftler:innen
durch die Schiiler:innen viele Interessierte in das Projekt involviert werden konnten. Auf diese
Weise, so eine Schiilerin, konnten sich ,/...] die Biirger [...] jeweils an ihren individuellen For-
schungspaten wenden, sodass sehr viele Menschen mit eingebunden wurden, aber niemand tiber-

fordert war”. Einige Schiiler:innen haben ihrerseits Unterstiitzung von ihren Lehrkraften
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erhalten, um die Aufgaben als Forschungspat:innen zu bewaltigen, wie folgende Bemerkung
widergibt: ,[...] es kann durch Absprache mit dem Lehrer oder [sic] Lehrerin schnell auf Fragen
der Biirger geantwortet werden [...]“. Auf diese Weise konnten sich die Schiiler:innen nicht nur
iiber den Gewdsserschutz informieren, sondern auch weitere Erfahrungen sammeln, die je-
doch nicht genauer im Feedback der Schiiler:innen spezifiziert werden (,/...] ich konnte mich
selbstiiber das Thema informieren und bin selbst erfahrener geworden [...]"). Als positive Bestar-
kung nennt eine Schiilerin die Freude {iber das hohe Engagement ihres Umkreises flir den Ge-
wasserschutz (,,/...] es hat mich gefreut zu sehen, dass so viele Biirger in meinem Umkreis zum

Gewdsserschutz beitragen méchten |[...]“).

Dennoch stimmen nur 33,1 % der Schiiler:innen der Aussage (eher oder voll) zu, dass sie Spaf3
an der Unterstiitzung der Blirger:innen gehabt haben, 37,1 % mochten lieber nicht nochmal
Forschungspate/-patin sein. Die Griinde hierfiir finden sich in den negativen Projektanmer-
kungen und sind vielfaltig. Zundchst empfanden einige Schiiler:innen die Kontaktaufnahme mit
fremden Personen als unangenehm oder haben sich unsicher gefiihlt (,/...] meist unangenehm
[sic] mit fremden [sic] in Kontakt zu treten [...]“; ,Ich habe mich doch sehr unwohl gefiihlt, als
junges Mddchen alleine zu einem unbekannten erwachsenem Mann nach Hause zu fahren.”). Die
Angst der Schiiler:innen muss in Folgeprojekten zwingend bertcksichtigt werden, beispiels-
weise indem die Schiiler:innen bei der Kontaktaufnahme durch ihre Lehrer:innen oder Eltern
begleitet werden, die Forschungspat:innen in Kleingruppen mit ihren Mitschiiler:innen zusam-
menarbeiten oder der Kontakt zu den Biirger:innen ausschliefdlich im sicheren, schulischen
Raum mit Unterstiitzung der Lehrkrifte stattfindet. Des Weiteren wurde die Zusammenarbeit
zwischen den Schiiler:innen und Biirger:innen auch durch die Reaktion der Biirger:innen ne-
gativ beeintrachtigt, wie mehrere Schiiler:innen berichten. Trotz des Versuches der Schiiler:in-
nen, mit den Blirger:innen zusammenzuarbeiten, wurde der Kontakt durch die Biirger:innen
teilweise nicht aufrechterhalten (,,/...] Trotz hoflichem Umgang via WhatsApp, haben sich unsere
Biirger kaum zurtickgemeldet.”; ,Manche Biirger/Blirgerinnen waren nicht allzu kooperativ.”).
Altersdifferenzen, lange Fahrtstrecken oder eine schlechte Erreichbarkeit der zu Betreuenden
haben die Kontaktaufnahme entsprechend der Riickmeldung der Schiiler:innen zuséatzlich er-
schwert (,,/...] allerdings finde ich es schade, dass die Alterdifferenzen [sic], aber auch die Entfer-
nungen zu den jeweiligen Projektteilnehmern teilweise gréfSer waren. [...] Eben aufgrund der Al-
tersdifferenzen ergaben sich zurtickhaltende Interaktionen, welche mir u.a. den Spafs am Projekt
genommen haben."). Darliber hinaus merkt eine Schiilerin an, dass sich die Kommunikations-
wege durch den Forschungspatenansatz verlangert haben und Fragen der Biirger:innen gege-
benenfalls schneller beantwortet werden konnen, wenn diese direkt den Kontakt zu Wissen-
schaftler:innen aufnehmen und nicht den Umweg iiber die Schiiler:innen und Lehrer:innen ge-
hen (,Leichter, jedoch wahrscheinlich unpersépnlicher [sic], wére es vermutlich gewesen, wenn
Fragen der Teilnehmer nicht erst iiber den Paten, zum jeweiligen Fachlehrer und dann zur Uni-

versidt [sic] weitergeleitet woren [sic] wéren. Dadurch enstanden [sic] gréfSere Zeitrdume [sic] in
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denen der [sic] Teilnehmer das Projekt vielleicht gar nicht oder nicht richtig fortfiihren konnten.
[...]). Eine Einrichtung einer FAQ-Seite oder einer Plattform, mit der schnell Kontakt zu den

Wissenschaftler:innen aufgebaut werden kann, konnte diesen Problemen entgegenwirken.

Ein weiterer Aspekt, der von mehreren Schiiler:innen kritisch angemerkt wird, ist die zu ge-
ringe Vorbereitung der Schiiler:innen auf die Rolle als Forschungspat:innen, sodass die Schii-
ler:innen es als ,[...] grofse Aufgabe [empfunden haben], immer die passenden Antworten auf die
Fragen der Biirger zu haben [...]“ und sich eine ,bessere Vorbereitung der Schiiler in der schule
[sic]”“ wiinschen. So stimmten 29,8 % der Schiiler:innen (gar oder eher) nicht der Aussage zu,
dass sie die Biirger:innen durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Gewasserschutz gut
unterstiitzen konnten. Diese Uberforderung kann sich negativ auf die Selbstwirksamkeitser-
wartung, das Selbstkonzept und die Motivation der Schiiler:innen auswirken und ist dement-
sprechend in Folgeprojekten zu vermeiden, indem die Schiiler:innen einerseits vor der Betreu-
ung der Biirger:innen intensiver auf ihre Aufgabe vorbereitet werden und sich thematisch tie-
fergehender mit der Nitratproblematik auseinandersetzen und andererseits wahrend des Nit-
rat-Monitorings direkter durch die Wissenschaftler:innen bei der Betreuung der Biirger:innen
unterstiitzt werden. Neben einer thematisch intensivierten Vorbereitung auf die Aufgaben als
Forschungspate/-patin bieten sich zudem Workshops an, in denen Softskills wie beispiels-
weise Kooperationsbereitschaft und Kommunikationsfahigkeiten trainiert werden kénnen. Da
hierzu eine Verlangerung der Vorbereitungszeit der Schiiler:innen erforderlich ist, sind auf

drei Schulhalbjahre begrenzte Seminarfacher nicht optimal geeignet.

Restimierend bringt der Forschungspatenansatz auf der einen Seite viele Vorteile mit sich, wel-
che sich auch in dem Feedback der Biirger:innen und Schiiler:innen widerspiegeln. Ein wesent-
licher Vorteil liegt darin, dass durch die Ausbildung von Schiiler:innen als Forschungspat:innen
viele Teilnehmer:innen personlich betreut werden kénnen, was durch wenige Wissenschaft-
ler:innen ohne Unterstiitzung nicht moglich wéare. Auf der anderen Seite empfinden viele Schii-
ler:innen die Aufgaben als Forschungspat:innen als iiberfordernd oder als Zwang, was sich ne-
gativ auf die Motivation, das Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeit der Schiiler:innen aus-
wirken kann. Damit die Schiiler:innen ihre Aufgaben als Forschungspat:innen erfolgreich be-
waltigen und positiv erleben konnen, ist eine zeitintensive Vorbereitung erforderlich, sodass
fiir Citizen Science-Projekte an Schulen deutlich ldngere Zeitraume eingeplant werden miissen.
Dartiber hinaus sollte die Unterstiitzung der Wissenschaftler:innen als Forschungspat:innen
freiwillig erfolgen. So konnte den Schiiler:innen beispielsweise angeboten werden, entweder
selbst Daten zu erheben oder andere Personen als Mentor:in bei der Datenerhebung zu unter-
stiitzen. Falls sich viele Schiiler:innen nicht bereit fiir die Betreuung weiterer Personen fiihlen,
konnen auch Biirger:innen als Forschungspat:innen ausgebildet werden, die stirker an dem
Projekt partizipieren méchten. Nicht zuletzt konnten Studierende in Citizen Science-Projekten
als Zielgruppe eingebunden werden und als Forschungspat:innen agieren und auf diese Weise

sowohl Softskills als auch wissenschaftliche Kompetenzen trainieren. Um ausgehend vom
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Forschungspatenansatz ein optimiertes Mentoring-Konzept zu entwickeln, sind weitere kon-
zeptionelle Arbeiten notwendig und weiterer Forschungsbedarf vorhanden, wie auch in Kapi-

tel 5.5.3 dargestellt wird.
Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf das Citizen Science-Projekt:

Zu Anfang des Jahres 2020 und damit nur wenige Monate nach Beginn des Citizen Science-
Projektes wurde COVID-19 von der WHO als Pandemie eingestuft, was auch in Deutschland zu
weitreichenden Mafsnahmen zur Einddmmung der Pandemie fiihrte (RKI, 2020; WHO, 2020).
Aufgrund strenger Kontaktbeschrankungen fiir 6ffentliche und schulische Aktivititen konnten
Prasenzveranstaltungen wie beispielsweise Wanderausstellungen und Diskussionsrunden
nicht oder erst zum Ende des Projektes durchgefiihrt werden. Um Prasenzveranstaltungen,
welche nicht stattfinden konnten, auszugleichen, wurden von den Wissenschaftler:innen eine
digitale Ausstellung, Newsletter und Broschiiren sowie eine digitale Ergebnisprasentation fiir

die Schiiler:innen, Biirger:innen und weitere Interessierte angeboten.

Die Schiiler:innen konnten zu Anfang des Projektes zwar noch das Schiilerlabor an den Univer-
sitdten Osnabriick und Oldenburg besuchen, jedoch fanden im Anschluss innerhalb der Semi-
narfachzeit keine weiteren Prasenzveranstaltungen gemeinsam mit den Wissenschaftler:in-
nen statt. Teilweise wurde sogar der Prasenzunterricht an den Schulen durch Distanzlernen
ersetzt, sodass die Seminarfacher von den Lehrer:innen nur iiber Videokonferenzen oder tiber
digital libermittelte Unterrichtsmaterialien und Aufgabenstellungen weitergefithrt werden
konnten (Niedersachsisches Kultusministerium, 2020). Anfang 2021 wurde von den Wissen-
schaftler:innen als Ausgleich fiir die ausgefallenen Prasenzveranstaltungen ein digitales Semi-
nar angeboten, in dem die Zwischenergebnisse berichtet und weitere Projektschritte gemein-

sam mit den Schiiler:innen geplant wurden.

Die digitalen Angebote konnten nur teilweise von den Schiiler:innen angenommen werden, un-
ter anderem, weil technische Schwierigkeiten vorlagen oder weil die Belastung durch die
COVID-19-Pandemie fiir die Prifungskurse bereits so hoch war, dass die Seminarfacher nicht
prioritar behandelt wurden. Um abzuschatzen, inwieweit die COVID-19-Pandemie den Verlauf
des Projektes beeintrachtigt hat, wurde dieser Aspekt in die Evaluation aufgenommen und aus
Perspektive der Schiiler:innen und Biirger:innen bewertet. Die Ergebnisse werden in Abbil-
dung 90 (S. 238) und Abbildung 91 (S. 239) dargestellt und nachfolgend anhand der Bemer-

kungen der Schiiler:innen und Blirger:innen konkretisiert.
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Auswirkung der COVID-19-Pandemie auf das Projekt aus Perspektive der Biirger:innen

Ich hétte gerne an weiteren Formaten (Ausstellungen,
Diskussionsrunden, etc.) teilgenommen, die aufgrund der
Corona-Pandemie teilweise nicht stattfinden konnten.

Die Corona-Pandemie hat sich negativ auf den
Verlauf des Projektes ausgewirkt.

Ich hatte mich gerne mehr fiir das Projekt eingesetzt,
jedoch konnte ich das nicht aufgrund der Corona-Pandemie.

Aufgrund der Corona-Pandemie konnte ich meiner
Rolle als Biirgerforscher:in nicht gerecht werden.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m stimme voll zu = stimme eher zu unentschieden ® stimme eher nicht zu ® stimme gar nicht zu

Abbildung 90: Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf das Citizen Science-Projekt aus Perspektive der Biirger:in-
nen (eigene Abbildung, die Datenbeschriftung entspricht der absoluten Haufigkeit, zur Vereinheitlichung wurden alle
Items entsprechend der fiir die Arbeit gewéhlten Form des Genderns adaptiert).

Nur 16,7 % der Blirger:innen stimmen (voll oder eher) zu, dass sich die COVID-19-Pandemie
negativ auf den Verlauf des Projektes ausgewirkt hat. Viele Biirger:innen gaben an, dass sie
-] trotzdem gut informiert”wurden und die ,elektronische Kommunikation einwandfrei funk-
tionierte”. Die COVID-19-Pandemie hat sogar Vorteile mit sich gebracht, wie einige Biirger:in-
nen berichteten, da digitale Alternativangebote besser erreicht werden konnten als die ur-
spriinglich geplanten Prasenzveranstaltungen (,Die digitale Diskussionsrunde war fiir mich ein
Vorteil, weil es mir die weite Anfahrt erspart hat und ich mich trozdem [sic] gut informiert gefiihlt
habe.”; ,[...] Ich hdtte bspw. aufgrund von einer zu grofSen Anreise keine Prdsenzveranstaltung
besucht und war sehr froh tiber die digitale Infoveranstaltung [...]). Nur 13,7 % hatten sich gerne
mehr fiir das Citizen Science-Projekt eingesetzt, als es durch die COVID-19-Pandemie moglich
war und nur 7,8 % stimmen (voll oder eher) zu, ihrer Aufgabe als Biirgerforscher:in aufgrund
der COVID-19-Pandemie nicht gerecht geworden zu sein. Dies unterstreicht eine Biirgerin mit
folgender Aussage: ,Ich kann nicht sagen [sic] das [sic] die Durchfiihrung des Projektes durch
Corona eingeschrdnkt war, ich selbst hatte ja ein Fliefsgewdsser, [sic] als Messstelle gewdhlt, mit-
ten zwischen Feldern.”. 30,4 % héatten gerne an weiteren Formaten wie beispielsweise Ausstel-
lungen oder Diskussionsrunden teilgenommen, ein grofierer Anteil von 38,2 % der Biirger:in-
nen stimmt dieser Aussage jedoch nicht zu. Insgesamt hatte die COVID-19-Pandemie aus Per-

spektive der Biirger:innen damit nur einen geringen Einfluss auf das Projekt.

Die Schiiler:innen schitzen die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie aus ihrer Perspektive
als Forschungspat:innen deutlich negativer ein, wie folgende Abbildung 91 zeigt. Insgesamt
stimmen 46,8 % der Schiiler:innen der Aussage (voll oder eher) zu, dass sich die COVID-19-
Pandemie negativ auf das Projekt ausgewirkt hat. So seien aufgrund der COVID-19-Pandemie
entsprechend eines Schiilers ,/...] die Ergebnisse der Forschung bzw. Die [sic] Forschung selbst
ein wenig untergegangen. Man konnte das Projekt nicht mehr so ganz nachverfolgen, was drger-
lich war [...]". Ein weiterer Schiiler merkt mit Bezug auf die COVID-19-Pandemie an, dass ,so-

wohl die Kommunikation zu den Biirgerinnen als auch die Thematusierung [sic] im Fach
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Seminarfach erschwert worden”sei. Die durch die COVID-19-Pandemie erschwerte Zusammen-
arbeit mit den Biirger:innen wird auch von weiteren Schiiler:innen hervorgehoben (,Kontakr-
beschrdnkungen [sic] haben Kommunikation zu Blirgern erschwert”; ,Ein niherer Kontakt mit
den Paten wdre sehr wiinschenswert gewesen. [...]”). Diese Aspekte kdnnen auch Griinde sein,
warum 38,5 % der Schiiler:innen angeben, aufgrund der COVID-19-Pandemie ihrer Rolle als
Forschungspat:innen nicht gerecht geworden zu sein. 34,9 % der Schiiler:innen geben zudem
an, dass sie sich gerne mehr fiir das Projekt eingesetzt hitten, als es durch die COVID-19-Pan-

demie moglich war.

Auswirkung der COVID-19-Pandemie auf das Projekt aus Perspektive der Schiiler:innen

| | |
28 26

Ich hétte gerne an weiteren Formaten (Ausstellungen,
Diskussionsrunden, etc.) teilgenommen, die aufgrund der
Corona-Pandemie noch nicht stattfinden konnten.

Die Corona-Pandemie hat sich negativ auf den
Verlauf des Projektes ausgewirkt.

Ich hitte mich gerne mehr fiir das Projekt eingesetzt,
jedoch konnte ich das nicht aufgrund der Corona-Pandemie.

Aufgrund der Corona-Pandemie konnte ich meiner

Rolle als Forschungspate/-in nicht gerecht werden. Gl 28
I I I | | |
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Abbildung 91: Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf das Citizen Science-Projekt aus Perspektive der Schiiler:in-
nen (eigene Abbildung, die Datenbeschriftung entspricht der absoluten Haufigkeit, zur Vereinheitlichung wurden alle
Items entsprechend der fiir die Arbeit gewéhlten Form des Genderns adaptiert).

Auf der anderen Seite finden einige Schiiler:innen, dass die Umsetzung des Projektes trotz der
Pandemie gelungen sei (, Trotz der Pandemie ist es gut gelungen, das Projekt umzusetzen. Meine
betreuten Biirger hatten kaum Fragen und haben mich auch nicht angerufen, obwohl ich es an-
geboten hatte. Demnach denke ich, dass sie trotz fehlender Experimente oder Diskussionsrunden
sehr gut mit dem Projekt zufrieden waren.”). Eine bedeutende Rolle spielte dabei, so eine Schii-
lerin, das Engagement ihrer Lehrerin fiir die ansprechende Gestaltung des Seminarfaches trotz
der COVID-19-Pandemie (,,/ch finde, dass unsere Lehrerin trotz der Pandemie es gemeistert hat,
viele Diskussionsrunden zu machen, weswegen ich dort keinen weiteren Bedarf gesehen habe.”)
41,3 % der Schiiler:innen hatten jedoch gerne an weiteren Angeboten teilgenommen, die auf-

grund der COVID-19-Pandemie nicht oder nur digital angeboten wurden.

Die vor Projektbeginn nicht vorhersehbaren Einschrankungen durch die COVID-19-Pandemie
haben sich entsprechend der Evaluationsergebnisse stirker auf die Partizipation der For-
schungspat:innen ausgewirkt als auf die Beteiligung der Biirger:innen am Citizen Science-Pro-
jekt. Dies wirkt sich insbesondere auf den zweiten Teil der Begleitstudie aus, in dem die Wirk-
samkeit der Intervention in Bezug auf die naturwissenschaftliche Schulbildung untersucht

wurde, wie in Kapitel 5.5.2 weiter diskutiert wird.
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Evaluation des Citizen Science- und Forschungspatenansatzes aus Perspektive der Leh-

rer:innen:

Die Moglichkeit der Evaluation des Projektes wurde nur von einer Lehrerin genutzt, welche die
Betreuung und den Austausch mit den Wissenschaftler:innen, die Unterstiitzung durch Mate-
rialbereitstellung und den Besuch des Schiilerlabors positiv hervorhebt. Sie schlief3t ihr Feed-
back ab mit den Worten ,es hat super Spafs gemacht: gerne wieder! [...]“. Aufgrund der geringen
Beteiligung an der Evaluation kann zwar keine verallgemeinerte Einschitzung des Projektes
aus Perspektive der Lehrer:innen abgeleitet werden, jedoch gibt das dargestellte Feedback
erste Hinweise darauf, dass das Projekt auch von Seiten der Lehrer:innen positiv wahrgenom-

men wurde.

Im folgenden Kapitel wird das Potenzial des Citizen Science-Ansatzes fiir die Umweltbildung
und die naturwissenschaftliche Schulbildung anhand der Ergebnisse der Begleitstudie und
Evaluation des Projektes zusammengefasst und abschlief3end diskutiert. Dartiber hinaus wer-
den Grenzen der Begleitstudie in einer Methodenkritik dargestellt sowie und der weitere For-

schungsbedarf konkretisiert.

5.5. Diskussion und Fazit: Potenzial des Citizen Science-
Ansatzes fiir die Umweltbildung und naturwissen-
schaftliche Schulbildung

5.5.1. Zusammenfassung und Diskussion der Begleitstudie

Mit dem Citizen Science-Ansatz werden nicht nur Ziele fiir die wissenschaftliche Forschung
verfolgt, sondern auch Bildungsziele, die sich entsprechend der Ausrichtung des Projektes in
verschiedene Bereiche gliedern kénnen. Begleitend zum dargestellten Citizen Science-Projekt
wurde die Wirksamkeit des Citizen Science- und Forschungspatenansatzes fiir die Umweltbil-
dung und die naturwissenschaftliche Schulbildung untersucht. Die ausgewahlten Konstrukte,
welche im Rahmen der Begleitstudie fokussiert wurden, orientieren sich an den von Phillips et
al. (2018) abgeleiteten Learning Outcomes und dem von Liisse et al. (2022a) herausgearbeite-

ten Potenzial von Citizen Science fiir die naturwissenschaftliche Bildung.

Ausgehend von verschiedenen Studien, die bereits im Kontext Citizen Science durchgefiihrt
wurden, und allgemeinen, psychologischen Theorien wurden Hypothesen zur Wirksamkeit auf
das allgemeine und themenspezifische Umweltbewusstsein, auf das Verstandnis der Natur der
Naturwissenschaften, auf die motivationale Regulation, auf das Interesse an naturwissen-
schaftlichen Themen, auf die allgemeine und schul-/fachspezifische Selbstwirksamkeit und auf
das Selbstkonzept der Begabung in den Naturwissenschaften abgeleitet (vgl. Kapitel 5.2). Wah-
rend eine positive Wirkung der Teilnahme an dem Projekt als Biirgerforscher:in oder For-
schungspate/-patin auf die themenspezifischen Umweltkenntnisse und Verhaltensweisen er-

wartet wurde, gelten die Umwelteinstellungen als vergleichsweise stabiles Konstrukt, weshalb
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fiir diese Dimensionen des Umweltbewusstseins von keinen Verdnderungen ausgegangen
wurde (Berndt, 2021). Ebenso wurde vermutet, dass das Projekt im schulischen Kontext und
die Teilnahme als Forschungspate/-patin zwar einen positiven Einfluss auf das Verstdndnis
der Natur der Naturwissenschaften, das Interesse an naturwissenschaftlichen Themen, die
schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit und das Selbstkonzept der Begabung in den Naturwis-
senschaften hat, jedoch nicht in der Lage ist, die motivationale Regulation oder die allgemeine

Selbstwirksamkeit positiv zu beeinflussen.

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde eine quantitative Fragebogenstudie im Zwei-Gruppen
Pre-Post-Design durchgefiihrt, mit welcher die Wirksamkeit der Intervention (Teilnahme am
Citizen Science-Projekt) unter Beriicksichtigung einer Vergleichsgruppe, welche nicht an dem
Citizen Science-Projekt teilgenommen hat, untersucht werden kann. Hierzu wurden bereits er-
probte Skalen iibernommen und, ggfs. in adaptierter Form, zu zwei Fragebgen zusammenge-
fasst (vgl. Kapitel 5.3.1 und 5.3.2). Der Fragebogen fiir die Schiiler:innen der Interventions- und
Vergleichsgruppe umfasst Konstrukte zur Umweltbildung und naturwissenschaftlichen Schul-
bildung, wahrend der Fragebogen fiir die Biirger:innen als verkiirzte Fassung nur Skalen zur
Umweltbildung enthélt. Mit Ausnahme der Dimension , Einfachheit des Wissens“ des Konstruk-
tes ,Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften, welche aufgrund einer geringen inter-
nen Skalenreliabilitdt von der Analyse ausgeschlossen wurde, waren die internen Konsisten-
zen der (Sub-)Skalen jeweils akzeptabel (vgl. Tabelle 23, S. 208 und Tabelle 26, S. 216). Als
Testwert wurde jeweils das arithmetische Mittel aller temwerte der Skalen und Subskalen be-
rechnet. Im Posttest wurden Items zur Evaluation des Citizen Science- und Forschungspaten-

ansatzes und zu den Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf den Projektverlauf erganzt.

Insgesamt haben N = 138 Schiiler:innen und Biirger:innen am Pre- und Posttest teilgenommen,
wobei die Interventionsgruppe deutlich grofer war (N=119) als die Vergleichsgruppe
(N =19) (vgl. Tabelle 22, S. 206). Die geplanten Stichprobengroéfien der Interventionsgruppen
(Schiiler:innen und Biirger:innen) wurden damit erreicht, die Grof3en der Vergleichsgruppen
liegen jedoch deutlich unter den geplanten Stichprobengréf3en (vgl. Kapitel 5.3.4). Die Auswir-

kungen hiervon auf die Aussagekraft der Studie werden in Kapitel 5.5.2 diskutiert.

Zur Auswertung der Daten wurden neben deskriptiver Statistik gepaarte t-Tests und 2x2 fak-
torielle, gemischte Varianzanalysen berechnet, sofern die Voraussetzungen erfiillt waren. Al-

ternativ wurden Wilcoxon-Tests durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.3.3).
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Die Ergebnisse der Begleitstudie geben erste Hinweise darauf,
Forschungsfrage 2: dass das themenspezifische Umweltverhalten und themenspezi-

) . fische Umweltkenntnisse durch den Citizen Science-Ansatz posi-
Inwiefern kann das Citizen

. . . tiv beeinflusst werden konnen. So liegen fiir die Interventions-
Science-Projekt das allgemeine

Umweltbewusstsein und das gruppe statistisch signifikante Unterschiede dieser Subskalen

themenspezifische Umweltbewusst- zwischen Pre- und Posttest vor (¢-Tests: p < 0,05). Das allgemeine

sein (Einstellungen, Verhalten und Umweltbewusstsein (Dimensionen: Umweltaffekt, Umweltkog-

Kenntnisse zum Thema Gewasser- nition, Umweltverhalten) sowie themenspezifische, affektive und

schutz) der Teilnehmer:innen kognitive Einstellungen sind stabiler und weisen nur geringe, sta-
positiv beeinflussen?

tistisch nicht signifikante Unterschiede zwischen Pre- und Post-

test auf (¢-Tests: p > 0,05).

Um zu untersuchen, ob die Verdnderungen tatsichlich auf die Intervention zuriickzufiithren
sind, wurden unter Beriicksichtigung der Vergleichsgruppe Varianzanalysen durchgefiihrt. Fiir
das themenspezifische Umweltverhalten liegt ein signifikanter Interaktionseffekt der Faktoren
Zeit und Gruppenzugehorigkeit vor (Varianzanalyse-Interaktionseffekte: p < 0,05), die Teil-
nahme am Monitoring hat demnach einen positiven Effekt auf die Verdanderung des Umwelt-
verhaltens. Wahrend das Umweltverhalten der Interventionsgruppe in Bezug auf den Gewas-
serschutz vom Pre- zum Posttest leicht steigt, sinkt dieses fiir die Vergleichsgruppe deutlich.
Aufgrund der geringen Stichprobengrofie der Vergleichsgruppe ist jedoch weder eine Repra-
sentativitit gegeben, noch kann ausgeschlossen werden, dass die Verdanderungen des themen-
spezifischen Umweltverhaltens auf Storfaktoren zuriickzufiihren sind. Weitere signifikante In-
teraktionseffekte fiir die weiteren Subskalen liegen nicht vor (Varianzanalyse-Interaktionsef-
fekte: p > 0,05). Aufgrund der geringen Stichprobengréfie und der daraus resultierenden ge-
ringen Sensitivitat der Varianzanalysen fiir Interaktionseffekte konnen die Nullhypothesen,
welche von keinem Einfluss der Teilnahme auf die Verdnderungen der jeweiligen Dimensionen
ausgehen, jedoch ebenfalls nicht angenommen werden. Demnach kdnnen die aufgestellten Hy-
pothesen zum allgemeinen und themenspezifischen Umweltbewusstsein final weder verifi-

ziert noch falsifiziert werden.

In wenigen weiteren Studien wurde die Wirksamkeit von Citizen Science in Bezug auf das Um-
weltbewusstsein bereits untersucht (vgl. Kapitel 2.3.4). Das hier dargestellte Projekt und die
Begleitstudie deuten analog zu den Ergebnissen von Vetenskap & Allménhet (2021) und
Berndt (2021) darauf hin, dass Citizen Science-Projekte im Bereich der Umweltbildung durch
eine positive Verhaltensidnderung einen aktiven Beitrag zum Umweltschutz leisten kénnen.
Aufgrund weiterer, differenter Studienergebnisse, in denen teilweise keine oder nur geringe
Verhaltensidnderung beobachtet wurden (vgl. Kapitel 2.3.4, Berndt, 2021), ist jedoch weiterer

Forschungsbedarf vorhanden, der in Kapitel 5.5.3 konkretisiert wird.

Ergianzend zu der hier dargestellten Begleitstudie zum Citizen Science-Projekt wurde von

Lisse (2022) die Eignung und Wirksamkeit der in Teilprojekt 2 konzipierten Heimexperimen-
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tierbox untersucht, mit welcher interessierte Biirger:innen als Ergdnzung zum Nitrat-Monito-
ring die Mdglichkeit erhalten haben, sich experimentell vertieft mit der Stickstoffproblematik
auseinanderzusetzen. Eine Fragebogenstudie mit 36 Birger:innen, welche die Heimexperi-
mentierbox erhalten und bearbeitet haben, zeigte geringe positive Effekte hinsichtlich der un-
tersuchten Lernziele Selbstwirksamkeit, Interesse und wissenschaftsmethodische Kompeten-
zen. Eine sich anschliefdende Interviewanalyse von Liisse (2022) ergab, dass die Erganzung
von Citizen Science-Projekten durch Heimexperimentierboxen zu einer intensiven Auseinan-
dersetzung mit einem Thema und einer Festigung und Vertiefung des Wissens beitragen kann.
Aufgrund der geringen Stichprobengrofie sind die Ergebnisse der Fragebogenstudie von Liisse
(2022) ebenfalls nicht reprasentativ, sodass beziiglich der Wirksamkeit von Heimexperimen-

tierboxen im Kontext von Citizen Science weiterer Forschungsbedarf vorliegt.

Auch hinsichtlich der Wirksamkeit des Citizen Science-Ansatzes
fiir die naturwissenschaftliche Schulbildung ergibt sich weiterer Forschungsfrage 3:
Forschungsbedarf, da die Aussagekraft der in dieser Arbeit dar-

Inwieweit hat die Teilnahme der

gestellten Begleitstudie ebenfalls zu gering ist, um die Hypothe- SehulermnnentalsEorschunzs:

sen zu den untersuchten Konstrukten zu verifizieren oder zu fal- patiinnen an einem Citizen Science-

sifizieren. Aufbauend auf den Varianzanalysen, welche keine sig- Projekt eine Wirkung auf Interesse
nifikanten Interaktionseffekte fiir die untersuchten Gesamt- und Motivation, Selbstwirksam-

skalen ergeben haben, kénnen weder die Nullhypothesen noch keitserwartung und Selbstkonzept
die Alternativhypothesen angenommen werden. Dies resultiert sowie das Verstandnis der Natur

zum einen aus der zu geringen Stichprobengrofie (N < 63) und der Naturwissenschaften im natur-

der sich daraus ergebenden geringen Sensitivitat der Varianzana- wissenschaftlichen Unterricht?
lysen, sodass lediglich mittlere Interaktionseffekte zuverlassig
nachgewiesen werden kénnten (vgl. Kapitel 5.4.2). Zum anderen kann die interventionsunab-
hangige Entwicklung der Schiiler:innen in Bezug auf die untersuchten Konstrukte iiber den In-
terventionszeitraum von 18 Monaten durch die geringe Stichprobengrofie der Vergleichs-
gruppe nicht reprasentativ abgebildet werden. Beispielsweise wurden in weiteren Studien un-
abhingig von der Teilnahme an einem Citizen Science-Projekt jahrgangsabhingige Verbesse-
rungen des Verstdndnisses der Natur der Naturwissenschaften und Unterschiede der motiva-
tionalen Regulation zwischen verschiedenen Altersgruppen festgestellt (Kremer & Mayer,

2013; Thomas & Miiller, 2011).

Werden die Daten der Schiiler:innen, die am Projekt teilgenommen haben, rein deskriptiv be-
trachtet, zeigt sich eine geringe Verbesserung des Verstindnisses der Natur der Naturwissen-
schaften (Gesamtskala: dpre/post = 0,046), des Interesses an naturwissenschaftlichen Themen
(dpre/post= 0,044) und der allgemeinen Selbstwirksamkeit (dpre/pos: = 0,077), wihrend die von
den Schiiler:innen wahrgenommene Selbstbestimmung (dpre/post = -0,215) sowie die

schul-/fachbezogene Selbstwirksamkeit (dpre/post =-0,006) und das Selbstkonzept der
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Begabung in den Naturwissenschaften (dpre/post = -0,082) abnehmen. Die Unterschiede sind je-

weils statistisch nicht signifikant (¢-Tests oder Wilcoxon-Tests: p > 0,05).

Griinde fiir die Abnahme der wahrgenommenen Selbstbestimmung, der fach-/schulspezifi-
schen Selbstwirksamkeit und des Selbstkonzeptes der Begabung finden sich in der Evaluation
des Projektes. So stimmten 29,8 % der Schiiler:innen (gar oder eher) nicht der Aussage zu, dass
sie die Blirger:innen durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Gewasserschutz gut un-
terstiitzen konnten (vgl. Kapitel 5.4.3). Dies zeigt, dass eine intensivere, inhaltliche und pro-
zessorientierte Vorbereitung der Schiiler:innen auf die Aufgaben als Forschungspat:innen not-
wendig ist. Dariiber hinaus empfanden einige Schiiler:innen die Aufgaben als Forschungs-
pat:innen als unangenehm oder als Zwang, was sich negativ auf die motivationale Regulation,
die Selbstbestimmung und die Selbstwirksamkeit der Schiiler:innen auswirken kann. Diese Er-
gebnisse stellen in Frage, ob eine verpflichtende Teilnahme der Schiiler:innen als Forschungs-
pat:innen in einem Citizen Science-Projekt im Rahmen eines Seminarfaches zielfiihrend ist.
Dennoch bewerten viele Biirger:innen und Schiiler:innen den Forschungspatenansatz und die
Zusammenarbeit von Universitaten, Schulen und der Gesellschaft positiv und erkennen die
Vorteile von Mentoringkonzepten wie dem Forschungspatenansatz fiir Citizen Science-Pro-
jekte, da diese eine personliche, direkte Betreuung von vielen Personen gewéahrleisten. Alter-
native Konzepte, in denen interessierte Biirger:innen als Forschungspat:innen geschult wer-
den oder freiwillige Arbeitsgruppen fiir Schiiler:innen angeboten werden, bleiben in weiteren
Projekten zu erproben. Das Citizen Science-Projekt wurde unabhangig vom Forschungspaten-
ansatz von vielen Biirger:innen und Schiiler:innen positiv bewertet, wobei der Beitrag zur Wis-
senschaft und zum Umweltschutz, die Einblicke und Erfahrungen in wissenschaftliche Arbeits-
weisen, die thematische Auseinandersetzung mit dem Thema, die Sensibilisierung fiir den Ge-
wasserschutz, der Austausch mit verschiedenen beteiligten Personen sowie die Gestaltung und
Strukturierung des Projektes positiv hervorgehoben wurden. 93,3 % der Biirger:innen stimm-
ten (voll oder eher) zu, dass es ihnen Spafd gemacht hat, die Universitat als Biirgerforscher:in
in einem Citizen Science-Projekt zu unterstiitzen und 84,6 % der Biirger:innen haben Interesse,

an weiteren Citizen Science-Projekten teilzunehmen.

Wahrend die Biirger:innen keine grofde Beeinflussung des Projektes durch die COVID-19-Pan-
demie wahrgenommen haben, schitzen die Schiiler:innen die Auswirkungen der Pandemie
deutlich negativer ein. Insgesamt stimmten 46,8 % der Schiiler:innen der Aussage (voll oder
eher) zu, dass sich die COVID-19-Pandemie negativ auf das Projekt ausgewirkt hat. 41,3 % der
Schiiler:innen hitten gerne an weiteren Angeboten teilgenommen, die aufgrund der COVID-
19-Pandemie nicht oder nur digital angeboten wurden und 34,9 % der Schiiler:innen gaben an,
dass sie sich gerne mehr fiir das Projekt eingesetzt hitten, als es durch die COVID-19-Pandemie
moglich war (vgl. Abbildung 91, S. 239). Die COVID-19-Pandemie kann sich dabei nicht nur ne-
gativ auf den Erfolg des Projektes ausgewirkt, sondern auch Einfliisse auf die Begleitstudie ha-

ben, wie in der folgenden Methodenkritik aufgegriffen wird.
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5.5.2. Methodendiskussion und Limitationen der Begleitstudie

Die dargestellte Begleitstudie unterliegt verschiedenen Limitationen, die in folgender Metho-
denkritik anhand der von Doring & Bortz (2016) formulierten Phasen des empirisch-quantita-
tiven Forschungsprozesses und der entsprechenden Glitekriterien dargestellt werden. Zu-
nadchst werden die inhaltliche Relevanz und die Herleitung des Forschungsgegenstandes re-
flektiert, bevor das Design, die Messverfahren und die Stichprobenziehung der Begleitstudie
diskutiert werden. Zuletzt werden die Datenerhebung, -aufbereitung und -analyse hinsichtlich

der Giitekriterien bewertet, bevor schlussendlich die Ergebnisprasentation begutachtet wird.

1. Inhaltliche Relevanz des Forschungsthemas: Der Citizen Science-Ansatz erlangt nicht nur in
der fachwissenschaftlichen Forschung, sondern auch in der Bildung eine steigende Aufmerk-
samkeit (Kermish-Allen et al., 2019). Die Arbeitsgruppe , Citizen Science in Schulen“ der deut-
schen Citizen Science-Plattform ,Blirger schaffen Wissen“ verfolgt zudem das folgende Ziel:
sJede Schulklasse sollte einmal bei einem Citizen-Science-Projekt mitmachen” (Biirger schaffen
Wissen, o.].). Wie in Kapitel 2.3.4 dargestellt, werden mit dem Citizen Science-Ansatz verschie-
dene Learning Outcomes im schulischen und aufierschulischen Bildungsbereich verfolgt, die
von einem gesteigerten Interesse an einem wissenschaftlichen Thema iiber ein héheres Ver-
stdndnis der Natur der Naturwissenschaften bis hin zu verschiedenen Verhaltensdnderungen
reichen (Liisse et al., 2022a; Phillips et al., 2018). Die tatsachliche Wirksamkeit des Citizen Sci-
ence-Ansatzes ist bisher jedoch nur in wenigen Studien untersucht worden, die Ergebnisse
sind teilweise different (vgl. Kapitel 2.3.4). Daher besteht weiterer Forschungsbedarf zur Wirk-
samkeit des Citizen Science-Ansatzes, dem mit dieser Begleitstudie begegnet wurde. Der Fokus
wurde dabei neben der Wirksamkeit auf das Umweltbewusstsein auf verschiedene Zielsetzun-

gen von Citizen Science in der naturwissenschaftlichen Schulbildung gelegt.

2. Herleitung des Forschungsgegenstandes und theoretischen Hintergrundes: Der aktuelle For-
schungsgegenstand wurde anhand von einer umfangreichen Recherche aktueller Literatur ab-

geleitet und reicht von einer Gegeniiberstellung verschiedener Definitionen und Klassifikatio-
nen des Begriffes , Citizen Science* bis hin zum konkreten Potenzial von Citizen Science im Bil-
dungsbereich, welches auf den von Phillips et al. (2018) systematisch abgeleiteten Learning
Outcomes aufbaut. Erganzend wurden einschliagige Theoriemodelle und bereits vorliegende
Studien im Kontext Citizen Science zu den untersuchten Konstrukten herangezogen (vgl. Kapi-
tel 2.3.4). Die Forschungsfragen orientieren sich am aktuellen Forschungsbedarf, die Hypothe-
sen wurden inhaltlich anhand der dargestellten Theorie begriindet. Die Rahmenbedingungen
und die Konzeption des Citizen Science-Projektes wurden bei der Hypothesenbildung bertick-

sichtigt (vgl. Kapitel 2.4 und 5.2).

3. Interne und externe Validitit des Studiendesigns: Das Studiendesign wurde aufbauend auf

den Forschungsfragen und den zu iiberpriifenden Hypothesen ausgewdahlt und in Kapitel 5.3
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transparent dargestellt. Die Begleitstudie wurde in Form eines quasi-experimentellen Studien-
designs durchgefiihrt, welches einen Pre- und Posttest sowie eine Vergleichs- und Interventi-
onsgruppe umfasst. Die Aufteilung der Studienteilnehmer:innen erfolgte aufgrund der organi-
satorischen Rahmenbedingungen nicht randomisiert, die Gruppenzugehorigkeit war durch die

Teilnahme am Citizen Science-Projekt vorgegeben.

Bei optimalen Studienbedingungen kénnen Storeinfliisse, die aus der fehlenden Randomisie-
rung resultieren, kontrolliert werden (Doring & Bortz, 2016). In der vorliegenden Studie kon-
nen Storeinfliisse aus folgenden Griinden jedoch nicht ausgeschlossen werden. Zunachst kon-
nen personenbezogene Storvariablen wie beispielsweise das Alter oder das Geschlecht vorlie-
gen. Interventions- und Vergleichsgruppe weisen diesbeziiglich jedoch recht dhnliche Eigen-
schaften auf (vgl. Abbildung 77, S. 207). Aus diesem Grund sowie aufgrund der ohnehin kleinen
Stichproben wurde darauf verzichtet, diese Variablen als weitere Faktoren oder als Kovariate

in der Varianzanalyse oder einer Kovarianzanalyse zu beriicksichtigen.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Teilnehmer:innen aus der Interventionsgruppe von vorn-
herein fiir viele Dimensionen ein hoheres allgemeines und themenspezifisches Umweltbe-
wusstsein aufweisen als die Vergleichsgruppe. Im Gegensatz dazu weisen die Schiiler:innen
der Interventionsgruppe im Pretest hinsichtlich einiger Konstrukte zur naturwissenschaftli-
chen Schulbildung wesentlich geringere Mittelwerte auf als die Vergleichsgruppe. Durch die
Messwiederholung kénnen diese Unterschiede der Gruppen beriicksichtigt und Einfliisse der
Intervention als Interaktionseffekte in der Varianzanalyse nachgewiesen werden. Dennoch ist
es moglich, dass sich der Citizen Science-Ansatz flr Schiiler:innen mit anderen Voraussetzun-
gen, beispielsweise mit einem hoheren Interesse an den Naturwissenschaften, besser eignet.
Eine differenzierte Untersuchung des Einflusses verschiedener Voraussetzungen der Schii-
ler:innen auf die Wirksamkeit des Citizen Science-Projektes ist aufgrund der geringen Stich-

probengrofden nicht moglich.

Neben personenbezogenen Einfliissen liegen weitere Storvariablen vor, die durch das nicht-
randomisierte Design verstarkt werden. So werden die untersuchten Konstrukte im Kontext
der naturwissenschaftlichen Schulbildung nicht nur durch die Teilnahme am Citizen Science-
Projekt beeinflusst, sondern auch durch den Unterricht und die Erfahrungen in den weiteren
naturwissenschaftlichen Fachern. Um diesen Einfluss in einer Begleitstudie tatsachlich bertick-
sichtigen zu konnen, bedarf es einer weitaus grofleren Stichprobengrofie fiir die Interventions-
und insbesondere fiir die Vergleichsgruppe. In einem optimierten Studiendesign wiirden Schii-
ler:innen mit gleichen Voraussetzungen, also idealerweise mit den gleichen naturwissenschaft-
lichen Kursen, randomisiert auf die Interventions- und Vergleichsgruppe aufgeteilt werden.
Dies wiirde jedoch die Wahlfreiheit der Schiiler:innen fiir die Seminarfacher einschranken und
ist damit zunachst organisatorisch nicht moéglich und auch forschungsethisch nicht zu empfeh-

len, da die Teilnahme an der Studie dann in einem Nachteil fiir die Schiiler:innen resultiert.
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Mit der COVID-19-Pandemie liegt eine weitere, nicht kontrollierbare Storvariable vor, die sich
nicht nur auf den Verlauf des Projektes ausgewirkt hat, sondern auch die Begleitstudie beein-
flusst. Aufgrund der Kontaktbeschrankungen zur Einddmmung der Pandemie wurden viele der
geplanten Veranstaltungen, beispielsweise die Wanderausstellung und Diskussionsveranstal-
tungen, nicht in Prasenz und erst mit Verzégerung und eingeschrankt digital angeboten (vgl.
Kapitel 5.4.3). Die digitalen Veranstaltungen konnten nur teilweise von den Schiiler:innen be-
sucht werden, sodass der Grad der Partizipation der Schiiler:innen an dem Projekt aufgrund
der COVID-19-Pandemie stark variiert. Dariiber hinaus wurden zeitweise auch die Seminarfa-
cher an der Schule durch Distanzlernen ersetzt, wobei die Umsetzung des Distanzlernens den
Lehrer:innen oblag und auf verschiedene Arten und Weisen und in unterschiedlicher Intensitat
realisiert wurde. Aufgrund der ohnehin schon geringen Stichprobengréfien wurden die Parti-
zipationsgrade, beispielsweise in Form der Teilnahme am digitalen Workshop oder der Bear-
beitung der digitalen Ausstellung, nicht als weiterer Faktor in die Varianzanalyse aufgenom-

men, weshalb der Einfluss des Partizipationsgrades nicht bewertet werden kann.

Die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie aus Perspektive der Biirger:innen und Schiiler:in-
nen wurden in der Evaluation erhoben. Es zeigte sich, dass die Schiiler:innen die Auswirkungen
der COVID-19-Pandemie auf das Projekt und auf ihre Rolle als Forschungspat:innen wesentlich
negativer bewerten als die Blirger:innen. Die eingeschrankte Partizipationsmoglichkeit kann
sich unter anderem negativ auf die Motivation und das Interesse der Schiiler:innen an dem
Forschungsprojekt, aber auch auf die Entwicklung eines besseren Verstandnisses fiir die Natur
der Naturwissenschaften auswirken. Durch die intensive Berichterstattung iiber die COVID-
19-Pandemie und die wissenschaftliche Forschung zu ebendieser kann das Naturwissen-

schaftsverstdndnis jedoch auch positiv durch die Pandemie beeinflusst worden sein.

Schlussendlich lasst sich aus den hier dargestellten Griinden nicht final ableiten, ob Verande-
rungen der untersuchten Variablen auf die Teilnahme am Citizen Science-Projekt zuriickzufiih-
ren sind oder aus Stdrvariablen resultieren, die nicht kontrolliert werden konnten. Aufgrund
der nicht annehmbaren Kausalitat der Ergebnisse konnen Forschungsfrage 2 und 3 nicht final
beantwortet werden, sodass weiterer Forschungsbedarf besteht, um das Potenzial von Citizen

Science fiir die Umweltbildung und naturwissenschaftliche Schulbildung zu untersuchen.

Neben der internen Validitat sind verschiedene Kriterien der externen Validitat zu erfiillen,
welche sicherstellt, dass sich ,Ergebnisse auf andere Orte, Zeiten, Operationalisierungen der
abhingigen und unabhangigen Variablen oder auf andere Personen als die konkret untersuch-
ten verallgemeinern lassen“ (D6ring & Bortz, 2016, S. 95). Die externe Validitat wird durch die
geringe Stichprobengrofie der Vergleichsgruppe negativ beeinflusst, welche wie bereits in Ka-
pitel 5.3.4 dargestellt deutlich unter der geplanten Stichprobengrofie lag und keine Reprasen-

tativitat gewahrleistet.
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Auch der grofée Umfang des Fragebogens fiir die Schiiler:innen kann dazu fithren, dass insbe-
sondere hinten im Fragebogen platzierte Items nicht mehr wahrheitsgemafd von den Schii-
ler:innen beantwortet werden, sodass fiir weitere Studien empfohlen wird, die Begleitstudie
auf weniger Konstrukte zu fokussieren oder kiirzere Skalen heranzuziehen (z. B. die extreme

Kurzskala zur Erfassung des schulfachspezifischen Interesses von D. H. Rost, 2008).

Nicht zuletzt wird lediglich die Wirksamkeit des dargestellten Citizen Science-Projektes unter-
sucht. Die Ergebnisse kdnnen daher nicht auf weitere Citizen Science-Projekte tibertragen wer-
den, die beispielsweise nicht den Forschungspatenansatz umfassen. Um allgemeine Effekte von
Citizen Science nachzuweisen, bedarf es zukiinftig Metaanalysen, welche die Ergebnisse meh-

rerer Studien zur Wirksamkeit von Citizen Science aggregieren.

4. Operationalisierung: Konstruktvaliditit, Reliabilitdt und Objektivitdt: Als weiteres Giitekri-
terium ist eine Operationalisierung des Studiendesigns und der Messinstrumente zu erfiillen.

Die in der Begleitstudie untersuchten Konstrukte wurden im theoretischen Hintergrund und
Stand der Forschung (vgl. Kapitel 2.3.4) sowohl {ibergeordnet als auch im Kontext von Citizen
Science, unter anderem anhand von Phillips et al. (2018), definiert. Im Anschluss wurden fir
die Untersuchung der Konstrukte etablierte Skalen herangezogen und auf die Forschungsfra-
gen angepasst (vgl. Kapitel 5.3.2). Die verwendeten Skalen wurden bereits in vorherigen Stu-
dien hinsichtlich verschiedener Glitekriterien erprobt (z. B. BMU & UBA, 2019; Kremer, 2010;
F. H. Miiller et al.,, 2007; D. H. Rost, 2008; Sparfeldt et al., 2004). Im Rahmen der Begleitstudie
wurde dariiber hinaus die interne Konsistenz der Skalen iiber den Koeffizienten Cronbachs «a
bewertet, Skalen mit einer unzureichenden internen Konsistenz wurden von der Analyse aus-

geschlossen.

Eine Problematik ergibt sich jedoch durch die geringe Fokussierung der fachspezifischen Items
auf den Projektgegenstand beziehungsweise die durch die Lehrer:innen selbst gewahlten In-
halte des Seminarfaches. Wie bereits dargestellt, wurden fiir fachspezifische Konzepte auf-
grund der Interdisziplinaritidt und thematischen Vielfalt der Seminarfacher alle naturwissen-
schaftlichen Facher betrachtet (Beispiel: ,Ich kdnnte mir vorstellen, ein naturwissenschaftli-
ches Fach zu studieren.”). Es ist jedoch moglich, dass sich ein Seminarfach auf einen Themen-
bereich, zum Beispiel auf chemische Aspekte der Stickstoffproblematik, fokussiert hat und die
Begleitstudie damit Disziplinen umfasst, die in diesem Seminarfach keine Rolle gespielt haben.
Wiirde eine strenge Operationalisierung der Intervention und Fokussierung auf vorgeschrie-
bene Inhalte zugunsten der Gilite der Begleitstudie verlangt werden, so konnten sich wissen-
schaftliche Zielsetzungen gegebenenfalls nicht mit schulischen Rahmenbedingungen und den
Zielsetzungen der Lehrkréfte vereinbaren lassen und so in einer Unzufriedenheit beider Seiten
resultieren. Eine strenge Operationalisierung der Intervention erscheint damit wenig sinnvoll.
Dennoch kann der Grad der Operationalisierung erh6ht werden, indem neben den Schiilerla-

boren weitere, obligatorische Veranstaltungen von den Wissenschaftler:innen an den Schulen
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durchgefiihrt werden, sodass alle Schiiler:innen ein festes Rahmenprogramm durchlaufen.
Aufgrund der unvorhersehbaren COVID-19-Pandemie konnten urspriinglich geplante Veran-
staltungen von den Wissenschaftler:innen teilweise nicht durchgefiihrt werden oder wurden
von den Schiiler:innen nicht besucht (vgl. Kapitel 5.4.3). Damit liegt eine mangelnde Reliabilitat
der Interventions-Implementierung vor, welche in einer Unterschiatzung des Effekts der Inter-

vention resultieren kann (Doring & Bortz, 2016).

5. Stichprobenziehung: Reprisentativitidt und externe Validitit: Wie bereits dargestellt, sind
die Stichprobengrofien der jeweiligen Vergleichsgruppe zu klein, als dass sie ,die Population,

aus der sie stammt und iiber die Aussagen getroffen werden sollen, moglichst unverzerrt ,im
Kleinen“ abbildet” (Déring & Bortz, 2016, S. 96). Dies betrifft die Untergruppe der Schiiler:in-
nen und der Biirger:innen, die nicht am Citizen Science-Projekt teilgenommen haben (vgl. Ka-
pitel 5.3.4). Die geringen Stichprobengroéfien fithren einerseits zu einer statistisch geringen
Sensitivitdt der Tests, wie in Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 bereits dargestellt wurde. Andererseits
kénnen Storfaktoren wie eine interventionsunabhangige Reifung der Schiiler:innen innerhalb
des Testzeitraums, Auswirkungen der COVID-19-Pandemie oder untersuchungsbedingte
Testiibung oder -miidigkeit durch die geringe Stichprobengrofie der Vergleichsgruppe nicht
erfasst und kontrolliert werden (Déring & Bortz, 2016).

Die Akquise von Teilnehmer:innen fiir die Vergleichsgruppe iiber die Biirger:innen als Multi-
plikator:innen stellte sich als besonders schwierig heraus, sodass andere Formen der Teilneh-
mer:innen-Akquise flir zukiinftige Studien berticksichtigt werden sollten. So kdnnten Flyer,
Online-Foren oder kommerzielle Plattformen fiir die Gewinnung von Studienteilnehmer:innen
fiir die Vergleichsgruppe genutzt werden. Im schulischen Kontext besteht die Moglichkeit, von
vornherein viele Kurse oder Klassen fiir die Teilnahme als Vergleichsgruppe einzuplanen, um
eine geringe Riicklaufquote auszugleichen. Eine Verkiirzung des Fragebogens oder Fokussie-
rung auf weniger Konstrukte ist aufRerdem zu empfehlen, um die Riicklaufquote, insbesondere

fir den Posttest, zu erhohen.

6. Sorgfaltige und sachgerechte Durchfiihrung der Datenerhebung: Die Datenerhebung wurde

iiber die Anwendung ,SoSci Survey“ digital umgesetzt, sodass eine vollstandige Sicherung der
Rohdaten sichergestellt werden konnte. Die Lehrer:innen haben fiir die Schiiler:innen jeweils
als Versuchsleiter:innen agiert und den Fragebogen iiber einen Link zur Verfligung gestellt,
sodass Versuchsleiter(erwartungs)effekte durch eine Beeinflussung in Richtung der den Leh-
rer:innen nicht bekannten Hypothesen nicht vorliegen konnen (Déring & Bortz, 2016). Die
Biirger:innen haben den Fragebogen iiber einen Link von den Wissenschaftler:innen erhalten
und diesen selbststandig zuhause ausgefiillt, sodass eine Beeinflussung wahrend der Bearbei-
tung des Fragebogens ebenfalls nicht vorliegen konnte. Die Teilnahme an der Studie war zu-

dem freiwillig und pseudo-anonymisiert, eine Nichtteilnahme fiihrte zu keinen negativen
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Auswirkungen. Die Durchfiihrung der Studie im schulischen Kontext wurde durch die Landes-

schulbehoérde genehmigt.

7. Datenaufbereitung: Im Anschluss an die Datenerhebung wurden die Daten aus ,SoSci Sur-
vey“ exportiert und mit SPSS ausgewertet. Umgepolte Items wurden automatisch invertiert.
Vor der Auswertung wurden die Pre- und Posttest-Daten zunachst iber den Zuordnungscode
und liber weitere Angaben einander zugeordnet. In die Auswertung wurden im Anschluss nur
die Daten der Schiiler:innen und Biirger:innen einbezogen, die am Pre- und Posttest teilgenom-
men haben. Von den Teilnehmer:innen nicht beantwortete Items wurden als fehlende Werte
behandelt. Mittelwerte fiir die Skalen und Subskalen wurden nur berechnet, wenn alle Items
der (Sub-)Skala beantwortet wurden. Ausreifder wurden anhand von Boxplots identifiziert und

gegebenenfalls von den statistischen Tests ausgeschlossen (vgl. Kapitel 5.3.3).

8. Datenanalyse: Die Daten wurden anschlief3end basierend auf einem festgelegten, methodi-
schen Vorgehen ausgewertet, das Riickschliisse auf die Korrektheit der Hypothesen erlaubt,
sofern eine ausreichende Sensitivitat der Tests gegeben ist (vgl. Kapitel 5.3.3). Da die Sensiti-
vitdt durch die geringe Stichprobengrofie negativ beeinflusst wurde, ist die Aussagekraft der

Begleitstudie jedoch so gering, dass keine finalen Hypothesenentscheidungen moglich waren.

9. Ergebnisprasentation: Die Ergebnisse der Begleitstudie wurden in Kapitel 5.4 umfassend
dargestellt, weitere Dokumente sind in Anhang O zu finden. Die Limitationen wurden in diesem

Kapitel umfangreich diskutiert.

Wie die Methodenkritik zeigt, wird die Aussagekraft der Begleitstudie insbesondere durch un-
vorhersehbare Storeinfliisse wie die COVID-19-Pandemie und durch zu kleine Stichprobengro-
en und daraus resultierende geringe Sensitivititen der statistischen Tests stark einge-
schrankt. Weitere ungiinstige Bedingungen wie die Beeinflussung der untersuchten Variablen
durch Storeinfliisse, die nicht kontrolliert werden konnten, fithren insgesamt dazu, dass die
aus der Forschungsliicke abgeleiteten Forschungsfragen nicht final beantwortet werden kon-

nen. Daher ist weiterer Forschungsbedarf vorhanden, der im Folgenden konkretisiert wird.
5.5.3. Weiterer Forschungsbedarf

Zuniachst ist weiterer Forschungsbedarf vorhanden, um die dargestellten Forschungsfragen 2
und 3 zu beantworten und die Wirksamkeit des Citizen Science- und Forschungspatenansatzes
fiir die Umweltbildung und naturwissenschaftliche Schulbildung zu untersuchen. Aufgrund der
in Kapitel 5.5.2 dargestellten Limitationen der Begleitstudie ist eine finale Hypothesenent-
scheidung und Beantwortung der Forschungsfragen im Rahmen dieser Arbeit nicht maoglich.
Die Ergebnisse geben lediglich Hinweise darauf, dass sich die Teilnahme an einem Citizen Sci-
ence-Projekt positiv auf das themenspezifische Umweltverhalten und die themenspezifischen

Umweltkenntnisse auswirken kann. Uber die Wirksamkeit des Citizen Science- und
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Forschungspatenansatzes im Kontext der naturwissenschaftlichen Schulbildung kénnen unter
anderem aufgrund der geringen Stichprobengréfie und der resultierenden, geringen Sensitivi-
tét der statistischen Testverfahren keine Aussagen getroffen oder Hinweise abgeleitet werden.
Die Begleitstudie bezieht sich zudem auf die Wirksamkeit des dargestellten Citizen Science-
Projektes in Kombination mit dem Forschungspatenansatz. Um die Wirksamkeit von Citizen
Science libergeordnet zu untersuchen, bedarf es weiterer Studien und Metastudien zu ver-
schiedenen Citizen Science-Projekten, die beispielsweise andere Forschungsschwerpunkte
aufgreifen, sich an andere Zielgruppen richten oder ohne ein Mentoringkonzept wie dem For-
schungspatenansatz arbeiten. Erste Studien, welche die Learning Outcomes von Citizen Sci-
ence untersuchen, wurden bereits in Kapitel 2.3.4 dargestellt (He et al, 2019; Hiller &
Kitsantas, 2014; Price & Lee, 2013; Silva et al,, 2016). Flir ein umfassendes Verstindnis der
Wirksamkeit von Citizen Science sind weitere Studien erforderlich. Hierbei sind verschiedene
Variationen, beispielsweise der Klassenstufen, der Schulformen, der Partizipationsgrade (vgl.
Berndt, 2021), der Einbindung in den schulischen Kontext (Regelunterricht vs. Projektarbeit)
oder des Interventionsortes (Schule vs. Universitat) moglich, um die Frage nach einer optima-
len Einbindung von Citizen Science-Projekten in den schulischen Kontext zu beantworten.
Durch eine ergdnzende Befragung der Lehrer:innen kdnnen dariiber hinaus Rahmenbedingun-
gen und Zielvorstellungen der Schulen als Voraussetzung fiir Citizen Science im schulischen

Kontext abgeleitet werden.

Auch die Wirksamkeit von Mentoring-Ansatzen im Kontext von Citizen Science ist bisher noch
nicht systematisch erforscht worden. Die Evaluation des Citizen Science-Projektes zeigt, dass
Mentoring-Ansatze wie der Forschungspatenansatz in Citizen Science-Projekten eine person-
liche Betreuung der Teilnehmer:innen gewahrleisten konnen und eine Vernetzung verschie-
dener Zielgruppen des Projektes fordern. Die Wirksamkeit des Citizen Science- und For-
schungspatenansatzes auf das Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften, das Interesse
und die Motivation, die Selbstwirksamkeitserwartung und das Selbstkonzept konnte aufgrund
der geringen Aussagekraft der Begleitstudie nicht belegt werden. Der Forschungspatenansatz
bringt zudem auch Nachteile mit sich, beispielsweise eine potenzielle Uberforderung der Schii-
ler:innen bei der Bewadltigung ihrer Aufgaben als Forschungspat:innen. Alternativen zu dem
dargestellten Ansatz sind die Ausbildung von interessierten Biirger:innen zu Forschungs-
pat:innen oder die Einbettung von Studierenden/studentischen Hilfskraften in das Projekt. In
dem dargestellten Projekt haben die Lehrer:innen in gewisser Weise ebenfalls als Mentor:in-
nen agiert und die Schiiler:innen in ihrer Rolle als Forschungspat:innen unterstiitzt. Die beson-
dere Rolle des Engagements von Lehrer:innen bei der Unterstiitzung von Schiiler:innen in For-
schungsprojekten wurde bereits von Koomen et al. (2018) beobachtet. In dem von ihnen un-
tersuchten Citizen Science-Projekt versuchten Schiiler:innen insbesondere dann die Identitat
von Wissenschaftler:innen zu iibernehmen, wenn sie sich nicht nur selbst als diese sahen, son-

dern auch von ihrer Lehrerin als solche betrachtet und behandelt wurden. Um die Eignung und
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Wirksamkeit verschiedener Mentoring-Ansatze im Kontext von Citizen Science zu erproben,

zu untersuchen und gegeniiberzustellen, bedarf es weiterer Projekte mit begleitenden Studien.

Weiterer Forschungsbedarf besteht dariiber hinaus beziiglich der Impacts von Citizen Science,
also nachhaltiger, langfristiger Verdnderungen, die erst nach 10 oder mehr Jahren nach Etab-
lierung eines Projektes auftreten und angesichts dieser langen Zeitspanne nur selten unter-
sucht werden (Shirk et al,, 2012). Aufgrund der begrenzten Dauer des durchgefiihrten Citizen
Science-Projektes wurden Langzeitverdnderungen im Rahmen der Begleitstudie ebenfalls

nicht untersucht.

Auch ein Vergleich zwischen der Wirksamkeit von Citizen Science-Projekten und weiteren An-
geboten im Bereich der Umweltbildung oder naturwissenschaftlichen Schulbildung ist zielfiih-
rend, um das Potenzial von Citizen Science zu bewerten. Vergleichend kénnen beispielsweise
CitizenLabs herangezogen und hinsichtlich der Fragestellung untersucht werden, inwieweit
eine Sensibilisierung der Teilnehmer:innen fiir den Umweltschutz durch unterschiedliche An-

gebote besser gelingen kann (Kreienhop & Beeken, 2022).

Schlussendlich bleiben beziiglich des Potenzials von Citizen Science fiir die Bildung viele Fra-
gen offen, fiir welche in dieser Arbeit nur erste Hinweise abgeleitet werden konnten. Inwieweit
die vorliegende Arbeit die identifizierte Forschungsliicke schliefien und das erwartete Poten-
zial von Citizen Science fiir die fachwissenschaftliche Forschung und Bildung evidenzbasiert
nachweisen kann, wird im Folgenden anhand der beiden durchgefiihrten Studien zusammen-

gefasst.
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6. Fazit und Ausblick

Durch den Citizen Science-Ansatz wird eine aktive Beteiligung der Offentlichkeit an wissen-
schaftlicher Forschung ermdglicht (Vohland et al., 2021). Dabei werden verschiedene Zielset-
zungen verfolgt, die sich nicht nur auf Outcomes fiir die fachwissenschaftliche Forschung be-
schranken, sondern auch verschiedene individuelle Outcomes fiir die Teilnehmenden umfas-
sen (Shirk et al.,, 2012). Hierzu zdhlen unter anderem verschiedene Learning Outcomes wie
beispielsweise ein hoheres Interesse fiir naturwissenschaftliche Themen, ein besseres Ver-
stdndnis von den Naturwissenschaften oder ein hoheres Bewusstsein fiir die Auswirkungen
des eigenen Verhaltens (Phillips et al., 2018). Insbesondere im Bereich der Nachhaltigkeit bie-
tet Citizen Science damit die Moglichkeit, verschiedene gesellschaftsrelevante Problemstellun-
gen partizipativ zu erforschen und gleichzeitig fiir diese zu sensibilisieren. Dartiber hinaus
wird Citizen Science als Moglichkeit gesehen, bestehende Datenliicken, beispielsweise bei der
Uberpriifung des Fortschritts der SDGs, durch die Beteiligung von Biirger:innen an wissen-
schaftlicher Forschung zu schliefien (Campbell et al.,, 2020; Fraisl et al., 2020). Die World Water
Quality Alliance (2021) und das European Marine Board (Garcia-Soto et al., 2017) empfehlen
den Citizen Science-Ansatz als potenziell leistungsfahiges Instrument fiir das Monitoring und
die Forschung zur Gilite verschiedener Gewadssertypen. Entsprechend dieser Empfehlungen
scheint der Citizen Science auch geeignet zu sein, um der Stickstoffbelastung von Gewassern
zu begegnen, die im Nordwesten Deutschlands vielerorts zu Uberschreitungen gesetzlicher
Grenz- und Zielwerte an Probenahmestellen in Oberflaichengewassern und im Grundwasser
fithrt (BMU, 2020). Global fiihren die Stickstoffemissionen einiger weniger, landwirtschaftlich
intensiv genutzter Regionen zur Uberschreitung der planetaren Belastungsgrenze fiir den
Stickstoffkreislauf (Steffen, Richardson et al., 2015).

Obgleich der Citizen Science-Ansatz viele Outcomes verspricht, sind die tatsachliche Wirksam-
keit von Citizen Science im Bildungsbereich und das Potenzial fiir die Gewasserforschung bis-
her wenig erforscht. An dieser Stelle setzt ein von den Universitdten Osnabriick und Oldenburg
durchgefiihrtes Citizen Science-Projekt an, in dem rund 600 Biirger:innen und 200 Schiiler:in-
nen die Nitratbelastung von Gewassern in den Landkreisen Osnabriick, Emsland, Vechta und
Cloppenburg sowie der Stadt Osnabriick gemeinsam mit den Wissenschaftler:innen untersucht
haben. Die Schiiler:innen haben dabei als sogenannte Forschungspat:innen agiert und die Biir-
ger:innen bei den Nitratmessungen unterstiitzt. Die von den Teilnehmer:innen erhobenen Da-
ten wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertation ausgewertet, um das Potenzial des Citi-

zen Science-Ansatzes fiir die Gewasserforschung zu evaluieren.

In einer Begleitstudie wurde dariiber hinaus die Wirksamkeit des Citizen Science- und For-
schungspatenansatzes fiir die Umweltbildung und naturwissenschaftliche Schulbildung unter-

sucht. Die Ergebnisse beider Studien werden im Folgenden zusammengefasst.
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Hauptstudie: Potenzial von Citizen Science fiir die Gewasser-
forschung

Durch das hohe Engagement der Teilnehmer:innen wurden im Rahmen des Citizen Science-
Projektes iiber 18 Monate insgesamt 545 Probenahmestellen der Gewéssertypen Flief3gewas-
ser, stehende Gewdsser, Brunnenwasser, Quellwasser und Regenwasser untersucht. Die Teil-
nehmer:innen haben dabei von September 2019 bis Marz 2021 mehrfach, wenn méglich zwei-
wochentlich, die Nitratkonzentration von Gewassern in ihrer Region mit Teststdbchen gemes-
sen und die Ergebnisse iiber eine Webseite an die Universitdt Osnabriick libermittelt. Insge-

samt 8754 Gewasserproben wurden auf diese Weise von den Teilnehmer:innen untersucht.

Anhand der Monitoring-Daten wurde das Potenzial von Citizen Science fiir die fachwissen-

schaftliche Forschung anhand folgender Hauptforschungsfrage erforscht.

1. ,Inwieweit kann der Citizen Science-Ansatz einen Beitrag zur Untersuchung der Stick-

stoffbelastung von Gewdassern leisten?”

Die Hauptforschungsfrage wurde in vier Subforschungsfragen zur Eignung verschiedener
Messmethoden fiir Citizen Science, zur raumlichen und zeitlichen Skalierung der Monitoring-
Daten, zur Eignung der Citizen Science-Daten fiir die Analyse rdumlicher und zeitlicher Ein-
flussfaktoren und zur Koharenz der Monitoring-Ergebnisse mit den Ergebnissen weiterer Mo-

nitoring-Initiativen konkretisiert.

Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit und geringen Kosten wurden Nitrat-Teststdbchen, mit
denen die Nitratkonzentration halbquantitativ durch den Farbabgleich eines Testfeldes mit ei-
ner Referenzskala bestimmt werden kann, als Messmethode fiir das Citizen Science-Projekt
ausgewahlt (JBL GmbH & Co KG, 2018). Die Genauigkeit der Teststdbchen wurde in einer Be-
gleituntersuchung aufbauend auf den Daten von Rolf (2021) untersucht. Es zeigte sich, dass
die Teststibchen im Allgemeinen geeignet sind, um einen Uberblick iiber die Nitratbelastung
einer Region zu erhalten und starke Einfliisse auf die Nitratbelastung nachzuweisen. Da die
Teilnehmer:innen die Nitratkonzentration mit dieser Messmethode selbststdndig an der Pro-
benahmestelle bestimmen konnten, wurde eine hohe Partizipation der Teilnehmer:innen er-
reicht. Dadurch konnte der Zeit- und Kostenaufwand fiir die Wissenschaftler:innen effektiv re-
duziert werden. Werden mit einem Citizen Science-Projekt wissenschaftliche Zielsetzungen
verfolgt, die genauere Messdaten erfordern, so gelangen die Teststabchen aufgrund der Mess-
ungenauigkeit schnell an ihre Grenzen, sodass auf andere Messmethoden wie beispielsweise
die photometrische Bestimmung der Nitratkonzentration zuriickgegriffen werden sollte. Diese
kénnten beispielsweise in CitizenLabs gemeinsam mit Wissenschaftler:innen und Teilneh-
mer:innen durchgefiihrt werden, um eine hohe Partizipation der Teilnehmer:innen zu ermog-

lichen.
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Nach der Validierung der Teststdbchen wurden die Daten aus dem Citizen Science-Projekt zu-
nichst hinsichtlich ihrer zeitlichen Skalierung untersucht. 38,8 % der Probenahmestellen wur-
den auch nach 15 Monaten noch von den Teilnehmer:innen beprobt, was die Analyse saisona-
ler Schwankungen ermoglichte und im Vergleich zu weiteren Citizen Science-Projekten auf ein
hohes Durchhaltevermégen und eine lange aktive Beteiligung der Teilnehmer:innen hinweist
(z. B. Moczek, 2018; Neis & Zipf, 2012). Zur Analyse der raumlichen Verteilung wurden Heat-
maps erstellt. Fiir FlieRgewasser und Brunnen konnten durch das Citizen Science-Projekt fla-
chendeckende Messnetze realisiert werden, die einen grof3en Teil des Untersuchungsgebietes
(Landkreise Osnabriick, Emsland, Cloppenburg, Vechta und Stadt Osnabriick) umfassen. Auf-
grund fehlender Probenahmestellen im ldndlichen Raum und der héheren Dichte der Probe-
nahmestellen in stadtischen Gebieten sind diese Messnetze jedoch nicht reprasentativ fiir das
gesamte Gebiet. Fiir stehende Gewésser, Regenwasser und Quellwasser war es aufgrund einer
geringeren Anzahl an Probenahmestellen ebenfalls nicht mdglich, reprasentative Messnetze zu
bilden. Verschiedene Mafdnahmen wie beispielsweise eine intensivere Bewerbung des Projek-
tes im landlichen Raum oder eine Live-Kartographie noch fehlender Gebiete konnen herange-
zogen werden, um die rdumliche Verteilung der Daten zu optimieren. Es bleibt daher in weite-
ren Projekten zu priifen, ob reprasentative Messnetze mit dem Citizen Science-Ansatz reali-

siert werden konnen.

Einfliisse unterschiedlicher Gewassermerkmale sowie raumliche und zeitliche Einfliisse auf
die Nitratbelastung der verschiedenen Gewassertypen wurden mithilfe nichtparametrischer
Testverfahren anhand der Citizen Science-Daten untersucht. Sowohl raumliche Einfliisse wie
die Landbedeckung und -nutzung und hydrogeologische Einflussfaktoren, als auch jahreszeit-
liche Schwankungen konnten beobachtet und anhand der Citizen Science-Daten statistisch
nachgewiesen werden. Der Citizen Science-Ansatz gelangt jedoch an seine Grenzen, wenn fiir
eine wissenschaftliche Fragestellung weitere Parameter wie beispielsweise die Zustromge-
biete der Probenahmestellen bekannt sein miissen, die mit dem Citizen Science-Ansatz nicht
bestimmt werden kénnen. Dennoch zeigen das dargestellte Projekt und weitere bereits durch-
gefiihrte Citizen Science-Projekte (z. B. Calderén Cendejas et al., 2021), dass verschiedene Ein-
flisse auf die Nitratbelastung bei ausreichender Anzahl an Probenahmestellen mithilfe des Ci-
tizen Science-Ansatzes untersucht werden konnen. Der Citizen Science-Ansatz bietet dabei die
Maoglichkeit, mit geringem personellem und zeitlichem Aufwand von Wissenschaftler:innen
durch die Zusammenarbeit mit der Gesellschaft langfristige, flichendeckende Messreihen

durchzufiihren und offenbart damit ein grof3es Potenzial fiir die Gewasserforschung.

Dieses Potenzial bestatigt sich auch durch den Vergleich der Ergebnisse des Citizen Science-
Projektes mit weiteren Messinitiativen. Unter Berticksichtigung der Messungenauigkeit der
Teststabchen sind die durch das Citizen Science-Projekt erhobenen Daten mit den Brunnen-
wasser-Messungen des VSR-Gewasserschutzes vergleichbar (VSR-Gewasserschutz eV,

2021b). Eine Nearest Neighbor-Analyse mit den Probenahmestellen des NLWKN und des
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Citizen Science-Projektes sowie ein anschliefdender Vergleich der Nitratbelastungen ergab eine
Ubereinstimmung von 87,7 % fir Flief3gewdasser-Probenahmestellen und 59,5 % fiir die be-
probten Brunnen. Fiir 27 der 31 Citizen Science-Probenahmestellen mit vom NLWKN abwei-
chenden Ergebnissen konnten potenzielle Ursachen fiir die Abweichungen identifiziert wer-
den. Beispielsweise lief3en sich die Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen auf unterschiedli-
che Messbedingungen (z. B. Filtertiefen), grofde Entfernungen zwischen den zugeordneten Pro-
benahmestellen oder starke lokale Nitratschwankungen zuriickfiihren. Aufgrund einer zu ge-
ringen Anzahl an direkt vergleichbaren Probenahmestellen konnte die Giite des Citizen Sci-
ence-Datensatzes nicht endgiiltig bewertet werden. In Gebieten, in denen bestehende Mess-
netze nur eine geringe Probenahmestellendichte aufweisen, kdnnen Citizen Science-Messda-

ten als Ergdnzung herangezogen werden, wie auch Bishop et al. (2020) zeigen.

Insgesamt zeigt der Citizen Science-Ansatz damit ein grofdes Potenzial fiir die Gewasserfor-
schung. So ist es durch die Beteiligung der Offentlichkeit an der Gewasserforschung nicht nur
moglich, einen Uberblick iiber die Nitratbelastung in einem Gebiet zu erhalten, sondern auch
verschiedene Einflussfaktoren auf die Nitratbelastung zu untersuchen. Verschiedene Optimie-
rungen des dargestellten Konzeptes versprechen eine weitere Steigerung des Potenzials von
Citizen Science fiir die Gewasserforschung. Die dargestellte Arbeit legitimiert damit den Vor-
schlag der World Water Quality Alliance (2021) und des European Marine Board (Garcia-Soto
et al,, 2017), Citizen Science fiir das Monitoring und die Forschung zur Gewasserglite, insbe-

sondere zur Stickstoffbelastung verschiedener Gewassertypen, einzusetzen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht unter anderem beziiglich der Anwendbarkeit von Citizen
Science zur Erforschung weiterer biologischer, physikalischer und chemischer Parameter.
Wahrend einige Parameter wie beispielsweise die Plastikverschmutzung von Gewadssern oder
die Wassertemperatur und der pH-Wert bereits durch Projekte wie die , Plastikpiraten (Kiess-
ling et al.,, 2020) und durch Citizen Science-Projekte am Bronx River (Bronx River Alliance,
2015) untersucht wurden, besteht beziiglich vieler weiterer Parameter noch Forschungsbe-
darf. Um diese Parameter zu untersuchen, bedarf es einer Entwicklung und Validierung weite-
rer Messmethoden, die fiir den Citizen Science-Ansatz geeignet sind. Eine Moglichkeit hierzu
besteht in der Kombination von Teststdbchen mit kostenglinstigen Farbsensoren, mit denen
die Verfarbung des Testfeldes objektiv erfasst werden kann. Eine an dieses Vorgehen ange-
lehnte DoltYourself-Messmethode fiir Nitrat wird aktuell in Zusammenarbeit mit der Umwelt-

systemforschung der Universitat Osnabriick entwickelt.

Dartiber hinaus bleibt zu priifen, ob das dargestellte Citizen Science-Konzept unter Beriicksich-
tigung der Verbesserungsvorschlage auch in weiteren Regionen erfolgreich etabliert werden
kann. Insbesondere in Regionen, in denen bis dato noch keine Monitoring-Programme durch-
gefiihrt werden, bieten Biirgerforschungsprojekte, mit denen beispielsweise bisherige Daten-

liicken geschlossen oder gesundheitsgefdhrdende Stoffe und Umweltschadstoffe identifiziert
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werden kénnen, ein grofdes Potenzial fiir die Gesellschaft und Wissenschaft sowie iibergeord-

net fiir eine nachhaltige Entwicklung.

Begleitstudie: Potenzial von Citizen Science fiir die Umwelt-
bildung und naturwissenschaftliche Schulbildung

Neben dem Potenzial von Citizen Science fiir die fachwissenschaftliche Forschung wurde die
Wirksamkeit von Citizen Science im Bereich der Umweltbildung und naturwissenschaftlichen
Schulbildung untersucht. Die Begleitstudie fokussierte sich dabei auf die folgenden For-

schungsfragen.

2. ,Inwiefern kann das Citizen Science-Projekt das allgemeine Umweltbewusstsein und
das themenspezifische Umweltbewusstsein (Einstellungen, Verhalten und Kenntnisse
zum Thema Gewdasserschutz) der Projektteilnehmer:innen positiv beeinflussen?“

3. ,Inwieweit hat die Teilnahme der Schiiler:innen als Forschungspat:innen an einem
Citizen Science-Projekt eine Wirkung auf Interesse und Motivation, Selbstwirksam-
keitserwartung und Selbstkonzept sowie das Verstdndnis der Natur der Naturwissen-

schaften im naturwissenschaftlichen Unterricht?

Zur Uberpriifung der zu diesen Forschungsfragen aufgestellten Hypothesen wurde eine quan-
titative Fragebogenstudie im Zwei-Gruppen Pre-Post-Design mit bereits erprobten, fiir die Stu-
die adaptierten Skalen durchgefiihrt. Aufgrund der starken Beeinflussung der Begleitstudie
durch die COVID-19-Pandemie (WHO, 2020) und durch weitere Storeinfliisse sowie aufgrund
einer zu kleinen Stichprobengréfie der Vergleichsgruppen konnten beide Forschungsfragen je-

doch nicht final beantwortet werden.

Dennoch liefern die Daten erste Hinweise darauf, dass sich die Teilnahme an dem Citizen
Science-Projekt positiv auf das Umweltverhalten und Umweltkenntnisse in Bezug auf den Ge-
wasserschutz ausgewirkt hat und Citizen Science damit einen aktiven Beitrag zum Umwelt-
schutz leisten kann. Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse weiterer Studien zu Citizen
Science gestiitzt (z. B. Berndt, 2021; Vetenskap & Allmdnhet, 2021). Weiterer Forschungsbe-
darfim Bereich Science of Citizen Science ist jedoch vorhanden, da es fiir den noch rechtjungen
Forschungsansatz bis dato an systematischen, (quasi-)experimentellen Studien zum Bildungs-
potenzial, auch im Bereich der Umweltbildung, mangelt und bisherige Ergebnisse different
sind (Berndt, 2021).

Dieser weitere Forschungsbedarf besteht auch zum Potenzial von Citizen Science fiir die na-
turwissenschaftliche Schulbildung. Diese Arbeit stellt einen Ansatz dar, mit dem unter Beriick-
sichtigung der genannten Verbesserungsmoglichkeiten eine systematische Untersuchung der
Wirksamkeit von Citizen Science auf das Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften, das
Interesse und die Motivation, die Selbstwirksamkeit und das Selbstkonzept im Kontext des na-

turwissenschaftlichen Unterrichts moglich ist. Aufgrund der bereits dargestellten Griinde ist
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die Aussagekraft der durchgefiihrten Studie jedoch zu gering, um Forschungsfrage 3 zu beant-
worten. Weitere Studien (z. B. Aivelo & Huovelin, 2020; Berndt, 2021; Hiller & Kitsantas, 2014;
Lorke & Schmid-Loertzer, 2021) deuten im Allgemeinen eher auf eine positive Wirkung von
Citizen Science in Bezug auf die untersuchten Konstrukte hin, jedoch sind auch davon abwei-
chende Studienergebnisse zu finden, die unter anderem auf ungeeignete Untersuchungsme-
thoden zuriickgefiihrt werden (Kruse et al., 2020). Daher ist weiterer Forschungsbedarf vor-
handen, um die tatsachliche Wirksamkeit von Citizen Science fiir die naturwissenschaftliche
Schulbildung zu untersuchen und die Implementierung von Citizen Science in den schulischen

Unterricht zu legitimieren.
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7. Publikationen

Die aus dem Projekt entstandenen Publikationen sind in folgender Ubersicht sowie in vollstin-
diger Fassung in Anhang R zu finden, sofern open-access veroffentlicht. Weitere vom Projekt

losgeloste Publikationen der Autorin werden nachfolgend aufgefiihrt.

Wissenschaftliche Publikationen als Erstautorin:

Brockhage, F., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2021). Citizen Science & Schule: Wie Schiilerpro-
jekte die Forschung zu Themen der Nachhaltigkeit vorantreiben konnen. Naturwissenschaften
im Unterricht Chemie, 32(183), 8-15.

Brockhage, F., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2021). Nachhaltigkeit in Gesellschaft, Wissenschaft,
Politik und Schule. Chemie in unserer Zeit, 55(2), 125-129.
https://doi.org/10.1002/ciuz.202000006

Brockhage, F., Amel, H., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2022).,,Vom VW-Abgasskandal zur Stick-
stoffproblematik”: Ein Experimentalsetting (nicht nur) fiir den Chemieunterricht. CHEMKON,
29, Artikel ckon.202100091, 1-6. https://doi.org/10.1002/ckon.202100091

Brockhage, F., Liisse, M., Klasmeier, |, Pietzner, V. & Beeken, M. (2022). Citizen Science as an Innovative
Approach to Analyze Spatial and Temporal Influences on Nitrate Pollution of Water Bodies:
Results of a Participatory Research Project in Germany. Sustainability, 14, 9516.
https://doi.org/10.3390/su14159516

Brockhage, F. & Beeken, M. (2022). Citizen Science & Schule - Wirkungen eines Forschungsprojektes
zum Thema Gewasserschutz. In S. Habig & H. van Vorst (Hrsg.), Unsicherheit als Element von
naturwissenschaftsbezogenen Bildungsprozessen: Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Phy-
sik Virtuelle Jahrestagung 2021 (S. 524-527).

Wissenschaftliche Publikationen als Koautorin:

Lusse, M., Brockhage, F., Pietzner, V. & Beeken, M. (2021). Nachhaltige Unterrichtsvorschlage zur Stick-
stoffproblematik. Chemie in unserer Zeit, 55(3), 186-191.
https://doi.org/10.1002/ciuz.202000005

Lusse, M., Brockhage, F., Beeken, M. & Pietzner, V. (2021). Effects of Doing Home Experiments within a
Chemistry Citizen Science Project. In G. S. Carvalho, A. S. Afonso & Z. Anastacio (Hrsg.), Foster-
ing scientific citizenship in an uncertain world (Proceedings of ESERA 2021) (S. 621-630).
CIEC, University of Minho.

Liisse, M., Brockhage, F., Beeken, M. & Pietzner, V. (2022). Citizen science and its potential for science
education. International Journal of Science Education, 44(7), 1120-1142.
https://doi.org/10.1080/09500693.2022.2067365
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Lusse, M., Brockhage, F., Beeken, M. & Pietzner, V. (2022). Gemeinsam fiir unsere Zukunft - Potenzial
eines umweltrelevanten Citizen Science-Projekts fiir den Chemieunterricht. CHEMKON, 29,
193-197. https://doi.org/10.1002/ckon.202100085

Lusse, M., Brockhage, F., Beeken, M. & Pietzner, V. (2022). Citizens’ views on home experiments in the
context of a chemistry citizen science project. Eurasia Journal of Mathematics, Science and
Technology Education, 18(8), em2142. https://doi.org/10.29333 /ejmste /12246

Begleithefte fiir das Citizen Science-Projekt:

Brockhage, F., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2022). Partizipative Forschung zur Nitratbelastung:
Mit Citizen Science die Nitratbelastung von Gewdssern erforschen (Themenheft 1).
https://doi.org/10.48693/122

Brockhage, F., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2022). Partizipative Forschung zur Nitratbelastung:
Die Stickstoffproblematik (Themenheft 2). https://doi.org/10.48693 /123

Brockhage, F., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2022). Partizipative Forschung zur Nitratbelastung:
Ergebnisse des Nitrat-Monitorings (Themenheft 3). https://doi.org/10.48693/124

Lusse, M., Brockhage, F., Beeken, M. & Pietzner, V. (2022). Partizipative Forschung zur Nitratbelastung:
Der Stickstoffproblematik auf der Spur (Themenheft 4: Stickstoff-Box - Begleitheft).
https://doi.org/10.48693/125

Liisse, M., Brockhage, F., Beeken, M. & Pietzner, V. (2022). Partizipative Forschung zur Nitratbelastung:
Der Stickstoffproblematik auf der Spur (Themenheft 5: Stickstoff-Box - Experimentierheft).
https://doi.org/10.48693/126

Brockhage, F., Liisse, M., Pietzner, V. & Beeken, M. (2022). Partizipative Forschung zur Nitratbelastung:
Der Stickstoffproblematik auf der Spur (Themenheft 6: Schiilerlabor, inkl. Begleitheft fiir Lehr-
krdfte). https://doi.org/10.48693/127

Weitere, vom Projekt losgeléste Publikationen der Autorin:

Otte, L., Brockhage, F., Kreienhop, N., Lusméller, J., Schmidt, J. & Beeken, M. (2020). Eigenschaften, Ent-
stehung und Verwendung von Mikroplastik: Kompetenzen in den Bereichen Fachwissen und

Erkenntnisgewinnung erwerben. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie, 31(179),
20-27.

Otte, L., Brockhage, F., Kreienhop, N., Lusmaller, J., Schmidt, J. & Beeken, M. (2020). Losungsansatze fiir
die Mikroplastikproblematik: Kompetenzen in den Bereichen Bewertung und Kommunikation

erwerben. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie, 31(179), 28-33.

Otte, L., Beeken, M., Brockhage, F., Jansen, C., Kreienhop, N., Lusmdller, J., Penning, H., Peper-Bienzeis-
ler, R. & Schmidt, J. (2021). Corona zwischen Mythos und Wissenschaft: Mit Tonic Water & Co. in

13 Experimenten die Pandemie verstehen. Bombini Verlag.
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8. Forderung

Das Projekt ,Schiiler und Biirger forschen zusammen mit Wissenschaftlern zum Thema Stick-
stoffbelastung von Gewadssern“ wurde finanziell durch die DBU (Deutsche Bundestiftung Um-
welt) gefordert (Aktenzeichen: 34540/01).

Der Abschlussbericht ist zu finden unter:

https://www.dbu.de/projekt 34540/01 db 2848.html (zuletzt aufgerufen am 28.11.2022)
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BMU s eessssesssssssnns Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
BMUV......Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
BNE ettt s s Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
BV e s Brunnenwasser
O N CORINE Land Cover
DIBU ettt ts e e e es bbb R R s Deutsche Bundesstiftung Umwelt
D O OO European Citizen Science Association
F Gttt ettt es s st R R R RS R R SRR SRR R RS en e Flief3gewdsser
(O3] International Science Council
IN e R SRR R R R b Interesse
LAWA ettt ssessesses s ss st et ssss s s aasssases Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Wasser
MR ettt ettt es s s R R R e RR e ER AR R Motivationale Regulation
A PP Nichtregierungsorganisation
NLWKN...ooverrrreennas Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
0] 2 04 D JSE TP Organisation for Economic Co-operation and Development
QWV ettt s s bR e AR R AR AR E AR AR E e en Quellwasser
SDIG ettt te ettt st R R AR e e R Sustainable Development Goal
S ettt R AR R R R R R bR Selbstbestimmungsindex
SK ettt e SR R R R R s Selbstkonzept
R PPN Selbstwirksamkeitserwartung
L8 2 PP Umweltbewusstsein
L8 Vereinte Nationen
UNESCO .eeerecrreeeseeeseeeseessessesnes United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
VINOS et eseseesssess st et sessssssssessssssssssss e ssseses Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften
WCED ettt sesssssesssssssssesasenns World Commission on Environment and Development
WHO o oottt reetsessess s s s s e sass s s s s as s s Weltgesundheitsorganisation
WWOS ettt es st s e s AR SRR AR R R AR R R R e Web of Science
WWQA ettt s e World Water Quality Alliance
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Anhang

Anhang

Der beiliegende, digitale Anhang enthalt folgende Dateien. Die Dateien sind entsprechend der hier aufge-
fithrten Listung benannt.

Anhang A: Zusammenhange zwischen der Stickstoffproblematik und den SDGs

Anhang B: Nitratbelastung der Grundwasserkorper in Deutschland

Anhang C: Citizen Science-Projekte mit dem Forschungsgegenstand Wasser

Anhang D: Feinziele des Citizen Science-Projektes

Anhang E: Projektbegleitende Materialien zur Stickstoffbelastung von Gewéassern

Anhang F: Schematische Ubersicht der Partizipation der Teilnehmer:innen des Citizen Science-Projektes
Anhang G: Aufbau des Regensammlers

Anhang H: Fragebdgen zur Klassifikation der Probenahmestellen

Anhang I: Ubersicht: Hydrogeologische Rdume im Probenahmegebiet

Anhang J: Messdaten: Subjektive Ablesegenauigkeit der Teststdbchen

Anhang K: Untersuchung der Ursachen der Abweichungen

Anhang L: Optimierungen des Ablaufs der Datenerhebung und -auswertung

Anhang M: Pre- und Posttest fiir die Biirger:innen

Anhang N: Pre- und Posttest fiir die Schiiler:innen

Anhang O: Daten und Ergebnisse der Begleitstudie

Anhang P: Ergebnisse der Begleitstudie zum Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften
Anhang Q: Ergebnisse der Begleitstudie zur motivationalen Regulation

Anhang R: Publikationen
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Erklarung uber die Eigenstindigkeit der
erbrachten wissenschaftlichen Leistung

Ich erkldre hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulassige Hilfe Dritter und ohne Benutzung an-
derer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus anderen Quellen direkt oder indirekt tiber-

nommenen Daten und Konzepte sind unter Angabe der Quelle gekennzeichnet.

Bei der Auswahl und Auswertung folgenden Materials haben mir die nachstehend aufgefiihrten Personen

in der jeweils beschriebenen Weise entgeltlich / unentgeltlich geholfen.

e  Ulrike Schnitger: Aufteilung der angemeldeten Biirger:innen auf die teilnehmenden Schulen, Klassifikation
der Berufe der angemeldeten Biirger:innen, Nachtragung von per E-Mail eingereichten Messergebnissen

e  Johannes Teck: Installation und Betreuung des Servers zur Dateniibertragung fiir das Nitrat-Monitoring,
Vorbereitung der Monitoring-Daten fiir die Auswertung

e  Hanna Miiller: Erstellung und Einbindung der Online-Ergebniskarte der Monitoring-Daten, Vorbereitung
der Monitoring-Daten fiir die Auswertung

e  Veronika Scherbak: Konzeption eines Schiilerlabors zur Nitratbelastung, aus dem einige Experimente fiir

die projektbegleitenden Schiilerlabore adaptiert wurden

e  Jana Schulze: Konzeption eines Schiilerlabors zur Stickoxidbelastung, aus dem einige Experimente fiir die
projektbegleitenden Schiilerlabore adaptiert wurden

e Anna Effertz: Konzeption einer digitalen Ausstellung zur Stickstoffproblematik, die in iberarbeiteter Fas-
sung fiir das Projekt verwendet wurde

e  Anne-Marie Bischoff: Konzeption einer Lerneinheit zur Nitratproblematik, die liber das Projekt hinaus als
kostenloses Unterrichtsmaterial veréffentlicht wurde

e  Mientje Liisse: Gemeinsame Erstellung von Begleitmaterial fiir das Projekt

Weitere Personen waren an der inhaltlichen materiellen Erstellung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt.
Insbesondere habe ich hierfiir nicht die entgeltliche Hilfe von Vermittlungs- bzw. Beratungsdiensten (Pro-
motionsberater oder andere Personen) in Anspruch genommen. Niemand hat von mir unmittelbar oder
mittelbar geldwerte Leistungen fiir Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgeleg-

ten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher Form einer anderen Prii-

fungsbehorde vorgelegt.

(Ort, Datum) (Unterschrift)
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