CHEMIE

IN UNSERER ZEIT

Bei allen Bezeich-
nungen, die sich auf
Personen beziehen,
meint die gewdhlte
Formulierung beide
Geschlechter, auch
wenn aus Griinden
der besseren Lesbar-
keit die mdnnliche
Form verwendet
wird.

2 | Chem. Unserer Zeit

'.) Check for updates

DOI: 10.1002/ciuz.202000005

Fridays For Future und Schule? - Teil 2

Nachhaltige Unterrichts-
vorschldge zur
Stickstoffproblematik
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Ein globales und regionales Thema
In Medienberichten wird die Stickstoffproblematik hiufig
mit reiflerischen Titeln aufgegriffen, die oftmals ein Bild
einseitiger Schuldzuweisungen vermitteln und objektive
Betrachtungen vermissen lassen. Eine fachliche Ausein-
andersetzung mit dieser Thematik ist daher unabdingbar,
um verschiedene Sichtweisen nachvollziehen und diskutie-
ren zu kénnen.

Im Beitrag ,Fridays For Future und Schule? - Teil 1:
Nachhaltigkeit in Gesellschaft, Wissenschaft, Politik und
Schule“ wurden bereits 6kologische Belastbarkeitsgrenzen
verschiedener Bereiche anhand der planetaren Leitplanken
aufgezeigt, deren Einhaltung auch in den aktuellen Forde-
rungen von Fridays For Future Deutschland verlangt wird
[1]. Bei den biogeochemischen Fliissen wurde der sichere
Handlungsraum jedoch verlassen, wodurch ein hohes Ri-
siko gravierender Folgen fiir Mensch und Umwelt besteht.
Hierzu gehoren zum einen die Phosphatproblematik, deren
Einbettung in die Nachhaltigkeitsdiskussion des Chemie-
unterrichts bereits thematisiert wurde [2].

Neben Phosphor zihlt auch Stickstoff mit seinen Ver-
bindungen zu den gefihrdeten biogeochemischen Fliissen.
Als Kontrollvariable fiir die Quantifizierung dieser Proble-
matik dient die industrielle, anthropogen verursachte Fixie-
rung von molekularem Stickstoff aus der Atmosphire, wo-
bei weltweit maximal 62 Terragramm Stickstoff (entspricht
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Nachdem im ersten Teil dieser Reihe wesentliche Inhalte zum Thema Nach-
haltigkeit in Gesellschaft, Politik und Wissenschaft sowie die Rolle der
Schule fiir eine Bildung nachhaltiger Entwicklung aufgezeigt wurden,
wird in diesem Beitrag die Stickstoffproblematik konkretisiert. Hierbei
steht die Situation in Deutschland, besonders vor dem Hintergrund des
Urteils des Europdischen Gerichtshofs im Jahr 2018 aufgrund zu hoher
Nitrat-Belastungen, im Fokus. Um das Thema vertieft und experimentell
im Unterricht untersuchen zu kénnen, werden neben fachlichen Hinter-
griinden exemplarische Unterrichtsinhalte vorgeschlagen.

62-10%kg) pro Jahr in reaktive Stickstoffverbindungen
uberfithrt werden diirften, um einen sicheren Handlungs-
raum nicht zu uberschreiten. Regional sei die Verteilung
von Diinger entscheidend fiir die Auswirkungen auf die
Umwelt. In Abbildung 1 ist die subglobale Verteilung fiir
diese Kontrollvariablen fiir Stickstoff dargestellt [3].

Insbesondere in grofen Teilen Europas, auch in
Deutschland, wurde der sichere Handlungsraum bereits
mafdgeblich tberschritten und der Stickstoff-Kreislauf
durch den menschlichen Einfluss stark destabilisiert [3].
Um die Entwicklungen sowie die aktuelle Situation in
Deutschland genauer zu betrachten, lohnt sich die Verwen-
dung und Kontrolle sogenannter Critical Loads:

“Critical Load means a quantitative estimate of ex-
posure to one or more pollutants below which significant
harmful effects on specified sensitive elements of the en-
vironment do not occur according to present Rnowledge.”
[4] (Die Kritische Belastung ist eine quantitative Ab-
schéitzung der Exposition gegentiber einem oder mebre-
ren Schadstoffen, unterbalb derer nach derzeitigem
Kenntnisstand Reine signifikanten schddlichen Auswir-
kungen auf bestimmte empfindliche Elemente der Um-
welt auftreten.)

Diese oOkologischen Belastungsgrenzen werden in
Deutschland unter anderem auf Probleme wie Eutrophie-
rung und Versauerung angewandt. Insgesamt ist die Depo-
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sition reaktiven Stickstoffs in den letzten zwei Jahrzehnten
zuriickgegangen und vor allem die Siurebelastung hat dank
nationaler und internationaler Luftreinhaltepolitik stark ab-
genommen. Hinsichtlich der Belastungsgrenzen fiir Eutro-
phierung verlaufen die Fortschritte jedoch langsamer und
es besteht weiterhin in grofen Teilen Deutschlands - ins-
besondere fiir den Erhalt unserer biologischen Vielfalt - ein
erhebliches Risiko (Abbildung 2) [5].

Ein Grof3teil der betroffenen Gebiete liegt in Nieder-
sachsen, wo sowohl Oberflichengewisser als auch das
Grundwasser vielerorts tibermif3ig mit Nitrat belastet sind.
Aufgrund der stark verbreiteten landwirtschaftlichen Nut-
zung von Bodenflichen in Niedersachsen liegt eine wesent-
liche Belastungsquelle fiir Gewisser in der intensiven Diin-
gung [6]. Daneben tragen auch Abwisser aus Haushalten,
zum Beispiel durch undichte Abwasserkanile, und der
Verkehr zur Nitratbelastung von Gewissern bei [7]. In die-
sem Zusammenhang wurde Deutschland 2016 von der EU-
Kommission beim Europiischen Gerichtshof (EuGH) ver-
klagt und 2018 aufgrund zu hoher Nitrat-Belastungen in
vielen Regionen des Landes vom EuGH verurteilt [8]. Die
Stickstoffproblematik ist damit ein hochrelevantes Thema
in Politik, Gesellschaft und Wissenschaft, aber auch fiir die
Bildung nachhaltiger Entwicklung.

Die Stickstoffproblematik im Unterricht
Die Betrachtung der Stickstoffproblematik ist in erster Linie
im Bereich der gymnasialen Oberstufe anzusiedeln und bie-
tet dabei vor allem Ankniipfungspunkte in den Fachberei-
chen der Chemie und Biologie. Inhalte wie der Stickstoff-
kreislauf und die Ammoniaksynthese nach dem Haber-
Bosch-Verfahren sollen unter dem Aspekt der Bedeutung
und Gefihrdung einer nachhaltigen Entwicklung erldutert
werden. Dabei gilt es auch, Storungen des Stickstoffkreis-
laufs und damit einhergehende Probleme wie die Nitrat-
problematik und Eutrophierung zu thematisieren [9-12].
Ausgehend von den im Stickstoffkreislauf beschrie-
benen Aufnahme- und Verteilungswegen sind als Basis die
wichtigsten Stickstoffverbindungen anzusprechen. Hierbei
ist vor allem die Abgrenzung molekularen Stickstoffs zu
reaktiven Stickstoffverbindungen hervorzuheben.
Anthropogene Einfliisse stellen eine Storung des Stick-
stoftkreislaufs dar und sind in Abbildung 3 farblich gekenn-
zeichnet. Biotische (z.B. durch stickstoff-fixierende Bakte-
rien) und abiotische (z. B. durch Blitze) Stickstoff-Fixierung
werden durch den Menschen um die industrielle Stickstoff-
Fixierung erginzt. Hierbei spielt das seit Anfang des
20. Jahrhunderts verwendete Haber-Bosch-Verfahren zur
Ammoniaksynthese eine wesentliche Rolle. Insbesondere
durch die Diingemittelherstellung gelangen erhebliche
Mengen reaktiver Stickstoffverbindungen in das Oko-
system. Daneben werden durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe Stickoxide gebildet, was vor allem in Grof3-
stidten zu einer Belastung der Luftqualitit fithren kann.
In der Atmosphire wirken Stickoxide zudem als Treib-
hausgase (*C) oder gelangen iiber Niederschlige als Nitrate
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ABB. 1 ‘ KONTROLLVARIABLE STICKSTOFF
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Subglobale Verteilung und aktueller Status der Kontrollvariable (Stickstofffixie-

rung und Diingeraustragung) fiir Stickstoff [3].

W sicherer Handlungsraum verlassen; hohes Risiko gravierender Folgen;
sicherer Handlungsraum verlassen; erhohtes Risiko gravierender Folgen;

B Menschheit agiert im sicheren Handlungsraum;
Belastbarkeitsgrenze nicht definiert.

ABB. 2 ‘ UBERSCHREITUNG DER BELASTUNGSGRENZ
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Uberschreitung der 6kologischen Belastungsgrenzen fiir eutrophierenden Stickstoff

in Deutschland [5].

in den Boden. Ubersteigen die Eintriige reaktiver Stickstoff-
verbindungen die Aufnahmekapazitit der Pflanzen, kann
der Boden versauern (*A). In Oberflichengewissern kann
der Nihrstoffiiberschuss zu einem verstirkten Algenwachs-
tum und schlimmstenfalls zu einer Eutrophierung des Ge-
wassers fithren (*B). Zuletzt kann auch das Grundwasser
von einer Nitrat-Belastung betroffen sein, was aufgrund sei-
ner grof3en Relevanz als Hauptentnahmequelle fiir die Trink-
wasserbereitstellung besonders hiufig in den Medien the-
matisiert wird. Wihrend Ammonium-Ionen im Boden relativ
gut adsorbiert werden, wird tiberschiissiges Nitrat, das nicht
mehr von denitrifizierenden Bakterien zu molekularem
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ABB. 3 | VEREINFACHTE DARSTELLUNG DES STICKSTOFFKREISLAUFES MIT ANTHROPOGENEN EINFLUSSEN
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Gerdte und Chemikalien: GlasgefdR (z. B. Marmeladenglas,
ca. 100 - 300 mL, Plastikflasche sollte kopftiber stabil in der
Glaséffnung stehen), Plastikflasche (500 mL), Nagel, Schere,
Filterpapier, Messzylinder (100 mL), Wasserprobe mit einem
Ammonium- und Nitratgehalt zwischen 100 und 300 mg/L,

Kies, Sand, Ammonium-Teststdbchen, Nitrat-Teststdbchen

Durchfiihrung: Zundchst wird mithilfe des Ammonium- und

Nitrat-Tests (einfache Teststdbchen geniigen) halbquantitativ
der Ammonium- und Nitratgehalt der Wasserprobe bestimmt.
Mithilfe der Schere wird der Boden der Plastikflasche entfernt.

AuBerdem wird mit dem Nagel vorsichtig ein Loch in den

Flaschendeckel gebohrt. Danach wird ein Filterpapier passend

zurechtgeschnitten, in den Flaschendeckel gelegt und die

Flasche verschlossen. Die Flasche wird kopftiber auf ein Glas

gestellt und es werden zuerst eine Schicht Sand und anschlie-

Bend eine Schicht Kies hineingegeben. Nun wird etwa 100 mL
der Wasserprobe in die Flasche gegeben und das verbleibende
Filtrat mit dem Glas aufgefangen. Zum Schluss werden erneut
der Ammonium- und Nitratgehalt der Probe bestimmt.

Auswertung: Mit dem Kies-Sand-Filter werden vereinfacht

verschiedene Bodenschichten nachgestellt, die das Wasser
durchlduft, bevor es in der Grundwasserzone gesammelt wird.
Relativ groBe Ammonium-lonen werden vom Boden adsor-
biert, wahrend Nitrat-lonen gréRtenteils in das Grundwasser
ausgewaschen werden.
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VERSUCH 1: ADSORPTION VON AMMONIUM- UND NITRAT-IONEN IM BODEN (ABBILDUNG 4)
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VERSUCH 2: AUSWIRKUNG VON STICKOXIDEN AUF PFLANZEN UND LUFTREINIGUNG DURCH MOOS

Gerdte und Chemikalien: 4 Schnappdeckelgldser (30 mL) oder
kleine Bechergldser, Folie (Frischhaltefolie oder Parafilm),
Gummibdnder, Klebefilm (z. B. Tesafilm), 2 Spritzen mit je 30 mL
Stickoxid-Gas, 2 Spritzen mit je 1 mL Saltzman-Reagenz, Kresse,
Moos

Durchfiihrung: In zwei der Schnappdeckelgldser wird etwas
Moos und in zwei weitere eine dquivalente Menge Kresse gege-
ben. AnschlieRend werden die Schnappdeckelgldser mit Folie
abgedeckt und diese mithilfe von Gummibdndern oder Klebefilm
fixiert. Durch die Spritze werden in je ein Schnappdeckelglas mit
Kresse beziehungsweise Moos 30 mL des Stickoxid-Gases einge-
leitet. Die beiden (ibrigen Gldser dienen als Vergleich und wer-
den nicht mit Stickoxid-Gas versetzt. Die Einstichstelle der Folie
wird mit Klebefilm verschlossen, anschlieBend wird mindestens
30 Minuten abgewartet. Danach werden jeweils 1T mL Saltzman-
Reagenz in die beiden Schnappdeckelgldser mit den hinzugefiig-
ten Stickoxiden gegeben und die Verfirbung beobachtet.

Auswertung: Einige Pflanzen, darunter Kresse, kénnen durch

Stickoxide geschddigt werden, insbesondere dann, wenn zu hohe Stickoxid-Konzentrationen zu einem Wasserverlust der Pflanze fiihren [15]. Andere Pflanzen

Folie
Gummiband 4 ] ¢ | !
| s
\ \ 30 Minuten }
Schnappdeckel-
glas
AL Moos
Kresse \ Kresse
v&

Je 30 mL Stickoxid-Gas

Abb. 5 Auswirkungen von Stickoxiden und Luftreinigung durch Pflanzen

Ohne Stickoxid-Gas

Moos

sind wiederum in der Lage, Stickoxide als Néhrstoffe aufzunehmen und damit als Diinger zu nutzen. Vor allem Moose ziehen mit ihrer groBen Oberfldche

einen GroRteil ihrer Fliissigkeit und Néhrstoffe aus der Luft und eignen sich daher zur Reduktion der Stickoxid-Konzentration in der Luft [16].

Sicherheitshinweise: Fiir Stickoxide gilt ein Tdtigkeitsverbot fiir Schiiler. Die Stickoxide miissen daher von der Lehrkraft hergestellt und in die Schnappdeckel-

gldser gegeben werden.

Stickstoff reduziert werden kann, in tiefere Erdschichten
und schlie8lich ins Grundwasser ausgewaschen (*D) [13].

Die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser lisst sich
anhand von Versuch 1 niher untersuchen.

Dieser Versuch wurde bereits vielfach in Schiilerlabo-
ren verschiedener Jahrgangsstufen eingesetzt. In der Sekun-
darstufe II lassen sich vertiefend Ursachen fiir die erhohte
Nitratbelastung unserer Boden und Oberflichengewisser,
die letztendlich in eine Belastung des Grundwassers resul-
tieren kann, herausarbeiten. Daneben ist aufgrund der ein-
fachen Handhabung des Versuches auch eine Durchfiih-
rung in der Sekundarstufe I moglich. Vereinfachte Betrach-
tungen von Kreisliufen in Okosystemen sowie die
Auswirkungen auf die Umwelt und eine Einschitzung der
eigenen Handlungsmoglichkeiten sind beispielsweise Be-
standteil niedersichsischer Curricula an Integrierten Ge-
samtschulen [14].

Ein wesentlicher Aspekt in der Auseinandersetzung mit
der Stickstoffproblematik hinsichtlich der Nitratbelastung
von Gewissern sollte eine Diskussion durch die Schiiler
sein. Im Rahmen von Seminarfichern der Sekundarstufe II
wurde dies bereits mehrfach in Form einer Podiumsdiskus-
sion durchgefiihrt, wobei sich die Chance ergibt, fachlich
erworbenes Wissen bei gleichzeitiger Betrachtung ver-
schiedener gesellschaftlicher Perspektiven anzuwenden. In
der Vorbereitung fiir die Podiumsdiskussion werden von
den Schiilern gruppenweise Rollen eingenommen, um ver-
schiedene Positionen (Umweltschutzaktivisten, Landwirte,
Arzte, Wasserverband, Politiker oder Verbraucher) zu ver-
korpern. Als Unterstiitzung dienen verschiedene Texte,
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Artikel, Sprachaufnahmen und Videos, die den Schiilern zur
Verfiigung gestellt und durch eigene Recherchen erginzt
werden konnen. Hervorzuheben ist hierbei, dass es sich bei
den unterstiitzenden Materialien nicht um fiktive Darstel-
lungen, sondern um echte Statements der jeweiligen Ver-
binde und Parteien handelt. Die Rolle der Verbraucher
nimmt eine besondere Stellung ein, da sie als Publikum
agieren und im Namen von Biirgern kritische Fragen auf-
werfen konnen. Diese Art der Auseinandersetzung mit der
Thematik hilft den Schilern zum einen, aus der Rolle des
Verbrauchers auszusteigen und andere gesellschaftliche
und wirtschaftliche Interessen nachzuvollziehen. Zum an-
deren konnen eigene Einflussmoglichkeiten erarbeitet und
darauffolgend eigene Verhaltensweisen kritisch reflektiert
werden.

Ein weiteres, in den Medien stark prisentes Thema,
sind Stickoxide und damit einhergehende Auswirkungen
fiir Mensch und Umwelt. An dieser Stelle bietet sich Ver-
such 2 an.

Ausgehend von diesem Versuch konnen die Schiiler
nicht nur die Wirkung von Stickoxiden auf Pflanzen, son-
dern auch den Einfluss des Menschen und die Auswirkun-
gen auf diesen beleuchten und mogliche Gesundheits-
risiken identifizieren. Daneben liegt auch hier ein wesent-
licher Aspekt darin, potenzielle Handlungsstrategien zu
erkennen und zu diskutieren. Hierzu gehoren neben reak-
tiven MaBnahmen wie Versuchsansitze durch gezielte
Moosbepflanzung [16] vor allem priventive Handlungs-
moglichkeiten wie der Ausbau und die Nutzung umwelt-
vertraglicherer Verkehrsmittel.
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ABB. 6

PERSONLICHER STICKSTOFF-FUSSABDRUCK

Wie viel der Lebensmittel verbrauchen Sie durchschnittlich pro Woche?

Gefliigel

Schweinefleisch

Rindfleisch

Fisch und Meeresfrichte

Milch und Milchprodukte
(ohne Kase)

Kase

Eier

Getreide

Ausschnitt des N-Calculators zur Berechnung des personlichen Stickstoff-FuBabdrucks [19]
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1 lhr Land

Das ist der durchschnittliche Stickstoff-
FuBabdruck einer Person des

gern eine wesentliche Rolle spielen.
Durch den Konsum tierischer Eiwei-
Re, etwa durch Rind- oder Schweine-
fleisch, wird im Vergleich zu pflanz-
lichen Eiweilen beispielweise eine
wesentlich groflere Menge reaktiven

5 ausgewahlten Landes.

20

e [

20kg 1kg

B Eméhrung: 88%
Haushalt: 3%

B Mobilitat: 6%

Da die Stickoxide im Versuch zuvor von der Lehrkraft
hergestellt wurden, muss auf die Frage der Herkunft von
Stickoxiden in unserer Umwelt genauer eingegangen wer-
den. Aufhinger kann hier der seit 2015 weltweit bekannte
Abgasskandal durch die Manipulation an Dieselmotoren
seitens verschiedener Automobilhersteller sein [17]. Dieser
Skandal kann als Diskussionsgrundlage herangezogen wer-
den, um wirtschaftliche, politische und 6kologische Sicht-
weisen zu reflektieren und dariiber hinaus Ausgangspunkt
fiir die Suche nach Reduktionsstrategien, zum Beispiel die
Einspritzung von AdBlue im SCR-Katalysator, sein [18].

Konkretes Material zur Podiumsdiskussion tiber die
Nitratbelastung von Gewissern, der Diskussion des Ab-
gasskandals sowie zu den beiden Experimenten, darunter
Arbeitsblitter sowie Versuchsvorschriften zur Herstellung
der Wasserprobe, des Saltzman-Reagenz und der Stick-
oxide, finden Sie online in den Supporting Information
unter Wwww.chiuz.de bei diesem Aufsatz.

Als Vorbereitung auf eine tiefergehende Diskussion der
Stickstoffproblematik, sei es mit einem Fokus auf der Nitrat-
Belastung oder den Stickoxiden, bietet es sich an, den per-
sOonlichen ,Stickstoff-FuSabdruck“ zu untersuchen. Hierfiir
wurde von einem internationalen Forscherteam ein web-
basierter Rechner entwickelt, der unter www.n-print.org
abgerufen werden kann. Er ermittelt auf Basis des angege-
benen Konsumverhaltens alle Emissionen reaktiven Stick-
stoffs (Abbildung 6) [19].

Je nach Datengrundlage konnen die Werte von anderen
Berechnungen abweichen, liefern aber trotzdem einen hilf-
reichen Uberblick dariiber, wie sich das personliche Ver-
halten auf die Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen
auswirkt. Hier zeigt sich, dass alltigliche Dinge wie der
Lebensmittelkonsum sowie die Nutzung von Energietri-

3/2020, 54 www.chiuz.de

B Giiter und Dienst eistungen: 3%

Stickstoffs freigesetzt [19, 20]. Neben
der Wahl der Lebensmittel ist auch
der Umgang mit Lebensmitteln an sich
zu reflektieren. Allein in Deutschland
fallen jihrlich etwa elf Millionen Ton-
nen an Lebensmittelabfillen an, wobei
mit einem Anteil von 61 % ein Grofiteil
der Abfille durch private Haushalte
produziert wird [21]. Da ein betricht-

licher Teil dieser Abfille vermeidbar

1kg 1kg

wire, konnen an dieser Stelle Ursa-
chen und Handlungsstrategien zur
Vermeidung von Lebensmittelabfillen
herausgearbeitet werden.

Die Stickstoffproblematik ist sehr
vielschichtig und kann schnell in ein-
seitige Schuldzuweisungen resultieren.
Daher ist es wichtig, diese Thematik multiperspektivisch zu
betrachten und bereits in der Schule Aufklirung zu leisten
und eigene Einflussmoglichkeiten abzuwigen. Die hier vor-
gestellten Unterrichtsinhalte ermoglichen eine Erarbeitung
relevanter Themen fiir eine nachhaltige Entwicklung anhand
konkreter Kontexte und leisten damit einen Beitrag zur Um-
setzung der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen.
Durch die inhaltliche Erarbeitung in der Schule kann auch
die gesellschaftliche Diskussion im Rahmen der Fridays-For-
Future-Bewegung versachlicht werden. In weiteren Bei-
trigen dieser Reihe werden die Themen Mikroplastik und
Ernihrung behandelt, die in der gesellschaftspolitischen
Diskussion ebenfalls mehr und mehr Relevanz erhalten.

Supporting information
Zu diesem Aufsatz haben wir unter www.chiuz.de zusitz-
liches Material bereitgestellt. Rufen Sie online diesen Arti-
kel auf und oOffnen Sie die Supporting Information. Dort
steht Thnen kostenlos Material, darunter Arbeitsblitter und
Versuchsvorschriften, zu den hier vorgestellten Experimen-
ten zur Verfiigung.

Zusammenfassung
Eine Vielzahl politischer Entschliisse legen sowohl interna-
tional als auch in Deutschland fest, Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung in den schulischen Kontext zu integrieren. Viele
Initiativen wie Fridays For Future verdeutlichen dartiber hin-
aus die Relevanz einer nachhaltigen Entwicklung in der heu-
tigen Zeit. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
werden verschiedene Unterrichtsinhalte zum Thema Nach-
haltigkeit in der Reihe ,,Fridays For Future und Schule?“ dar-
gestellt und durch Experimente und entsprechendes Unter-
richtsmaterial ergdnzt. Dieser Beitrag behandelt Hinter-
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griinde und Auswirkungen der Stickstoffproblematik.
Konkrete Unterrichtsvorschldge anhand ausgewdhlter Expe-
rimente und Diskussionsleitfdden sollen den Lernenden zu
einem tieferen Verstdndnis vor dem Hintergrund einer nach-
haltigen Lebensweise befdhigen.

Summary

Many political decisions determine that education for sustain-
able development should be integrated in school education. A
number of initiatives such as Fridays For Future boost the rel-
evance of sustainable development. In order to meet the re-
sulting requirements, various teaching contents on the topic
of sustainability are presented in the series “Fridays For Future
and School?”. This article focuses on backgrounds and effects
of the nitrogen problem in Germany. Additionally, teaching
suggestions are made including specific experiments and dis-
cussion guides to help students gaining a deeper insight of the
nitrogen problem in the light of sustainability in our society.
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