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Definicja zadania

» Uczniowie intensywnie analizujg przyczyny kwasnych deszczy i zakwaszenia
gleby.

» Naijlepiej bytoby, gdyby nauczyciele biologii, chemii, matematyki i geografii wspodlnie
zaplanowali i wdrozyli ten projekt.

» Uczniowie lepiej poznajg swdj region, tworzac mape geograficzng.

» Uczniowie sg uwrazliwieni na temat ochrony srodowiska w perspektywie
diugoterminowe;.

» Uczniowie dowiadujg sie, w jaki sposdb kwasne deszcze i zamieranie lasdw sg ze sobg
powigzane.

» Studenci sg szkoleni na przyktad w zakresie obstugi programu Excel.
» Praca na komputerze jest wazng czescig projektu.
» Studenci uczg sie, jak pobierac i analizowac prébki gleby.

Ten scenariusz lekcji jest bardzo zorientowany na nauke w praktyce, poniewaz kwasne
deszcze sg odpowiedzialne za zamieranie laséw, a takze ekstremalne warunki pogodowe!
Eksperymenty w ramach edukacji ekologicznej sg bardzo wazne, aby uwrazliwi¢ uczniow na

ochrone przyrody i sSrodowiska.

Ta "seria eksperymentow" moze by¢ przeprowadzona jako projekt interdyscyplinarny. Projekt
ten bytby idealny na lekcje matematyki i nauk przyrodniczych (zawiera elementy
matematyczne, biologiczne, chemiczne, fizyczne i geograficzne).

Oczywiscie projekt ten moze by¢ rowniez realizowany w ramach "Srodowiskowej grupy
roboczej". Naszym zdaniem projekt ten ma wiele zalet, poniewaz wymaga interdyscyplinarne;j
pracy, aby moc prawidtowo analizowaé dane.

Jednak projekt ten rowniez znaczgco wzmacnia umiejetnosci spoteczne. Podobne projekty
byly realizowane w wielu szkotach we Franciji, a zwtaszcza w USA. Niektore niemieckie szkoty
- ale zaskakujgco niewiele - rowniez wziety udziat w tym projekcie.

"Sie¢" zaangazowana!
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1. Kontekst

Szybki przeglad

Kwasne deszcze prowadzg do
zakwaszenia gleby, w wyniku
czego cierpi roslinnosé.

Jednga z konsekwencji
zakwaszenia gleby jest
ptytki system korzeniowy

Wapnowanie ochronne gleby
poprawia magazynowanie
sktadnikéw odzywczych,
strukture, napowietrzenie i
penetracje korzeni gleby.

Nieco ponad 16% obszaréw
lesnych w Niemczech wymaga
wapnowania w celu

Zakwaszenie gleby obciaza lasy
pomimo zmniejszonych dawek
siarki

Ptytkie systemy korzeniowe na
zakwaszonych glebach
zwiekszajg podatnosé laséw na

L szkody spowodowane suszg
przywrdcenia naturalnego stanu

gleby i jej réznorodnosci.

Zrédto: www.forstpraxis.de

Kwasne deszcze i zamieranie laséw

W atmosferze kwas azotawy i kwas azotowy powstajg z nox, kwas siarkowy i kwas siarkowy z
soz, @ kwas solny ze zwigzkéw chloru. Kwasy te zmieniajg wartos¢ pH deszczu do zakresu
kwasnego, powodujac osadzanie sie kwasow. Zbiorniki wodne mogg reagowaé bardzo
wrazliwie, ale wptywa to réwniez na glebe i roslinnos¢.

Kwasne gleby stabiej wigzg wapn, potas i magnez, przez co sktadniki odzywcze i pierwiastki
Sladowe nie mogg by¢ dtuzej przechowywane. Sg one zatem wyptukiwane przez roztwér
glebowy. Jednoczesnie, przy wartosciach pH < 4,2, toksyczne jony (aluminium i metale ciezkie:
miedz, cynk, kadm i otéw) sg rozpuszczane i udostepniane roslinom. Uszkadza to drobne
korzenie, mikoryze, a takze rownowage wodng wielu gatunkéw drzew. Poniewaz rosliny czesto
doswiadczajg gwattownego wzrostu w tym samym czasie z powodu wysokiego wkfadu zwigzkow
azotu, drzewa sg coraz bardziej narazone na powazny stres fizjologiczny z powodu
niezrbwnowazone;j relacji miedzy roznymi sktadnikami odzywczymi. Mozna to rozpoznac¢ po
uszkodzeniu chloroplastéw (zmiana koloru), niedoborze sktadnikéw odzywczych, zwiekszonym

oddychaniu i zapotrzebowaniu na wode. Inne objawy mogg obejmowac uszkodzenie obszaru
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korzeni (zmniejszenie stabilnosci podczas burz), zrzucanie igiet i lici, przerzedzenie korony, a w

skrajnych przypadkach $mier¢ drzewa.

Od lat 70. ten "nowy rodzaj" szkéd w lasach obserwowany jest na duzych obszarach Europy
i Europy Pdtnocnej. W przeciwienstwie do wczesdniejszych zniszczen laséw, ktére mozna byto
przypisa¢ pojedynczemu czynnikowi (zwykle emisjom z zaktadoéw przemystowych, szkodnikom
leSnym lub ekstremalnym zjawiskom pogodowym), wiele z wymienionych czynnikéw ma
ztozony wplyw na duze obszary geograficzne. Kwasne opady, wraz z wysokg zawartoscia
azotu, odgrywajg kluczowa role w wyjasnianiu tych szkdd lesnych. Inne mozliwe elementy
wyjasniajgce to wzrost ozonu troposferycznego, ogoine zanieczyszczenie powietrza i wzrost
ekstremalnych zjawisk klimatycznych. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, choroby i pasozyty

sg wykluczone jako gtéwne przyczyny.

Ze wzgledu na rézne metody rejestraciji, trudno byto poréwnaé szkody lesne w Europie. Jednak
od 1986 r. istniejg ogdlnoeuropejskie, znormalizowane metody rejestracji szkdd lesnych.

ktére wykazaly znaczne pogorszenie stanu laséw w latach 1988-1992. Od tego czasu w wielu
krajach nastgpito niewielkie ozywienie, ale nie nastgpito odwrdcenie rzeczywistego trendu. W
2001 r. 22% wszystkich gatunkéw drzew w Niemczech wykazywato znaczne uszkodzenia, a
przerzedzenie koron > 25%. Jodly byty najbardziej wrazliwymi gatunkami na poczgtku
zamierania lasow, ale obecnie sg to deby i buki, a nastepnie swierki i sosny (Umweltbundesamt
2002).

W Niemczech na zniszczonych obszarach lesnych srednia dawka azotu wynosi 25 kg/ha,
podczas gdy drzewa potrzebujg do wzrostu jedynie 5-15 kg/ha. Ta nadmierna podaz azotu
prowadzi do promowania roslin lubigcych azot w ekosystemach lesnych i do gromadzenia sie
azotanéw w wodzie odciekowej. Coraz czesciej wody gruntowe sg juz tak kwasne, ze musza
by¢ uzdatniane do produkcji wody pitnej. Oprécz nadmiernej podazy azotu i siarki, zniszczone

lasy wykazujg straty netto wapnia, magnezu i potasu (Umweltbundesamt 2002).

Systematyczne badania szkéd w lasach wykazaly, ze katastrofalne szkody w lasach, ktorych
obawiano sie na poczatku lat 80-tych, nie zmaterializowaty sie. Nie nastgpito rowniez ciggte
pogarszanie sie sytuacji; wrecz przeciwnie, poziom szkdd obecnie stagnuje i jest sklasyfikowany
jako niepokojgco wysoki. Srodki zaradcze mogg polegac¢ jedynie na zmniejszeniu depozycii

kwaséw. W ostatnich dziesiecioleciach udato sie w szczegbInosci ograniczy¢ emisje so2, ale
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emisje nox 8§ nadal wysokie. Sadzenie odmian lub gatunkéw odpornych na kwasy oraz
wapnowanie gleb lesnych nie okazaly sie skuteczne w dtuzszej perspektywie, a przede
wszystkim nie eliminujg przyczyn. Ze wzgledu na wysokg zdolnosc¢ gleb lesnych do
magazynowania kwasnych osaddw, poprawa po stronie zanieczyszczen bedzie miata pozytywny
wplyw dopiero po dziesigcioleciach. Duzo czasu zajmie rowniez reorganizacja lesnictwa, tam
gdzie jest ono intensywnie praktykowane, w kierunku zrownowazonej gospodarki lesnej z

promowaniem lub sadzeniem gatunkoéw drzew odpowiednich dla danej lokalizaciji.
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Rysunek 1: Zmiana zawartosci fosforu w Jeziorze Bodenskim. Gwattowny spadek jest spowodowany
budowg oczyszczalni Sciekéw i zakazem stosowania fosforanéw w detergentach. Miedzynarodowa
Komisja Ochrony Wéd Jeziora Bodenskiego (2002). Zrodto: Nentwig et al. 2004.

Wymagania

* Nalezy znalez¢ wiarygodnych uczniéw/nauczycieli, ktérzy bedg dokonywac
pomiaréw regularnie kazdego dnia przez dtuzszy okres czasu. Tylko doktadnosc i
regularnos¢ prowadzg do analizowalnych i powtarzalnych wynikow.

* Musi by¢ réwniez regularnie rejestrowany i analizowany.

« Komputer i dostep do Internetu sg warunkiem wstepnym dla tego projektu.
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Rysunek 2: Wraz z redukcjg emisji zanieczyszczeh ponownie wzrasta kwasne pH deszczu (pokazane
dla lokalizacji Westerland/Sylt i Schauinsland/Black Forest). Zmniejsza to mokrg depozycje (mierzong
jako siarczany i azotany, w 1982 r. ustawiong na 100%). Poniewaz jednak ilos¢ kwasu nagromadzonego
w systemie jest nadal bardzo wysoka, nadal nie ma wyraznej poprawy kondycji $wierka i debu
(mierzonej jako odsetek drzew ze znacznym przerzedzeniem koron), ale nie ma tez dalszego
pogorszenia. Wedtug Federalnej Agencji Srodowiska (2002). Zrédto: Nentwig et al. 2004.
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Ekologiczne znaczenie

REAKCJI GLEBY

Niskie wartosci pH
(<pH4,2)
>> Niekorzystna struktura gleby

>> Niekorzystne formy préchnicy
(proéchnica surowa)

>> Utrata wartosci
Funkcja przenoszenia masy gleb

>> Zniszczenie mineratéw ilastych

3+>> Toksyczno$¢ spowodowana jonami
Al (uszkodzenie korzeni)

>> Zwiekszona mobilnos¢
metali ciezkich (Cu, Zn, Cd, Pb)

>> Ryzyko zanieczyszczenia
zrédta i wod gruntowych

>> Spadek bioréznorodnosci

Zrédto: www.forstpraxis.de

2. Materiat i metody

Mapa geograficzna regionu (najlepiej kolorowa w formacie A3 z dwiema skalami!)

> Deszczomierz

4 Termometr

> Miernik pH

> Walizka do przechowywania

> Tabela oceny

4 Anemometr

> Kompas

> Uczniowie muszg mie¢ dostep do komputera z Internetem, aby na przykiad
wprowadza¢ pomiary w programie Excel i przeglgda¢ dane pogodowe (np.
https://kachelmannwetter.com/de).

> Formularz (patrz ponizej/mozliwy formularz, ktéry szkota moze oczywiscie
uzupetnic)

>

> Analiza srodowiskowa przypadku gleby

> Odczynniki do ekstraktéw glebowych

> Sita dolne

> Opcjonalnie: Inteligentny czujnik pogody z GPS

> Opcjonalnie: wiatrowskaz dla inteligentnego czujnika pogody

> Opcjonalnie: Inteligentny czujnik pH
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3. Proceduratestowa
Eksperyment 1

Deszczomierz powinien by¢ ustawiony w niezabezpieczonym miejscu na otwartym polu
("teren rolniczy"). Drzewa, krzewy i budynki nie powinny mie¢ wptywu na wyniki pomiaréw.

Wartosé pH, dane pogodowe i opady deszczu muszg byé mierzone jednoczes$nie! Musi
sie to odbywac¢ codziennie o tej samej porze! Wyniki nalezy zapisa¢ w tabeli (najlepiej
EXCEL).

1. Zdejmij deszczomierz z ramy (lub z ziemi, w zaleznosci od modelu). Jesli nie
ma opaddw, przejdz do punktu 5.

2. Teraz zmierz warto$¢ pH, zanurzajgc sonde pH w wodzie. Jesli uzywasz papierka pH,
zanurz go na chwile w wodzie. Jesli w deszczomierzu znajduje sie $nieg, nalezy go
wczesniej stopi¢. Oczywiscie zalezy to réwniez od tego, jak dtugo $nieg lezat tam przed
wykonaniem pomiaru!

3. Teraz zanotuj wyswietlang warto$¢ pH.

4. Dane pogodowe sg mierzone za pomocg czujnika pogodowego lub analogowo i
wprowadzane do tabeli.

5. Nastepnym krokiem jest odczytanie ilosci opadéw. Aby uzyskaé doktadny wynik,
zawartos¢ deszczomierza nalezy umiesci¢ w cylindrze pomiarowym.

6. Na koniec ostroznie wyczys$¢ wewnetrzny pojemnik deszczomierza wodg
destylowang. Powtdrz te procedure kilka razy, aby upewnic sie, ze srodowisko jest

ponownie neutralne. Nawet jesli opady nie wystgpity kilka razy, deszczomierz nalezy
ptuka¢ codziennie.

Przykiad tabeli gromadzenia danych eksperyment 1
Nazwa szkoty:

Adres e-mail szkoty

Nauczyciel prowadzacy:

Miasto/panstwo/kraj

tydzieri 'Dzie pH Opady (typ) lloé¢ (mm lub ml) Predkos¢ i kierunek
A wiatru (m/s)

Tydzien od:

Poniedziatek

Wtorek

Sroda

Czwartek

Piatek
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Eksperyment 2

1. Grupy uczniéw pobierajg probki gleby w dwdch réznych lokalizacjach (1. lokalizacja:
pole uprawne = lokalizacja pomiaréw deszczu, 2. lokalizacja lasu) i przygotowuja je
za pomocg zestawu do gleby, aby ekstrakty gleby mozna byto nastepnie
przetestowac¢ za pomocg odczynnikow pod kgtem odpowiednich parametrow
srodowiskowych (azotany/azotyny, amon, fosforan, wartos¢ pH itp.).

2. Grupy uczniow testujg ekstrakty gleby za pomocg odpowiednich zestawéw
testowych (np. Visocolor School).

3. Wszystkie warto$ci sg wprowadzane oddzielnie dla kazdej lokalizacji w arkuszu kalkulacyjnym
Excel.

4. Nastepnym krokiem jest pomiar wielkosci ziaren w obu lokalizacjach przy uzyciu sit
glebowych.

5. Wszystkie pomiary do analizy gleby sg przeprowadzane co najmniej 3 razy w ré6znych
dniach o tej samej porze i najlepiej w okresie od maja do wrzesnia. Zimg gleba moze

by¢ zamarznieta, co utrudnia lub uniemozliwia pomiar.

W przypadku analiz gleby (eksperyment 2) nalezy réwniez utworzy¢ tabele, najlepiej w

programie EXCEL!
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4. Analizai ocena danych

Wszystkie dane nalezy wprowadzi¢ do tabeli. Oto przyktad dla eksperymentu 1.
Raport
Wstepnie zdefiniowany dokument utatwia kategoryzacje danych.
Skorzystaj z mapy geograficznej. Zaznacz flamastrem dwa miejsca pomiarow i lokalizacje
szkoty. Znajdz tereny przemystowe i gospodarstwa rolne w poblizu tych lokalizaciji.

Zaznacz na mapie tereny przemystowe, duze miasta itp. (najlepiej roznymi kolorami).

Szkota:

Lokalizacja:

Przyblizony opis geograficzny lokalizacji (np. 20 km na potudniowy wschéd od Stuttgartu)

Sredni dzienny opad w ml:

Srednia warto$ci pH i danych pogodowych (np. temperatury) jest obliczana jako warto$é
miesieczna. Mozna rowniez okresli¢ najczestszy miesieczny kierunek wiatru.

Przydatny jest rowniez ekologiczny opis miejsc.

1) Grunty orne, odlegto$¢ do najblizszego obszaru lesnego, roslinnos¢ rosngca na
gruntach ornych (jesli jest widoczna), przerzedzenie, warstwy krzewéw, elementy
prowadzace, blisko$¢ miast/wsi/drég, pastwiska w poblizu?

2) Lokalizacja lasu: Gesto$¢ drzew, dominujgcy gatunek drzewa, wiek drzewa (mierzony
za pomocg BHD=srednica wysokosci piersnicy, uczniowie moga to zrobi¢ za pomocg
tasmy mierniczej na kilku drzewach, aby nauczy¢ sie tej metody). Ponadto nalezy
udokumentowac podszyt z roslinnoscig i zaznaczy¢ na mapie drzewa martwe, jesli sg
obecne. W odniesieniu do ochrony gatunkowej, uczniowie mogg rowniez mapowac
dziuple drzew (ij. wprowadza¢ lokalizacje na mapie lub zapisywac¢ je w urzgdzeniu GPS,
jest to réwniez bardzo przydatne, poniewaz ¢wiczenie to jest wykorzystywane w biurach
planowania ochrony gatunkowej).

Przeszukujgc Internet, mozna retrospektywnie doda¢ dodatkowe dane pogodowe, takie jak
ci$nienie powietrza, wilgotnos$¢ itp. Inteligentny czujnik pogody automatycznie mierzy
wszystkie wazne dane pogodowe i lokalizacje.
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W przypadku eksperymentu z glebg wszystkie istotne dla sSrodowiska parametry wraz z
odpowiednimi wartosciami powinny by¢ rowniez wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego Excel,
a nastepnie omowione w zadaniu domowym w odniesieniu do kwasnych deszczy i dostepnosci
sktadnikdw odzywczych w glebie.

Uczniowie powinni rowniez wpisa¢ na mapie miejsca, w ktorych srodowisko jest
zanieczyszczone, co prowadzi do powstawania kwasnych deszczy (np. przemyst ciezki, duze
miasta i aglomeracje, elektrownie i rafinerie...). Ponadto nalezy wprowadzi¢ miejsca lub
regiony, w ktérych powstaje "normalny deszcz":

* Lasy

» Regiony charakteryzujgce sie rolnictwem
* Mniejsze miejscowosci

» Powierzchnie wodne

Popro$ uczniéw o napisanie zadania domowego w celu utrwalenia zdobytej wiedzy. Wszystkie
dane powinny zostaé tam wymienione i omowione.

Ocena
1. Opisz wiasnymi stowami, czy pomiary potwierdzajg twoje zatozenie.

2. Jesli wyniki nie sg zgodne z oczekiwaniami, czy to mozliwe, ze pomiary
byty nieprawidtowe?

3. Czy istniejg inne czynniki powodujgce kwasne deszcze?

Schadstufenanteile fiir alle Baumarten
in Deutschland seit 1984 sitaiefolien.de
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Quelle: Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Ernadhrung und Landwirtschaft
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CONATEX Instrukcja obstugi

POMOCE NAUKOWE Biologia "Kwasne deszcze i zakwaszenie gleby"

| co wtedy?

Szkota moze gromadzi¢ i analizowac dane przez kilka miesiecy/lat. Oczywiscie sensowna
jest wymiana danych i analiz z innymi szkotami lub krajami. W tym kontekscie z pewnoscig
interesujgce bytoby bardziej szczegétowe zbadanie analiz raportu dotyczacego szkdd
lesnych w klasie. Uwzglednienie regionalnych raportéw dotyczgcych szkdd lesnych bytoby

tutaj bardzo cenne.

Grupa projektowa "Kwasne deszcze/zakwaszenie gleby" moze na przyktad regularnie
publikowa¢ swoje wyniki na stronie internetowej szkoty. Oczywiscie pozgadane bytoby

rozszerzenie tego projektu i dodanie logicznych projektow uzupetniajgcych.

W Niemczech jest stosunkowo niewiele szkot, ktére prowadzg takie badania i analizy. Warto

zajrze¢ do internetu.

5. Pytania ogéine

Mozliwe pytania sprawdzajgce zdobytg wiedze to:

Dlaczego kwasne deszcze prowadzg do zakwaszenia gleby i jak wptywa to na wzrost korzeni

drzew? Wyjasnij zwigzek ekologiczny!

Dlaczego wapnowanie gleby jest przydatne?

Stabilne klimatycznie lasy wymagajg zamiany gatunkéw drzew na gatunki tolerujgce klimat! Czy
regeneracja silnie zakwaszonych gleb poprzez wapnowanie gleby jest niezbednym warunkiem

wstepnym?

Czy zakwaszenie gleby nasila stres klimatyczny i stres zwigzany z suszg u drzew? Czy

wapnowanie lasow intensyfikuje i pogtebia grube i drobne korzenie drzew?
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Nalezy pamietaé, ze niniejsze instrukcje eksperymentow stuza wytacznie jako
wskazowki. Nie zastepujg one profesjonalnego przygotowania lekcji. Zostatly
one przygotowane zgodnie z naszg najlepsza wiedzg i przekonaniem.
Niemniej jednak nie ponosimy zadnej odpowiedzialnosci za poprawnosgé,
kompletnosé i aktualnosé oraz prosimy o sprawdzenie odpowiednich

oswiadczen i zrédel przed ich rozpowszechnieniem.
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