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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Fur den Einsatz in Schilerlaboren sollen Aufgabenstellungen zur Nachhaltigen Chemie und zur Chemie mit
nachwachsenden Rohstoffen im Sinne von ,Forschendem Lernen und offenem Experimentieren” entwickelt
werden, wozu es umfangreiche Vorarbeiten am NanoBioLab in Saarbriicken und am FreiEx in Bremen gibt.
Ziel 1 des vorliegenden Projektes ist die Entwicklung von Schiilerexperimenten vorwiegend aus den Berei-
chen Physikalische und Elektrochemie im Hinblick auf Energienachhaltigkeit, aber auch aus dem Bereich
lonische Flussigkeiten. Ziel 2 ist die Entwicklung von organischen ,Speed“-Synthesen unter besonderer Be-
riicksichtigung von stofflicher Nachhaltigkeit, Entsorgung und Energieeffizienz.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Der Lehrstuhl Prof. Hempelmann (Partner 1) forscht auf den Gebieten Elektro- und Nanochemie und besitzt
Know-how bei Brennstoffzellen, Batterien, (bio-)elektroorganischen Synthesen und lonischen Flissigkeiten.
Partner 2 besitzt einschlagige Kompetenz im Bereich Umweltforschung, Organische Synthesen und Nach-
haltige Technologien am UFT bei Prof. Thoming und Dr. Siol und besondere fachdidaktische Expertise im
IDN bei Prof. Eilks und Dr. Markic, gerade auch in der Didaktik einer chemiebezogenen Bildung fur nachhal-
tige Entwicklung (BnE). Diese Zusammenarbeit deckt in ihrer fachwissenschaftlichen Breite viele Felder ab,
in denen sich die moderne Chemie besonders um Fragen einer nachhaltigen und grinen Chemie bemuht.
Durch die fachdidaktische Expertise ist zudem gewahrleistet, dass die entsprechenden fachwissenschaftli-
chen Arbeiten kompetent fachdidaktisch elementarisiert und in moderne Bildungszusammenhénge einge-
ordnet werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Ausgehend von der DBU-geftrderten Nachhaltigkeit im organisch-chemischen Praktikum - NOP
sollen synthetische Arbeitsmethoden entwickelt werden, die sich fur eine Anwendung und Umset-
zung im Schiulerlabor und/oder im Chemieunterricht der Klassenstufen 5-12(13) an Gymnasien
und anderen Schulen der Sekundarstufe eignen. Angestrebt werden Versuchsvorschriften in Form
~ergebnisoffener” Problemstellungen (Forschendes Experimentieren) mit Arbeitsblattern fur analy-
tische Fragestellungen, fir energierelevante Fragestellung, vorzugsweise aus der Elektrochemie,
fir chemische Reaktionen aus dem Bereich der nachwachsenden Rohstoffe, fir einfache Natur-
stoffsynthesen (Farb- oder Duftstoff), Additionsreaktion an eine Doppelbindung sowie C-C-
Verknupfungsreaktionen. Diese Vorschriften werden in einen problemorientierten und alltagsbezo-
genen Kontext eingebunden. Dabei sollen besonders — soweit im entsprechenden Jahrgang mog-
lich — neue fachspezifische Konzepte und Handhabungen zu folgenden Themen vermittelt werden:

e Elektrochemische Energiewandler und Energiespeicher,

e energetisch gunstige, umweltschonender alternativer Reaktionsbedingungen durch Ver-
wendung katalytischer und enzymatischer Reaktionen,

o alternative Techniken zu thermischen Reaktionen: elektrochemische Reaktionen
e Verwendung nachwachsender Rohstoffe.

Wesentliche Voraussetzung fir die Bearbeitung offener Aufgaben ist die Einbindung in den
normalen Unterricht. Erst dadurch stehen Vorkenntnisse zur Verfligung, die den Schilerinnen
und Schulern eine weitgehend eigenstandige Probleml6sung erlauben. Der Ansatz ,Forschen-
des Experimentieren im Schulerlabor” soll zu einem vertieften Verstandnis der Grundprinzipien
der Nachhaltigen Chemie und der Chemie nachwachsender Rohstoffe fihren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

In zahlreichen offentlichen Auftritten bei Tagungen, Messen und Konferenzen wurde unser
Kooperationsprojekt durch Poster-Prasentationen, Vortrage, Experimental-Vortrdge, Lehrer-
fortbildungen etc. prasentiert. Die Ergebnisse flossen laufend in die Ausbildung der Chemie-
Lehramtsstudierenden in Saarbriicken und Bremen ein und wurden/werden Uber Fortbildungs-
angebote auch den bereits praktizierenden Lehrkraften zugéanglich gemacht. Uber die Schiiler-
labore und uber die Lehrkrafte als Multiplikatoren haben wir bei vielen Schilerinnen und Schu-
lern Motivation und Kognition bzgl. der stofflichen Verwertung von Biomasse und der Nachhal-
tigen Chemie deutlich verbessert. Am Ende des Projektes sollen die erzielten Ergebnisse in ei-
nem Buch und unser projekteigenes Internet-Portal, sowie auch bei www.lernort-labor.de und
www.freiex.uni-bremen.de zusammengefiihrt werden. Uber diese Medien und unsere Konfe-
renz- und Tagungsauftritte werden viele Schiilerlabore sowohl im deutschsprachigen Raum als
auch auf internationaler Ebene angesprochen.

Fazit

Nach 3jahriger Projektarbeit (+ 6 Monate kostenneutraler Verlangerung) konnte die Entwick-
lungsarbeit an den Unterrichtsmodulen abgeschlossen werden. Die Angebote wurden mehr-
fach in den Schulerlaboren in Bremen und Saarbriicken durchgefiihrt und dadurch mehrfach
optimiert. Ferner konnten die Inhalte erfolgreich in fachdidaktischen Zeitschriften publiziert wer-
den. Im Rahmen dieses Kooperationsprojektes konnten bisher drei Master- und Staatsexa-
mensarbeiten erfolgreich abgeschlossen werden. Zwei Promotionsvorhaben werden Ende
2014/Anfang 2015 zum Abschluss kommen.
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1. Kurzfassung des Berichts

,Nachhaltigkeit und Chemie im Schiilerlabor”, dieser Titel beinhaltet den Uberlapp
eines politischen und gesellschaftlichen Handlungsprinzips, einer speziellen aber fur
Nachhaltigkeitsfragen besonders relevanten Naturwissenschaft und einer in
Deutschland sehr lebendigen aufRerschulischen Bildungsbewegung. Alle Projekt-
partner haben Chemie studiert, haben aber teilweise eine starker fachwissenschaftli-
che bzw. fachdidaktische Expertise. Die Synergien, die sich aus der Komplementari-
tat im Hintergrund und der Interdisziplinaritdt im Ziel ergeben kénnen, galt es zur
Vermittlung von naturwissenschaftlich-technischer Nachhaltigkeitsbildung an Ju-
gendliche frei zu setzen und zu nutzen.

Ausgangslage waren die beiden Chemie-Schulerlabore NanoBioLab in Saarbriicken
und FreiEx in Bremen, beide voll im Betrieb. Das Angebot umfasste urspringlich
einzelne zwei- bis dreistiindige Praktika mit Bezug zum schulischen Curriculum, also
halbtagige Veranstaltungen. Um Nachhaltige Chemie und den damit verbundenen
Nachhaltigkeitsgedanken in diesen Schulerlaboren zu implementieren und tber die
Schilerlabore auch in die Schulen zu tragen, haben wir im Rahmen des vorliegen-
den Projekts Schulerlabor-Module entwickelt, also gro3ere Unterrichtseinheiten, die
dann auch zeitlich mehr als einen halben Tag in Anspruch nehmen. Geeignete Mo-
dule haben wir zu Unterrichtsreihen zusammengefasst, um so auch ein Experimen-
talangebot fir eine Projektwoche oder fiir ein WissenschaftsCamp vorzuhalten.

Unsere Schilerlabor-Module sind modular aufgebaut und bestehen aus obligatori-
schen und optionalen Modulelementen. Obligatorisch in jedem Fall sind:

e Theoretische Einfuhrung (Nachhaltige Chemie und der Nachhaltig-
keitsgedanke sind Schuler/innen vom Standard-Schulunterricht her nicht un-
bedingt vertraut)

e Experiment im Schulerlabor (halbtagig, zentral fir das jeweilige Modul)

e Nachbereitung (natzlich, damit sich das gelernte verfestigt)

Dazu kamen als optionale Modulelemente eventuell noch ein zweites Schilerlabor-
Praktikum, wenn der Stoff zu umfangreich ist, eine Fiuhrung durch ein einschlagig
arbeitendes Forschungslabor oder eine Exkursion zu einem einschlagig arbeitenden
Betrieb. Fur Schuler/innen ist so der Zusammenhang zwischen dem didaktisch na-
turlich stark reduzierten Schulerlaborexperiment und der Wirklichkeit in ,,Forschung*
und ,Produktion” erkennbar, was natirlich sehr viel starker als nur ein Schulerlabor-
Praktikum fir Naturwissenschaft und Technik motiviert und die Schuler/innen viel-
leicht sogar dazu bringt, eine derartige berufliche Option fur sich selbst in Erwagung
zu ziehen (Berufsorientierung).

Derartige Schilerlabor-Module fur Sekundarstufe 1 und Sekundarstufe 2 haben wir
nach Jahrgangsniveaus gestaffelt: Module fur Klassenstufe 5/6, fur 7/8, fur 9/10 und
fur 11/12 (13). AulRerdem sind diese Module so konzipiert, dass sie jeweils einen
Teilbereich der Chemie und einen bestimmten Aspekte der Nachhaltigkeit in den
Vordergrund stellen. Das ist nachfolgenden kurz zusammengefasst.



Niveau

5/6

7/8

9/10

11/12 (13)

11/12 (13)

Niveau

7/8

9/10

11/12 (13)

11/12 (13)

11/12 (13)

Tabelle 1.1: In Bremen entwickelte Module

Thema

Duftstoffe aus Bliiten
und Friichten

Luft: Reinhaltung und
Analyse

Alternative Treibstoffe
durch Chemie

Synthese: Vanille oder
Vanillin

Biokunststoffe

Aspekte der Nachhaltigkeit

Schonender Umgang mit Res-
sourcen; nachwachsende Roh-
stoffe

Menschliche Einfliisse auf den
die Erde und ihr Klima

Nachwachsende und nachhaltige
Energiequellen

Bewertung verschiedener syn-
thetischer Strategien

Moderne und nachhaltige Syn-
thesestrategien

Tabelle 1.2: In Saarbriicken entwickelte Module

Thema

Wasser: Trinkwasser,
Abwasser, Gewasser-
gute

Korrosion und Korrosi-
onsschutz

Bioenergie nachwach-
sender Rohstoffe /
Thermodynamik

Schmerzmittel

Omega-3-Fettsauren

Aspekte der Nachhaltigkeit

Schonender Umgang mit Ressour-
cen, Ressourceneffizienz

Langlebigkeit von Anlagen unter
Verwendung unbedenklicher
Chemikalien,

Kraft-Warme-Kopplung,
CO,-neutrale Brennstoffe,

Energieeffizienz,

Klassische nachhaltige Chemie:
Minimierung des Einsatzes organi-
scher Losemittel;

Erhalt der traditionellen Kultur-
landschaft und Artenvielfalt, Nut-
zung regionaler Agrarprodukte,
weniger Transportkosten, Quali-
tatssicherung

Sparte der Chemie

Organische Chemie

Anorganische Chemie

Organische Chemie

Organische Chemie

Organische Chemie

Sparte der Chemie

Analytische Chemie

Elektrochemie

Thermodynamik

Organische Chemie

Organische Analytik



Mit der Auswahl unserer Modulthemen decken wir die wesentlichen Aspekte der Nachhalti-
gen Chemie ab. Fachlich gehen wir deutlich Gber die Organische Chemie hinaus, die bisher
die Nachhaltige Chemie dominiert.

Die optionalen Modulelemente ,Fiuhrung durch ein einschlagig arbeitendes Forschungsla-
bor* und ,Exkursion zu einem einschlagig arbeitenden Betrieb* wurden z.B. realisiert im Mo-
dul ,Korrosion und Korrosionsschutz”. Die Schiiler/innen haben selbst im Schulerlabor Stahl-
bleche elektrolytisch verzinkt. Danach wurde ihnen im Transferzentrum Nanoelektrochemie
in Saarbrucken-Dudweiler das Galvanoformen und das ECM (ElectroChemical Machining)
demonstriert, beides Forschungsarbeiten in Forschungsverbiinden zwischen Universitat und
Industrie. Bei einem Besuch der Grol3verzinkerei Neunkirchen/Saar haben die Schiler/innen
schlieB3lich die industrielle Verzinkung hautnah erleben kénnen. Als zweites Beispiel sei das
Modul ,Omega-3-Fettsduren* angefiihrt: Im Schilerlabor analysieren die Schiler/innen
Pflanzenfette mittels Dunnschichtchromatographie. Im Labor des Instituts fir ,Bioanalytik
und instrumentelle Analytik“ wurde die gleichen analytischen Fragestellung mittels HPLC
(High Performance Liquid Chromatography) angegangen, und schlie3lich beim Besuch der
(Gbrigens DBU-geforderten) Firma KD Pharma in Bexbach wurde den Schiler/innen gezeigt,
wie Omega-3-Fettsauren mittels praparativer Chromatographie mit Giberkritischem CO, aus
Fischdlen extrahiert werden.

Nattrlich lassen sich sowohl ,,Forschungslabor” als auch ,Industriebetrieb” nicht in allen Mo-
dulen realisieren.

Die Module wurden im Zuge der Entwicklung von Lehramtsstudierenden und einzelnen
Schilergruppen getestet und aufgrund des ,Feedbacks” optimiert und dann zundchst im
Schulerlabor des jeweiligen Standorts implementiert. Mit dieser Umsetzung des Konzepts
.Nachhaltigkeit und Chemie im Schulerlabor* wurden sehr viele Schiler/innen erreicht: in
Saarbriicken besuchen schon seit Jahren ca. 1.800 Schuler/innen jahrlich das NanoBiolab,
und etwa ein Drittel davon hat eines der o.a. Experimente durchgefiihrt, so dass wir in den
Projektjahren 2 und 3 mehr als 1.000 Schuler/innen allein in Saarbriicken erreicht haben. In
Bremen sind die Besucherzahlen des Schiilerlabors etwas niedriger.

Die Ubertragung der Entwicklungsergebnisse des einen Schiilerlabors auf das andere Schii-
lerlabor erwies sich als schwieriger als zundchst erwartet und ist auch nicht in allen Fallen
gelungen. Das liegt an den unterschiedlichen didaktischen Konzepten. Im NanoBioLab wird
.Forschendes Experimentieren” in ziemlich reiner Form praktiziert. Das ist deshalb mdglich,
weil ,Forschendes Experimentieren im Schulerlabor” fiir die Chemie-Lehramtsstudierenden
ein Pflichtpraktikum (mit begleitendem Seminar) ihrer Fachdidaktik-Ausbildung ist. In diesem
Rahmen muss jeder Saarbriicker Chemie-Lehramtsstudent neun Betreuungstermine im Na-
noBioLab absolvieren. Insofern steht im NanoBioLab ein gut ausgebildeter und engagierter
Betreuer fiir 2 bis 3 Schiilergruppen, also fiir 6 bis 8 Schiiler/innen zur Verfligung; dadurch
bedingt sind die Versuchsanleitungen in der Regel sehr offen formuliert: es wird eigentlich
nur das Problem gestellt; epistemische Fragen und Versuchsdurchfiihrungen missen sei-
tens der Schiler/innen erarbeitet werden.

Im Bremer Schilerlabor FreiEx gibt es diese hohe Betreuerdichte nicht, dementsprechend
wird das Konzept des ,Gefiihrt Forschenden Experimentierens” verfolgt, mit deutlich aus-
fuhrlicheren Versuchsanleitungen.



Die Unterschiede in den Konzepten spiegeln natirlich ein Stiick weit die Pluralitat der Schi-
lerlaborszene insgesamt wieder, und insofern wird jedes andere Schulerlabor unter den aus-
gearbeiteten Modulen solche finden, die gut zum eigenen Konzept passen.

Schulerlabor-Unterrichtsreihen wurden und werden in Saarbriicken im Rahmen der ,Sieben-
Labore-Tour* (WissenschaftsCamp) angeboten, das jeweils in den saarlandischen Schul-
herbstferien stattfindet. Es handelt sich um eine Zusammenarbeit von saarlandischen Schi-
lerlaboren, und so kdnnen und werden z.B. beim diesjahrigen Hauptthema ,Wissenschaft
und Umwelt" auch Experimente aus den Bereichen Werkstoffwissenschaft, Mechatronik,
Bioverfahrenstechnik und Energieverfahrenstechnik angeboten, die aber im gleichen Mal3e
wie die Nachhaltige Chemie dem Nachhaltigkeitskonzept entsprechen.

Bremer Aktivitaten kdnnen von interessierten Lehrkraften im Zuge der Sommeruniversitat
und den jahrlich statt findenden MINT-Fachtagen besucht werden. Zusammen mit ihren
Schilerinnen und Schiilern sind sie zum Open Campus geladen, um an zahlreichen Veran-
staltungsangeboten der auf dem Bremer Uni-Campus verorteten Schiilerlaboren teilzuneh-
men.

Insgesamt ist es aus unserer Sicht gelungen, Nachhaltigkeit und Chemie im Schiilerlabor zu
implementieren, eine grofRe Schiler/innen-Zahl zu erreichen und Uber sie und tber ihre Leh-
rer/innen als Multiplikatoren, aber natirlich auch tGber unsere intensive Offentlichkeitsarbeit,
die Thematik in die Schulen und von dort auch in eine breitere Offentlichkeit zu tragen. Uber
die Grenzen Bremens und des Saarlandes hinaus werden die ,Produkte” der wissenschaftli-
chen Arbeit beider Standorte in Form einer Webprasenz und in Form eines Buches transpor-
tiert und sind so an anderen Standorten installierbar. Beide beteiligten Schiilerlabore werden
noch lange weiter betrieben werden, und vor allem die Module zur Nachhaltigen Chemie, die
bei den Schiiler/innen besonders gut angekommen sind, werden noch viele Jahre lang an-
geboten werden.

2. Anlass und Zielsetzung

In der modernen Chemie ist die Nachhaltige Entwicklung im Sinne von Nachhaltiger Chemie
und Chemie mit nachwachsenden Rohstoffen unbestritten grundlegende Herausforderun-
gen. Dies driicken gleichermaRen Initiativen der Chemie (z.B. SusChem?), wie auch der
Politik (z.B. UNO Weltdekade zur Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BnE)?) aus. Dieser
Herausforderung muss sich auch die Ausbildung in Chemie an Schulen und auf3erschuli-
schen Lernorten, wie Schiilerlaboren, stellen®. Mehr Nachhaltigkeit und eine nachhaltige
Entwicklung sind notwendig, um mit aktuellen Problemen wie dem Klimawandel, Ressour-
cenknappheit, sozialer Ungleichheit und mangelnder Generationengerechtigkeit umgehen zu
kénnen. Damit junge Menschen spater in diesem Sinne individuell oder gesellschaftlich ada-
guat handeln kdnnen, ist Bildung fur nachhaltige Entwicklung auch eine Aufgabe fur Schule.
Diese Aufgabe kann leichter wahrgenommen werden, wenn es seitens der Universitaten
Angebote fir eine Bildung im Sinne der Nachhaltigkeit gibt und den jetzigen und den zukiinf-
tigen Lehrkraften entsprechende Kompetenzen in der Aus- und Fortbildung vermittelt wer-
den.

! http://www.suschem.org/
2 http://www.bne-portal.de/
® GDCch (Hrsg.) Green Chemistry. Nachhaltigkeit in der Chemie. Weinheim: Wiley-VCH, 2003
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In der Broschire ,Aktuelles zur Nachhaltigen Chemie** ist ein reprasentativer Uberblick

gegeben, Stand 2009, der hierzu scheinbar nur bedingt passt. Demzufolge beinhaltet Nach-
haltige Chemie, gekennzeichnet durch i) die Verwendung weniger Rohmaterialien und weni-
ger Energie, ii) eine Maximierung des Gebrauchs nachwachsender Rohstoffe und iii) eine
Minimierung des Einsatzes gefahrlicher Chemikalien, zu 80 bis 90% Organische Chemie.
Organisch-praparatives Arbeiten erfordert bisher wegen des Einsatzes organischer LO-
sungsmittel einen Abzug fur jeden Arbeitsplatz; es gibt detaillierte Vorschriften (,Kochbuch*-
Experimente) und es wird viel Zeit benétigt (stundenlanges Sieden unter Rickfluss, Destillie-
ren, Umkristallisationen usw.). Daher sind Schilerexperimente mit synthetischem Schwer-
punkt der traditionellen Form leider kaum auf Schilerlabore Ubertragbar bzw. gehen nicht
Uber einfache Destillationen, schnelles Cracken oder schlichte Kippversuche - wie z.B. die
einfachen Fruchtestersynthesen - hinaus. Die Schilerinnen und Schiler langweilen sich,
wenn nur Rezepte nachgekocht werden sollen und einzelne Arbeitsschritte stundenlang
dauern. Das sind die Griinde dafiir, dass in Deutschland in den Chemie-Schiilerlaboren®
Uberwiegend Themen der Anorganischen Chemie und der Physikalischen Chemie angebo-
ten werden und dass die Organische Chemie und damit auch die Nachhaltige Chemie kaum
vertreten sind.

Inhaltlich baut das Projekt auf den Erfahrungen aus den ebenfalls DBU-geférderten Projek-
ten Nachhaltigkeit im organisch-chemischen Praktikum - NOP, Oberstufenprofil — Nachhalti-
ge Chemie, Der Klimawandel vor Gericht und Bildung fiir nachhaltige Entwicklung im Che-
mieunterricht — Ein Projekt zur Praxisinnovation Uber die Starkung der Lehrerexpertise an
der Universitat Bremen auf. Es greift curriculare Forderungen und experimentelle Vorarbei-
ten aus beiden Standorten etwa zu nachwachsenden Rohstoffen (Biodiesel, Chitosan, Bio-
ethanol), moderner Katalyse (Festkorpersduren, Enzym-Katalyse) oder zur Elektrochemie
(Brennstoffzelle) auf, bedient sich aber auch aus der Expertise vorhandener, einschlagig
fachwissenschaftlicher Forschung an beiden Standorten. Daneben werden bereits vorhan-
dene Unterrichtsvorschldge aus der fachdidaktischen Literatur oder etwa aus der Informati-
onsserie Nachwachsende Rohstoffe des VCI fir den Einsatz im Schulerlabor angepasst und
ggf. erweitert. Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Vermittlung wesentlicher Prinzipien
der Green Chemistry und auf allgemeine Aspekte der Nachhaltigkeitsdebatte gelegt werden,
etwa auf Fragen zur Gefahrenminimierung, Entsorgung oder Energieeffizienz.

Im Projekt sollen daher Schiilerlabormodule zum Themenbereich ,Chemie und Nachhaltig-
keit* entwickelt, erprobt und implementiert werden. Ziel ist die Entwicklung von mindestens
zehn Modulen fur die Jahrgédnge der Sekundarstufen | und Il (Klasse 5-13). Ein Modul um-
fasst dabei eine Einfiihrung im Unterricht in der Schule, ein Schilerlaborangebot, ein optio-
nales Kontaktangebot zu akademischer oder industrieller Forschung bzw. zur beruflichen
Orientierung, sowie eine Nachbetrachtung in der Schule oder Universitat. In Form von Mo-
dulhandbtichern werden sowohl Unterrichtsmaterialien fir alle Teilbereiche des Moduls als
auch fir die durch die Lehrkraft vorzunehmende Vor- und Nachbereitung bereitgestellt, so-
wie zu deren eigener inhaltlicher Vorbereitung.

4 M. Beller und J.O. Metzger (Hrsg.), Aktuelles zur Nachhaltigen Chemie, Band IV der Reihe ,HighChem hautnah,

Gesellschaft Deutscher Chemiker, Frankfurt 2009.
® D. Dahnhardt, 0.J. Haupt und C. Pawek (Hrsg.), Kursbuch 2010 Schiilerlabore in Deutschland, Marburg 2009

9



2.1 Synergie zwischen Saarbriicken und Bremen

Die Expertisen beider Forschungsstellen erganzen sich vorteilhaft: Der Saarbricker Lehr-
stuhl von Prof. Hempelmann arbeitet fachwissenschaftlich auf den Gebieten Angewandte
Elektrochemie, Kolloid- und Nanochemie und besitzt umfangreiches Know-how zur (bio-)
elektroorganischen Synthese® (und zur Synthese und Verwendung von lonischen Fliissig-
keiten. Die beiden Bremer Projektpartner liefern seitens des UFT von Prof. Théming und Dr.
Siol einschlagige Kompetenz im Bereich Umweltforschung, Organische Synthesen und
Nachhaltige Technologien, die sich u.a. bereits im Projekt Nachhaltigkeit im Organischen
Praktikums (NOP) ausgedriickt hat”). Erganzt wird dies durch die besondere fachdidaktische
Expertise am Bremer Lehrstuhl von Prof. Eilks, gerade auch in der Didaktik einer chemiebe-
zogenen Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BnE)® und der Strukturierung von kooperati-
ven Lehr-Lern-Arrangements unter Einbezug offener Experimente und forschungsorientierter
Schilleraktivitaten®. Diese Zusammenarbeit deckt in der fachwissenschaftlichen Breite in der
komplementaren Erganzung nahezu alle Felder ab, in denen sich die moderne Chemie be-
sonders um Fragen einer nachhaltigen und griinen Chemie bemuht. Durch die verschiede-
nen fachdidaktischen Projekte am IDN der Universitdt Bremen ist zudem zu erwarten, dass
die entsprechenden fachwissenschaftlichen Arbeiten kompetent fachdidaktisch elementari-
siert und in moderne Bildungszusammenhénge eingeordnet werden, so dass Konzepte und
Materialien entstehen, die vor dem Hintergrund der schulischen Rahmenvorgaben und einer
modernen kompetenzorientierten naturwissenschaftlichen Bildung erfolgreich sind™.

Das Projekt nutzt universitare Schulerlabore als innovative Strukturen fir die Verbindung
von schulischem und aufRerschulischem Lernen. Im Projekt werden Schilerlaborangebote
entwickelt und implementiert, die interessierten Schulen und Lerngruppen Themen der
nachhaltigen Entwicklung mit Bezug zu Chemie und chemischer Technik nahe bringen.

For alle Jahrgangsstufen ab Klasse 5 bis zum Abitur wurden entsprechende Module mit
Lehrplanbezug erstellt. Ein Modul umfasst dabei immer vor- und nachbereitende Unter-
richtsmaterialien, ein flexibles Schiilerexperimentierangebot in den beteiligen Schilerlabo-
ren, sowie Materialien fur die Einbeziehung weiterer auf3erschulischer Lernorte aus For-
schung und chemischer Industrie.

Die einzelnen Module greifen stufenangemessen aktuelle Entwicklungen aus der Nachhal-
tigkeitsdebatte auf und machen sie im Sinne eines forschenden Lernens im Schiilerlabor
erfahrbar. In Absprache mit den Lehrkraften werden die Schilerlaborangebote individuell auf
die Lerngruppe abgestimmt. Die Schilerinnen und Schiler werden von Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern der beteiligten Universitaten in der Durchfiihrung der Versuche im
Schilerlabor begleitet. Alle entwickelten Module werden an den Standorten Bremen und
Saarbriicken angeboten.

Im Schilerlabor liegt der Fokus auf selbstgesteuertem, kooperativem und forschendem Ler-
nen (Inquiry-Based Science Education). Dieser Ansatz eines partizipativen Lernens wurde
gewahlt, um die eigenstandige Konstruktion von Wissen zu ermoglichen, den Lernenden

® http://www.uni-saarland.de/lehrstuhl/hempelmann/forschung/tne.html

" http://www.vdw.uni-bremen.de/Forschung/reaktionstechnik/reaktionstechnik_de.htm; http://www2.uft.uni-
bremen.de/chemischeanalytik/analytikhome.htm; http://www.oc-praktikum.de/nop/

8 U.a. T. Feierabend, I. Eilks, Math. Naturwiss. Unterr., 62, 92-97 (2009) ,I. Eilks, T. Feierabend, D. Hottecke, C. Hossle,
J. Menthe, K. Mrochen, H. Oelgeklaus, Bewerten Lernen und Klimawandel in vier Fachern — Erste Einblicke in das Projekt
LDer Klimawandel vor Gericht* (Teil 1 und 2), Der Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht, im Druck.

® U.a. T. Witteck, B. Most, S. Kienast, I. Eilks, Chem. Educ. Res. Pract., 7, 108-119 (2007); T. Witteck, I. Eilks,
Sch. Sci. Rev., 88 (323), 95-102 (2006)

10 http://www.idn.uni-bremen.de/chemiedidaktik/projekte.php
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Mitbestimmung bei ihren Lernwegen einzuraumen und insgesamt das Interesse und die Mo-
tivation fUr naturwissenschaftlich-technische Fragen zu starken. Die Aktivitaten und Materia-
lien fur die Schulerlaborbesuche fokussieren dabei nicht nur auf das Lernen der fachlichen
Hintergrinde. Sie betrachten gleichermalRen die 6kologischen, dkonomischen und gesell-
schaftlichen Auswirkungen der Thematik. Sie erlauben damit den Aufbau interdisziplinaren
Wissens und bereiten auf Kommunikations- und Entscheidungsfahigkeit in gesellschaftlichen
Diskursen vor.

Es wurde eine Internetplattform mit aktuellen und einfiihrenden Informationen eingerichtet™.
Ausfuhrlichere Lehrerhandreichungen zu den einzelnen Modulen kdénnen im Vorfeld von
interessierten Lehrkraften angefordert werden. Diese helfen den Schilerlaborbesuch im Un-
terricht vorzubereiten, effektiv zu gestalten und spater im Unterricht auszuwerten.

3. Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

3.1 Zeitplan

Das Projekt gliederte sich grob in drei Phasen, die den drei Jahren der Férderung entspra-
chen und inhaltlich aufeinander aufbauten (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Detaillierter Zeitplan

Jahr Tatigkeiten
1. Jahr Literaturrecherche
09/2011 Festlegung der genauen Themen, Entwicklung passender aktueller und

spannender Kontexte, Entwicklung der Angebote

Durchfuihrung vereinzelter Praktika mit

08/2012
Lehramtsstudierenden bzw. mit Schulklassen

2. Jahr Fertigstellung und Implementation der Schillerlaborangebote
09/2012 - Aufnahme des Schiilerlaborbetriebs zur ,Nachhaltigen Chemie*
08/2013 in den Schilerlaboren Bremen und Saarbriicken

3. Jahr Weitere Erprobung in den Schilerlaboren, Bremen / Saarbriicken
09/2013 - Regularer Schilerlaborbetrieb, Lehrerfortbildung, Evaluation, Dokumentati-
08/2014 on, Dissemination der Ergebnisse durch Konferenzbeitrage/Publikationen

Erstellung eines Buches
4. bis 6. Verstetigung der Modulangebote im Schulerlaborbetrieb
Jahr

zur ,Nachhaltigen Chemie" in Saarbriicken und in Bremen.

Gelegentlich Lehrerfortbildungsveranstaltungen

 hitp://www.schilerlabor-nachhaltigkeit.de
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Die Ubergéange zwischen den drei Phasen miissen allerdings als gleitend angesehen wer-
den. Im ersten Projektjahr stand die Auswahl der Themen, deren Konzeption und die Mate-
rialentwicklung im Vordergrund. Begleitend zur Modulentwicklung wurden erste
Pilotierungen der entwickelten Bildungsangebote mit Lehramtsstudierenden an beiden
Standorten sowie mit ausgewéhlten Lerngruppen durchgefiihrt. Eine mehr qualitative Eva-
luierung der Projektergebnisse erfolgte parallel zum laufenden Betrieb der Schilerlabore
durch Fragebdgen und Interviews. Im zweiten Projektjahr wurden die Module implementiert,
wenngleich einige Module noch nicht vollstandig ausgearbeitet waren, und evaluiert. Ferner
diente das zweite Jahr der schrittweisen Optimierung und der beginnenden Popularisierung
der entwickelten Bildungsangebote. Im dritten Projektjahr wurden die Bildungsangebote wei-
terhin angeboten, zwischen den Standorten ausgetauscht und begleitend in der Lehrerfort-
bildung vorgestellt. Bereits von Beginn an wurde das Kooperationsvorhaben systematisch
dokumentiert, auf Tagungen vorgestellt und die Arbeitsergebnisse in fachdidaktischen Zeit-
schriften publiziert (siehe Kap. 5 ff.)

Tabelle 3.2: Zeitplan ,,Chemie & Nachhaltigkeit im Schilerlabor®

6-9 |10-12| 1-3 4-6 79 |10-12| 1-3 4-6 79 |10-12| 1-3 4-6 | 6-9 |10q411

Monate 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2014 | 2044

Literaturrecherche

Themen finden, Kontexte
herstellen

Synthesen erarbeiten
und optimieren

Durchfiihrung von Prak-
tika far Lehramts-
studenten & Referendare

Durchfiihrung von Schi-
lerpraktika

Evaluierung der Leis-
tungserfolge

Publikationen X X X

Zwischenberichte (2) z z z z z

Beirat (B) B B B

Treffen der Koopera-|K K K K K K K
tionspartner (K)

Abschlussbericht und
Schlussfolgerungen

Offizieller Projektbeginn war der 01.06.2011. Die wirkliche inhaltliche Arbeit an beiden Stan-
dorten begann aber erst im September 2011. Der Zeitplan ist in Tabelle 3.2 aufgefihrt: Um
die am Projektbeginn aufgrund noch nicht vorhandener Personalkapazitat ausgefallene Zeit
nachholen zu kédnnen, hat die DBU mit ihrem Schreiben vom 05.11.2013 einer kostenneutra-
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len Verlangerung unseres Kooperationsprojekts zugestimmt. Nicole Garner wird ihre Arbeit
in Bremen mit der Promotion voraussichtlich Ende 2014 abschlieRen. Johannes Huwer in
Saarbriicken plant, seine Promotion im Januar/Februar 2015 abzuschliel3en.

3.2 Kooperation und Arbeitsaufteilung

Ausgehend von den nationalen Bildungsstandards fir den Chemieunterricht und deren Um-
setzung in landesspezifischen Kerncurricula fir den Chemieunterricht (bzw. integrierten na-
turwissenschaftlichen Unterricht) definierten wir vier verschiedene Niveaus, fir die jeweils
mindestens zwei Module fur die Schilerlabore entwickelt werden sollten. Diese Niveaus
orientierten sich an den Jahrgangen 5/6, 7/8, 9/10 und 11/12(13) (gymnasiale Oberstufe).
Aufgrund der derzeitigen Umstellung vieler Bildungspldne und Curricula war eine genaue
Verortung der Themen jeweils nur weich zu treffen. Dennoch lie3en sich aus der Tradition
des Chemieunterrichts, die sich zumindest implizit auch in den aktualisierten Bildungsplanen
und Curricula wieder findet, die unten genannten Niveaus wie folgt umreif3en:

— Niveau 1, Klassenstufe 5/6: Es findet ein Giberwiegend ph&nomenologischer Einstieg in
die Welt der Stoffe, Stoffeigenschaften, Trennverfahren, ausgewdahlte Stoffe/ Stoffge-
mische (Wasser, Luft) statt. Ein erstes einfaches Teilchenmodell wird zum Teil eingefihrt.

— Niveau 2, Klassenstufe 7/8: Die Sicht auf die Chemie wird um Grundcharakteristika
chemischer Stoffumwandlungen erweitert. Teilchendeutungen werden Uber ein einfaches
Konzept der Atome erweitert bis hin  zum differenzierten  Atomaufbau.
Typische Inhalte sind etwa Metalle und Metallgewinnung, aber auch erste
umweltrelevante Themen, wie Luftverschmutzung oder der Treibhauseffekt.

— Niveau 3, Klassenstufe 9/10: Auf der Basis des differenzierten Atomaufbaus werden ver-
schiedene Modelle chemischer Bindungen und die Chemie der lonenverbindungen und
Molekiile behandelt. Typische Themen sind die Sdure-Base-Chemie, Salze, Elektro-Che-
mie, ausgewahlte Themen mit einfachen organischen Verbindungen und die Kunststoffe.

— Niveau 4, Klassenstufe 11/12 (13) (Gymnasiale Oberstufe): Grundlegende Themen
insbesondere der physikalischen und organischen Chemie werden vertieft und auch
theoretisch fundiert behandelt.

Entsprechend den sich gegenseitig ergdnzenden Expertisen beider Standorte fokussierte
sich die UdS vorrangig auf die Bereiche Anorganische und Technische Chemie sowie Phy-
sikalische und Elektrochemie inkl. des Themenbereichs Energie. An der UHB wurden vor-
wiegend Angebote aus dem Bereich Organische und Umweltchemie entwickelt. Wegen der
besonderen Wichtigkeit sollten an beiden Standorten Experimente zur ,Chemie von und mit
nachwachsenden Rohstoffen” bearbeitet werden, natirlich jeweils unterschiedliche Aspekte,
Z.B. aus der Oleochemie, der Zuckerchemie und der Chemie biogener bzw. biodegradabler
Polymere. Alle Module wurden in enger Kooperation der Universitaten Bremen und des
Saarlandes entwickelt und nach der ersten Erprobung an beiden Standorten implementiert.
Basierend auf ihrer besonderen fachdidaktischen Expertise hat die UHB die UdS bei der
fachdidaktischen Auslegung der entwickelten Module intensiv unterstiitzt.
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An jedem der beiden Standorte war im Forderzeitraum geplant:

e Ausarbeitung von ca. 20 Versuchsanleitungen fir einzelne Schilerpraktika
(d.h. 4 bis 6 Versuchsanleitung fir jedes der vier 0.a. Niveaus)

e Erstellung von zusammen 5 Modulen, davon jeweils ein Modul fiir die drei Niveaus der
Jahrgénge 5-10 und zwei Module fir die gymnasiale Oberstufe

e Ausarbeitung der Unterrichtsreihe ,Energienachhaltigkeit* bei UdS (siehe Kap. 4.5)

Tabelle 3.3: Themen, die an der UdS bearbeitet wurden
‘ Niveau Thema

5/6 Wasser als Trinkwasser, Wasser als Abwasser; Gewassergute
Hauser heute - Niedrigenergiehduser: Warmeleitung, Heizen, Dd&mmen

Photovoltaik, Photothermie

7/8 Umweltvertraglicher Korrosionsschutz: Schutz von Werkstoffen
(z.B. Antikalk, Schiffe)

Zuckerchemie: Gewinnung aus Zuckerriben (Alkoholische Garung, Destillation);
SufRungsmittel im Vergleich: Natur (Saccharose, Steviosid) vs. Kunst (Aspartam
etc.)

9/10 Galvanotechnik: Metallveredelung, Korrosionsschutz
Brennstoffzellen: Direktumwandlung von chemischer in elektrische Energie

11/12 (13)  Waschmittel und deren Inhaltsstoffe

Energieumwandlungsprozesse durch den Stirling-Motor

Griine Chemie hilft elektrische Energie umweltvertraglich zu gewinnen und zu spei-
chern

Tabelle 3.4: Themen, die an der UHB bearbeitet wurden
‘ Niveau Thema

5/6 Wir gewinnen ,griine' Rohstoffe — Gewinnung von Duftstoffen aus Pflanzen als
Ausgangsstoffe fur verschiedene Produkte, einfache Trennverfahren
Millvermeidung und Miillaufarbeitung — eine Aufgabe moderner Chemie

7/8 Luft: Reinhaltung, Analyse von Schadstoffen
Klimakiller Kuh? - Untersuchungen zur Methanproduktion bei verschiedenen Futter-
komponenten bei Rindern

9/10 Alternative Treibstoffe durch Chemie (Biodiesel, -ethanol, BtL), Extraktion von
Pflanzenfetten aus verschiedenen Samenpflanzen (Soja, Raps, Sonnenblumen,
Lein), Optimierung der Gewinnung, Reinigung der Ole, Umwandlung in Biodiesel,
Heizwert / Kalorimetrie, Nachweis der Einzelfettsduren (DC)

11/12 (13)  Synthese: Fasern und Folien (Polylactid)
Katalyse: Enzymatik, Festkdrpersauren

Grine Synthesen in der organischen Chemie Synthese eines Naturstoffs
a) aus natdrlicher Quelle, b) Vollsynthetisch — Vanillin & Click Chemie
Vergleich der beiden Wege, Reinheitsprifung und Ausbeute

Duftstoffe — Gewinnung und Umwandlung mit sanften Methoden
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Die fur die Bearbeitung vorlaufig vorgesehenen Themen wurden auf dem Auftakttreffen am
12.9.2011 in Bremen formuliert. Aufgefiihrt waren zu Beginn mehr Themen, als im Arbeits-
plan oben benannt sind. Um ein mdglichst adressatengerechtes und passgenaues Angebot
je nach Interessenlage und Bedarf von Schulen bieten zu kdnnen, sollte angemessener
Spielraum fir Veranderungen und Ergénzungen - die sich aus der Entwicklung heraus erge-
ben koénnten - vorbehalten sein. In den Tabellen 3.3 und 3.4 ist eine Ubersicht uber die
denkbaren Themen fir die Bearbeitung an beiden Standorten aufgefihrt.

Im Ergebnisteil dieses Berichts (Kapitel 4) werden die Modulthemen, die schlief3lich von den
beiden Kooperationspartnern favorisiert wurden (in den Tabellen 3.3 und 3.4 fett markiert),
mit Hintergrundinformationen, Experimentiervorlagen und Materialien zur Nachbereitung im
schulischen Unterricht ausfuhrlich vorgestellt. Dariiber hinaus wurden in Bremen zwei weite-
re und in Saarbriicken sogar vier weitere Module konzipiert.

Einige Themen haben sich im Verlauf der Modulentwicklung fir den Einsatz im Schilerlabor
jedoch nicht bewéhrt. Dafiir gab es verschiedene Griinde:

e Stirling-Motor: zu speziell, keine Modelle verfligbar, nicht im Curriculum gefordert.

o Die Verwendung von Vanadium-Salzen ist im Bremer Unterricht aus sicherheits-
technischen Gruinden nicht erlaubt.

o Polylactid: es gibt bereits ausreichendes Unterrichts-Material.

e Miulltrennung und -vermeidung: fir diese Altersklasse ist nur ein geringer Bezug zum
Fach Chemie herstellbar.

e Versuche mit Pansensaft aus Rindern als Katalysator bei der Methangewinnung ist we-
gen der Geruchsbelastigung (immer viele Abziige notwendig, an der UdS nicht in ausrei-
chendem Mal3e verfugbar) und der hierzu geltenden Biostoffverordnung kaum einsetz-
bar.

Die beiden Teilvorhaben in Saarbriicken und in Bremen wurden eng verzahnt an beiden
Standorten durchgefihrt. Sie erganzten sich komplementér. Eine MaRnahme zur Vernet-
zung der beiden Standorte bestand darin, dass Betreuer des einen Standortes an besonde-
ren Aktionen des anderen Standortes teilnahmen.

3.3 Entwicklung der Modulinhalte

Ausgehend von der DBU gefdrderten Nachhaltigkeit im organisch-chemischen Praktikum -
NOP™ und von den Experimenten aus der Informationsserie Nachwachsende Rohstoffe®
sollen synthetische Arbeitsmethoden entwickelt werden, die sich fur eine Anwendung und
Umsetzung im Schulerlabor und/oder im Chemieunterricht der Klassenstufen 5-12(13) an
Gymnasien und anderen Schulen der Sekundarstufe eignen. Angestrebt wurden Schiilerla-
borangebote in Form ,ergebnisoffener® Problemstellungen (Forschendes Experimentieren)
mit Arbeitsblattern fir analytische Fragestellungen, fiir energierelevante Fragestellungen,
vorzugsweise aus der Elektrochemie, fiir chemische Reaktionen aus dem Bereich der
nachwachsenden Rohstoffe und fiir einfache Naturstoffsynthesen (Farb- oder Duftstoffe).
Diese Vorschriften wurden in einen problemorientierten und alltagsbezogenen Kontext ein-
gebunden. Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Aspekte Nachhaltigkeit, Entsorgung
und Energieeffizienz gelegt werden. Dabei sollten besonders neue fachspezifische Konzepte
und Handhabungen zu folgenden Themen vermittelt werden:

12 hitp://www.oc-praktikum.de
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Die Aufgabenstellungen im vorliegenden Projekt sollten entwickelt und erprobt werden im
Hinblick auf folgende vier Kriterien, die sich als entscheidend fiir den Erfolg des Schilerla-
bors NanoBioLab erwiesen haben:

1. Ergebnisoffenheit der Fragestellung
2. Eigenstandige Losbarkeit durch Schuler

3. Unterrichtsbezug, d.h. Integration in den laufenden Unterricht
der jeweiligen Klassenstufe

4. Bearbeitbarkeit von Teilaufgaben in etwa 15 Minuten
(damit Fehlversuche, die wesentlich fir das Forschende Experimentieren sind, nicht den
zeitlichen Rahmen des Praktikums sprengen)

Wesentliche Voraussetzung fir die Bearbeitung offener Aufgaben ist die Einbindung in den
normalen Unterricht. Erst dadurch stehen Vorkenntnisse zur Verfugung, die den Schulerin-
nen und Schilern eine weitgehend eigenstandige Problemlosung erlauben. Damit unter-
scheidet das vorliegende Projekt deutlich von vielen anderen Schulerlaboren und Schulerla-
borprojekten, in denen unter eng gefuhrter Anleitung experimentiert wird. Diese ,konventio-
nelle* Vorgehensweise erlaubt zwar die Bearbeitung komplexerer Aufgaben, resultiert aber
nicht in einer nachhaltigen Auspragung einer naturwissenschaftlichen Arbeitsweise. Unser
Ansatz ,Forschendes Experimentieren im Schilerlabor* wird dagegen, davon sind wir fest
Uberzeugt, zu einem vertieften Verstandnis der Grundprinzipien der Nachhaltigen Chemie
und der Chemie nachwachsender Rohstoffe fihren. Die Auswahl geeigneter Themen aus
dem Gebiet ,Nachhaltige Chemie* und die Anpassung des Schwierigkeitsgrads der Aufga-
ben an den Kenntnis- und Entwicklungsstand der Schiilerinnen und Schiler erfordern die
Mitwirkung erfahrener Padagogen / Fachdidaktiker / Gymnasiallehrer, denen genau bewusst
ist, womit man Schiler motivieren und was man ihnen zumuten kann. Nachdricklich sei an
dieser Stelle betont, dass auch bereits vorhandene Versuchsvorschriften, z.B. die in der FCI-
Informationsserie Nachwachsende Rohstoffe® aufgefiihrten Schilerversuche, im Sinne der
o0.a. Kriterien Uberarbeitet wurden, wenn sie dafiir geeignet erschienen.

Die Projektlaufzeit wurde mit einer allgemeinen Literaturrecherche bzgl. der Aspekte Green
Chemistry, Scientific inquiry und Schulerlabore als aul3erschulische Lernorte begonnen. Als
Beispiele der hier genutzten Literatur kbénnen an dieser Stelle ,Green Chemistry — Nachhal-
tigkeit in der Chemie®, ,HighChem hautnah — Aktuelles zur Nachhaltigen Chemie“ und ein
Themenheft der fachdidaktischen Zeitschrift ,Naturwissenschaften im Unterricht Chemie
(Heft 99)" genannt werden. Die allgemeine Recherche bzgl. des Aspektes der nachhaltigen
Chemie dient vor allem dazu, einen Uberblick iiber das Thema und eine Ausgangslage fiir
das weitere Arbeiten zu erhalten, wahrend die allgemeine Literaturarbeit bzgl. der aul3er-
schulischen Lernorte und des Begriffs der Scientific inquiry erste Gestaltungshinweise fir die
zu entwickelnden Module ergaben. Zusétzlich zu dieser allgemeinen Recherchearbeit wur-
den die Rahmen- und Bildungsplane derjenigen Bundeslénder, deren Schilerinnen und
Schiler als Teilnehmer der zu entwickelnden Schilerlabore in Frage kommen, in Augen-
schein genommen. Durch diese Tatigkeit sollte in Erfahrung gebracht werden, welche As-
pekte und Themen in den einzelnen Modulen des auf3erschulischen Lernangebots behan-
delt werden kénnen, um ein sinnvolles Lernangebot fur die Teilnehmer schaffen zu kénnen.

Die Suche nach geeigneten Themen und Kontexten war Mitte 2012 weitestgehend abge-
schlossen. Erste Module waren bereits im Frihjahr 2012 vollstandig bearbeitet, und befan-
den sich in der Implementierung durch Schiilerinnen und Schiler bzw. Lehramtsstudenten.
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Die qualitative Evaluierung der Projektergebnisse erfolgte parallel zum laufenden Betrieb der
Schulerlabore durch Frageb6gen und Interviews.

Leider sind auch nur wenige der auf studentische Praktika ausgerichteten Experimente des
Buches ,Neues und nachhaltigeres organisch-chemisches Praktikum -NOP“®® unmittelbar
auf Schulerlabore tbertragbar. Fir einen Einsatz in Schilerlaboren missen die Vorschriften
erheblich herunter gebrochen werden und einige Gefahrstoffe, die fiir einen Umgang durch
Schilerlnnen nicht zuldssig sind, substituiert werden. Ferner beinhaltet organisch-
analytisches  Arbeiten heutzutage rein instrumentelle  Analytik, vorzugsweise
Massenspektrometrie und NMR-Spektroskopie. Beide Analysemethoden sind viel zu kompli-
ziert und zu teuer, und Schilerinnen langweilen sich, wenn nur Rezepte nachgekocht wer-
den sollen und einzelne Arbeitsschritte stundenlang dauern. Das sind die Grinde dafr,
dass in Deutschland in den Chemie-Schiilerlaboren'* iberwiegend Themen der Anorgani-
schen Chemie und der Physikalischen Chemie angeboten werden und dass die Organische
Chemie und damit auch die Nachhaltige Chemie kaum vertreten sind.

Das Projekt ist umsetzungsorientiert. Erreicht haben wir in der Forderperiode:

- Die Dokumentation von 10 Modulen zur Behandlung von ,Chemie und Nachhaltigkeit*
fur alle Jahrgangsstufen der Sekundarstufen | und Il in einem universitaren Schilerlabor
mit begleitenden Angeboten zur Vor- und Nachbereitung, sowie zur Verbindung zu au-
thentischer Forschung bzw. zur beruflichen Orientierung.

- Ein dauerhaftes Angebot der 10 entwickelten Module an beiden Standorten fur den Abruf
durch interessierte Schulen. Jedes Modul wurde mit mindestens vier Lerngruppen (da-
von jeweils mindestens eine zur Prifung der Implementierbarkeit auch am anderen
Standort) durchgefiihrt. Die Bereitstellung des Angebots wird mindestens drei Jahre tber
den Projektzeitraum hinaus von den beteiligten Universitaten sichergestellt.

- Eine umfangreiche Sammlung von Versuchen und Unterrichtsideen fir den Einsatz in
Schilerlaboren, aber auch in Schulen zu unterschiedlichsten Themen aus dem Bereich
von ,Chemie und Nachhaltigkeit‘. Eine Buchpublikation tber die entwickelten Materia-
lien, Konzepte und Erfahrungen in der Umsetzung soll das Projekt am Ende zusammen-
fassen.

- Durch Integration des Projekts in die Lehramtsausbildung wurden Studierende fiir die
Arbeit in und mit Schilerlaboren ausgebildet und lernen selber tGber Inhalte und Umset-
zungsmaglichkeiten von Themen aus dem Bereich ,,Chemie und Nachhaltigkeit.”

- An beiden Standorten wurden Lehrerfortbildungen zu ,,Chemie und Nachhaltigkeit* an-
geboten, die auf das Angebot des Schillerlabors aufmerksam machen und tber die Ein-
bindung der Angebote in den schulischen Chemieunterricht ausbilden. Diese Angebote
wurden in Bremen in Kooperation mit dem Chemielehrerfortbildungszentrum Bremen-
Oldenburg veranstaltet. Fir den Antragszeitraum wurden je Standort mindestens zwei
Fortbildungen veranstaltet. Die Fortbildungen stehen jetzt auf Abruf fur interessierte
Standorte oder Fachkollegien auch dezentral zur Verfligung.

Wahrend der Umsetzung von Chemie und Nachhaltigkeit im Schiilerlabor wurden auch, ge-
wissermal3en als ,Beifang”, wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen:

*® Neues und nachhaltigeres organisch-chemisches Praktikum, Frankfurt 2005
D, Dahnhardt, O.J. Haupt und C. Pawek (Hrsg.), Kursbuch 2010 Schiilerlabore in Deutschland, Marburg 2009
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- Wissenschaftlicher Ertrag im Sinne von Erkenntnissen aus der begleitenden Evaluation
Uber Lehrererwartungen an Schilerlaborangebote und deren effektiver Strukturierung,
sowie Erkenntnisse Uber die motivationale Wirkung der Schiilerlaborangebote auf die
Schulerlinnen.

- Wissenschatftlicher Ertrag im Sinne von Publikationen in einschlagigen Lehrerzeitschrif-
ten und wissenschaftlichen Zeitschriften (z.B. Der mathematische und naturwissen-
schaftliche Unterricht, Praxis der Naturwissenschaften Chemie, Journal of Chemical
Education, oder Chemistry Education Research and Practice), sowie durch Présentatio-
nen auf Fachtagungen und Lehrerkongressen, etwa der Gesellschaft Deutscher Chemi-
ker (GDCh - FG Chemieunterricht), der Gesellschaft fir Didaktik der Chemie und Physik
(GDCP) oder den regionalen Tagungen des Vereins zur Férderung des Mathematischen
und Naturwissenschaftlichen Unterrichts (MNU).

3.4 Austausch innerhalb der beiden Projektteams

Sobald ein Unterrichtmodul an einem Standort entwickelt, getestet, verbessert und erneut
optimiert wurde, erfolgte die Implementierung beim Projektpartner. Die grundsatzlich unter-
schiedliche Organisationsstruktur fihrte allerdings zu gewissen Schwierigkeiten bei der
Uberfiihrung von Experimente und Materialien, die deshalb auch nicht immer direkt mdglich
war.

In Saarbriicken ist das Betreuen im Schilerlabor obligatorischer Bestandteil der Lehramts-
ausbildung. Dementsprechend hoch ist die Betreuerdichte bei den Versuchen. Die Be-
treuungsrelation (Betreuer/in : Schiler/in) ist ca. 1:6. Daher ist intensives forschendes Expe-
rimentieren an offenen Aufgabenstellungen fir die Schilerinnen und Schiler méglich. Dem-
entsprechend frei sind die Aufgabenstellungen formuliert und wenige schriftliche Hilfestel-
lungen vorhanden. Die Schilerinnen und Schiler bearbeiten wéhrend des Praktikums alle
die gleiche (Forschungs-) Aufgabe.

Im Bremer Schiulerlabor ist die Betreuungsrelation deutlich niedriger; es sind in der Regel
— neben der Lehrperson aus der Schule — nur zwei Betreuer anwesend, so dass eine inten-
sive Betreuung nach dem UdS-Modell nicht umzusetzen ist. Um dennoch ein forschendes
Lernen zu ermdglichen, wird in Bremen im Praktikum das ,Konzept des Lernen an Statio-
nen“ mit gestaffelten Lernhilfen bevorzugt. So konnten trotz niedrigerer Betreuungsrelation
einige Module aus der UdS in den laufenden Bremer Schulerlaborbetrieb integriert werden.

3.5 Evaluation

Parallel zu den beschriebenen Recherchearbeiten wurde ein mehr qualitatives Evaluations-
konzept entwickelt, das in wesentlichen Zigen auf den Arbeiten von Bolte (1996; 2004a;
2004b) und Streller (2009) basiert und die Motivation der teilnehmenden Schilerinnen und
Schiler sowie die Erwartungen der Lehrerinnen und Lehrer erfragen soll, ohne ein strenges
Vergleichsgruppendesign.

Die begleitende Evaluation verfolgt drei Interessen. Neben einer reinen Dokumentation
(summative Evaluation) werden die Evaluationsergebnisse auch im Sinne eines zyklischen
Optimierungsprozesses als Gestaltungshilfe genutzt (formative Evaluation). Das dritte Inte-
resse ist ein Forschungsinteresse, generell mehr Gber die Wahrnehmung und Wirkung von
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Schulerlaborangeboten im Kontext der Chemie zu erfahren. Aus diesem Grund werden die
Schilerlaborangebote mit einer Kombination von Instrumenten evaluiert, die sowohl die Leh-
rer- als auch Schiilerperspektive in den Blick nehmen.

Erhebung der Schilerwahrnehmung des Schilerlaborangebots: Dieser Bereich wird vorran-
gig im Hinblick auf die Optimierung der Schilerlabormodule erhoben. Hier wird mit einer
Kombination eines eng begrenzten offenen und eines kurzen Likert-Fragebogens erhoben,
wie die Schilerinnen und Schiler die Angebote empfunden haben, wo Schwierigkeiten auf-
getreten sind und welche Angebote ggf. zu schwer oder ein wenig motivierend waren. Diese
Daten sind insbesondere wahrend der Entwicklungszyklen wichtig, um an entsprechenden
Stellen nachbessern und die Angebote optimieren zu kénnen.

Untersuchung zum motivationalen Lernklima: Schilerlaborangebote sind ein Ort des Ler-
nens. Wichtiges Ziel von Schiilerlaboren ist aber auch, die Motivation und das Selbstkonzept
der Schilerinnen bzgl. der Naturwissenschaften zu starken. In Anlehnung an die Arbeiten
von Bolte und Streller findet daher eine Untersuchung der Schulerlabormodule im Hinblick
auf die Wahrnehmung des naturwissenschaftlichen Unterrichts und ein Vergleich zu aul3er-
schulischen Lernumgebungen statt. Eingesetzt wird hierbei der von Streller fir auf3erschuli-
sche Lernumgebungen angepasste Einsatz des Motivationalen Lernklimaindex. Dieser er-
hebt die Schiilerwahrnehmung tber bisher erfahrenen Chemieunterricht in der Schule und
gleicht diesen mit idealen Vorstellungen der Schilerinnen tber naturwissenschaftlichen Un-
terricht ab. Dies wird in Bezug gesetzt zur Wahrnehmung der Aktivitat im Schiilerlabor. Die-
se Untersuchung gibt einerseits Riickmeldung Gber die Wahrnehmung der Schiilerinnen des
spezifischen Schiilerlaborangebots, auch im Vergleich. Sie erlaubt wegen der Breite der
erhobenen Daten (2 Standorte, 10 Module, 7 Jahrgangsstufen, mehrere Durchflihrungen)
aber auch allgemeinere Aussagen Uber die Schillerwahrnehmung von Schilerlaboren. Eine
solchermalRen breit angelegte Cross-Level-Erhebung bezogen auf ein in sich verwandtes
Fachgebiet liegt zu Schiilerlaboren bislang nicht vor.

Untersuchung von Lehrererwartungen an Schiilerlabore: Parallel zur Untersuchung der
Schilerwahrnehmung, soll auch die Lehrerperspektive erfasst werden. Auch Uber die Sicht
und Erwartungen von Lehrkraften tber Besuche im Schiilerlabor liegen bislang kaum ver-
lassliche Daten vor, im weder Allgemeinen noch speziell fir die Chemie. Wir haben alle
Lehrkrafte vor dem Einsatz des Schillerlabormoduls lber ihre Erwartungen an den Besuch
eines Schulerlabors im Allgemeinen und bezogen auf diesen Besuch im Besonderen be-
fragt. Mit einem zweiten Fragebogen werden die Lehrkrafte aufgefordert zu reflektieren, in-
wieweit dieser Erwartungen eingeldst wurden. Auch hier bietet die Riickmeldung nach dem
Besuch viel Potenzial die Angebote schrittweise zu optimieren. Die Befragung an sich hat
durch die zu erwartende Zahl an teilnehmenden Lehrkraften (2 Standorte, 10 Module, 7
Jahrgangsstufen, mehrere Durchflihrungen) aber auch Potenzial, einen allgemeineren Ein-
blick in die Wahrnehmung und Erwartungen von Chemielehrkraften bzgl. eines Besuches im
Schilerlabor zu generieren.

Im FreiEx in Bremen wurden dazu Fragebtgen mit teils offenen und teils Likert-skalierten
Fragen formuliert. Die Schiilerinnen und Schiler sowie Lehrerinnen und Lehrer wurden ge-
beten jeweils zwei Fragebdgen auszufillen: Fir jeden Teilnehmer jeweils ein Fragebogen
vor dem Besuch im Schilerlabor und einen nach der praktischen Phase im Schilerlabor.
Ziel der Fragebbgen war es, die Erwartungen an Schiilerlabore im Allgemeinen sowie die
Erfahrungen mit den entwickelten Modulen zu ergriinden. Die allgemeinen Erwartungen
wurden vor dem Besuch im Schilerlabor und die Erfahrungen nach der praktischen Phase
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erfragt. Die Ergebnisse aus diesen Fragebtgen wurden genutzt, um die entwickelten Mate-
rialien bzw. Experimente fortlaufend zu optimieren und an die Erwartungen der Teilnehmer
anpassen zu kdnnen.

3.6 Unterstutzung durch den Projektbeirat

Die DBU hat die Einberufung eines wissenschaftlichen Beirats zur Begleitung und Entwick-
lung der Projektarbeit zur ,Chemie und Nachhaltigkeit - Entwicklung neuer experimenteller
Angebote fur Schilerinnen und Schiiler in den Schiilerlaboren NanoBioLab (Saarbriicken)
und FreiEx (Bremen)* sowohl zum Auftakt als auch zur Halbzeit des Forderzeitraumes emp-
fohlen. Die Mitglieder unseres Projektes sind in Tabelle 3.5 aufgefiuhrt:

Tabelle 3.5: Mitglieder des wissenschaftlichen Beirats

Teilnehmer ‘ Institution

Ulrike Peters, Dr. Maximilian Hempel, | DBU Osnabrick,

Martin Schulte Zentrum fur Umweltkommunikation ZUK

Prof. Dr. Bernd Ralle Lehrstuhl fur Didaktik der Chemie |,

Universitat Dortmund

Prof. Dr. Petra Mischnick Institut fUr Lebensmittelchemie,
TU Braunschweig und Leitung des
Agnes-Pockels-Schilerinnenlabors

Dr. Walter Sterzel Henkel AG & Co. KGaA,
Abt. Zentrale Analytik, Disseldorf

Dr. Eva Backes-Miller Ministerium fir Bildung und Kultur des Saarlan-
des, Abt. D: Berufliche Schulen, frihkindliche
Bildung, Weiterbildung, Sport

Prof. Dr. Burkhard Kdnig Institut fir Organische Chemie,

Universitat Regensburg

Der Wissenschaftliche Beirat und das Projektkonsortium der DBU trafen sich zur 1. Sitzung
am 22.11.2011 in den Raumen des ZUK der DBU in Osnabriick und zur Halbzeit des Pro-
jekts am 25.01.2013 in Bremen.

Beide Beiratstreffen waren fir den Start/Fortgang der Arbeiten im Saarland und Bremen
sehr nutzlich. Hilfreiche Kommentare zur Themenauswahl wurden diskutiert, die moglichen
Verbreitungswege besprochen und das Evaluationskonzept erértert. Dies kam der Profil-
scharfung des Projektes aul3erordentlich zu Gute und war fiir das Team sehr motivierend.
Der Beirat wiinschte sich spannende und pfiffige Experimente, die geeignet sind, das bei
den Schilerinnen und Schiler leider immer noch konstant negative Image des Faches
Chemie nachhaltig zum Positiven zu verbessern. Besonders Méadchen und junge Frauen
kénnen durch Darstellung sinnstiftender Zusammenhénge aus dem medizinisch-umwelt-
technologischen Bereich fir Naturwissenschaften gewonnen werden.
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Geeignete Synthesen und Methodenauswahl: Méglich waren im Schiilerlabor organische
Synthesen an Oberflachen und Phasentransferkatalysen sowie die Anwendung von Mikro-
reaktionstechniken zur Verdeutlichung nachhaltiger Syntheseverfahren. Schilerinnen und
Schiler sollten Gelegenheit erhalten, kleine Massen-, Abfall- und Energiebilanzen zu er-
stellen, um zu erlernen, ein Syntheseverfahren nach energetischen Kriterien (zum L&semit-
telverbrauch, Kuhlen, Heizen, Entsorgen, etc.) aufzuschliisseln, hinsichtlich ihrer Nachhal-
tigkeit zu beurteilen und zu diskutieren. Eine besondere Herausforderung fuir uns war dabei
die sinnvolle Verschmelzung der Unterrichtsmethode des ,Forschenden Lernens” - die eine
ergebnisoffene Organisationsstruktur bedingt - mit den zeitlichen Frequenzen der organi-
schen Synthesetechniken. Besonderer Wert muss ferner auf die Verwendungsbeschrénkung
zahlreicher Stoffe und auf die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen (z.B. kein Vanadium,
keine Mineraldle, kein Klarschlamm) in den Schulerlabors gelegt werden.

Dissemination: Besonderen Wert legten die Beiratsmitglieder auf eine weite Verbreitung
der Projektergebnisse (Module). Eine intensive Offentlichkeitsarbeit (Vortrags- und Poster-
Beitrdge auf Tagungen, Messen, Konferenzen), Publikationen in einschlagigen Fachjourna-
len sowie die Zusammenfassung unserer Arbeitsergebnisse in Form eines Buches wurden
sehr begrifdt. Gleichzeitig sollte aber auch die digitale Verbreitung unserer Modulhandbi-
cher vorangetrieben werden. Hierzu diente der Internetauftritt (http://www.nachhaltigkeit-
schuelerlabor.de/), der auch nach Ablauf des Projektes aktiv bleibt. Ferner sind fir den regi-
onalen Vertrieb via Boxen eine Verbreitung auch in benachbarte Stadte und Gemeinden
madglich. Unsere publikumswirksamen Aktivitaten sind in Kapitel 5 ausfiihrlich dargelegt.

Unterstitzung der Schulen: Teil des Angebots sollten Materialien zur Vor- und Nachberei-
tung in den Schulen sein. Ebenfalls sollten Unterlagen zur Kompetenzentwicklung zum
Nachhaltigkeitsgedanken, Entscheidungshilfen, Bewertungskriterien und zur Meinungsbil-
dung erganzt werden. Dabei sollte fur die Lehrkrafte der curriculare Schnittpunkt und der
Mehrwert, den der Besuch eines Schilerlabors mit seinen vielféaltigen experimentellen Mog-
lichkeiten hierbei bietet, explizit herausgestellt werden. Mittelfristig sollten die Schiilerlabor-
angebote an allen Universitaten an die Lehrerausbildung gekoppelt sein, denn Lehramtsstu-
denten bilden die Schnittstelle zwischen Universitat und Schule und ,dienen” spater im Be-
rufsleben als besonders wirkungsvolle Multiplikatoren.
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4. Ergebnisse

4.1 Schulerlabor ,NanoBioLab“ der Universitat des Saarlandes
4.1.1 Allgemeines zur Durchfiihrung der Schulerpraktika in Saarbricken

Tabelle 4.1: Die in Saarbriicken entwickelten Module im Uberblick

‘ Niveau ‘ Thema Aspekte der Nachhaltigkeit Sparte der Chemie

5/6 Ole und Fette Nachwachsende Rohstoffe, Einflihrung des

Stoffbegriffs
5/6 Wasser: Trinkwasser, Sch der U R
Abwasser; Gewasser- chonender mgaqg_ml essour- Analytische Chemie
7/8 B cen, Ressourceneffizienz
gute
tationare Elektrizitats- i i - .
9/10 S . S_pelcherung regenerative Ener Elektrochemie
speicher gien,
. . Langlebigkeit von Anlagen unter
Korrosion und Korrosi- .
9/10 Verwendung unbedenklicher Che- | Elektrochemie

onsschutz .
mikalien,

9/10 chker, Sufstoffe und Nachwachsende Rohstoffe Organische Chemie
Biokunststoffe

11/12 . i .
/ Waschmittel Schad_sto_ffvermeldung, Anorganische
(23) Energieeinsparung

Komplexchemie

Bioenergie nachwach- | Kraft-Warme-Kopplung,

11/12 .
sender Rohstoffe / CO;-neutrale Brennstoffe, Thermodynamik
(13) ) o
Thermodynamik Energieeffizienz,
11/12 Klassische nachhaltige Chemie:
13 Schmerzmittel Minimierung des Einsatzes organi- | Organische Chemie
(13) scher Losemittel;
Erhalt der traditionellen Kultur-
11/12 landschaft und Artenvielfalt, Nut-
(13) Omega-3-Fettsauren zung regionaler Agrarprodukte, Organische Analytik

weniger Transportkosten, Quali-
tatssicherung

Die Schulerpraktika des Saarbricker Projektpartners finden im Schulerlabor NanoBioLab
statt. Es handelt sich um ein Chemielabor entsprechend dem Stand der (Sicherheits-) Tech-
nik. Hier finden auch regelmafig Fachdidaktik-Praktika der Lehramtsstudierenden statt. Den
Schiler/-innen wird also Gelegenheit geboten, in einem authentischen Universitatslabor zu
arbeiten. Das Labor verfugt Gber 12 Arbeitsplatze und bietet Platz fir insgesamt 36 Schii-
ler/innen. Es stehen leider nur zwei Abzlige zur Verfiigung. Wahrend der Durchfiihrung der
Schulerlabor-Module arbeiten die Schiiler/innen in Kleingruppen von zwei bis maximal vier
Lernenden. Die praktische Arbeit erfolgt in der Regel als Offenes Experimentieren, d.h. weit-
gehend selbststandiges Experimentieren. Von den anwesenden Betreuern (wissenschaftli-
che Mitarbeiter und Studenten) kann jederzeit Hilfestellung in Anspruch genommen werden.
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4.1.2 Vorstellung der einzelnen Module

Im Zuge des Projektes Nachhaltigkeit und Chemie im Schilerlabor wurden von dem Projekt-
partner in Saarbriicken diverse Modul fir die Jahrgange 5 bis 12/13 entwickelt, die lebens-
nahe Kontexte sowie unterschiedliche Aspekte der Nachhaltigkeitsdebatte auf (vgl. Tabelle
4.1) aufgreifen. Insgesamt nahmen in Saarbriicken ca. 1800 Schilerinnen und Schiiler an
dem Projekt teil. Die Bremer Module wurden in Saarbriicken von schulischen Lerngruppen
sowie Studenten getestet. Im Folgenden sollen, entsprechend dem Projektantrag, finf Modu-
le ausfihrlich vorgestellt werden.

Modul ,Wasser als Trinkwasser Gewassergute* zu Niveaustufe 5/6

Abb. 4.1: Schiilerinnen beim Nachbau eines natirlichen Filters

In diesem Modul, siehe Abb. 4.1 und Tabelle 4.2, geht es um den Weg vom Abwasser zum
Trinkwasser. Zweck ist es, den Schillern die Notwendigkeit von Abwasserreinigung und
Trinkwasseraufbereitung nahe zu bringen. Dabei wird der Bezug zum Alltag (wohin geht un-
ser Abwasser — woher kommt unser Trinkwasser?) ebenso verwirklicht wie Aspekte der
Ressourcenschonung und der nachhaltigen Sicherstellung einer angemessenen Wasserqua-
litat. AuRerdem wird der handwerkliche Teil der Chemie erlebt, indem einfache Téatigkeiten
wie zum Beispiel das Falten eines Filters selbst durchgefuihrt werden. Nattrlich wird auch
Sachwissen beziglich der mechanischen Reinigungsmethoden in einem Wasserwerk oder
einer Klaranlage vermittelt, damit lasst sich das Modul sowohl in den Sachunterricht der
Grundschule als auch in den Naturwissenschafts-Unterricht integrieren.

Im experimentellen Teil versuchen die Schiiler selbst, schmutziges Wasser zu reinigen. Da-
bei sehen sie, wie schwierig es sein kann, Verunreinigungen zu entfernen. Die Versuchsan-
leitungen sind offen gestaltet und bieten ausreichend Spielraum fir die unterschiedlichen
Anforderungen der Schiler einer Grundschulklasse. Auch Vor- und Nachbereitung in der
Schule kénnen sehr flexibel gestaltet werden. Das Modul kann somit vom Lehrer gut in den
Unterrichtsverlauf integriert werden; auch die Besprechung weiterer Reinigungsschritte wie
der biologischen Reinigung ist denkbar. Besonders wertvoll ist die Kombination mit dem Be-
such eines Wasserwerks bzw. einer Klaranlage.

Im Laufe der zahlreichen Implementierungen konnte das Modul mehrfach optimiert werden.
Dabei konnten die Materialien mehrfach optimiert werden, sodass die Arbeitsblatter und
Lernhilfen leicht fir die Schiler verstandlich wurden.

Dieses Modul wurde von Frederik Philippi, Freiwilliges Soziales Jahr, erarbeitet.
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Tabelle 4.2: Experimente des Moduls Wasser Trinkwasser, Wasser als Abwasser,
Gewassergite

Wasserreinigung Inhalte des Experiments Schwierigkeit Dauer in

5/6 Minuten

Verschmutzung von | Verhalten verschiedener Verun- . : .
. . leicht je 15 Min.
Wasser reinigungen im Wasser
Naturliche Filter Bau eines naturlichen Filters mittel 35 Min.
Komplette Reinigung | Komplette Reinigung des ausge- : .
P nigung P nigung usg schwer je 35 Min.
des Wassers gebenen Schmutzwassers

Modul , Wasser als Trinkwasser, Wasser als Abwasser; Gewassergite”
zu Niveaustufe 7/8

Dies ist eine anspruchsvollere Variante des vorherigen Moduls.

Am Beispiel der Klaranlage soll den Schulern verdeutlicht werden, dass sauberes Wasser
nur durch intensive Behandlung von Abwasser wieder gewonnen werden kann. Hier sollen
die Schiler sensibilisiert werden, darauf zu achten, welche Stoffe in den Ausguss gelangen.
Eine biologische Reinigung kann allerdings nicht in den am Projekt beteiligten Schilerlabo-
ren durchgefuhrt werden, da dies keine S2 Labore sind.

Modul , Korrosion und Korrosionsschutz" zu Niveaustufe 9/10

Die Elektrochemie ist eine etwa 150 Jahre alte Wissenschaft, die in den letzten Jahrzehnten
im akademischen Bereich an Bedeutung verloren hatte. Im Zuge der regenerativen Energien
und der Energiewende hat die Elektrochemie aber in jingster Zeit eine richtige Renaissance
erlebt. Vor allem wiederaufladbare Batterien sind heute in aller Munde. Haufig werden beim
Aufladen Metalle abgeschieden, und beim Entladen der Batterie aufgelst. Insofern spielt die
elektrochemische Metallabscheidung auch bei der Speicherung regenerativer Energie eine
grol3e Rolle.

Im Schulerpraktikum ,Korrosion von Eisen* und ,Verzinken* bearbeiten Schilerinnen und
Schuler mehrere Aufgaben rund um das genannte Thema, vgl. Tabelle 4.3.

Verzinkung von Eisen: Eisenbleche sollen elektrolytisch mdglichst gleichmalfiig verzinkt wer-
den. Das gelingt den Schulern in der Regel gut.

Beurteilung des Korrosionsschutzes: Qualitative Beurteilung des Korrosionsschutzes von
verzinktem Eisen, lackiertem Eisen und WeilRblech. Dazu wird das verzinkte Blech ange-
kratzt und auf diesen Kratzer ein Tropfen Wasser aufgebracht. Das Experiment stiitzt sich
auf die Reaktionsgleichungen
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%0,+H,0+2e" - 20H"
Fe — Fe*" +2e”
%0, +Fe+H,0 —> Fe* +20H"

Fe’" + K, Fe(CN), | > K[ Fe"Fe" (CN), |-6H O+ 2K~

Die Bildung von OH™ und damit die Erh6hung des pH-Wertes erfolgt an der Dreiphasenzone
Wasser, Eisen und Luft und wird mit der Rotfarbung des Indikators Phenolphthalein nachge-
wiesen. Die Bildung von Fe?* erfolgt in der Mitte des Tropfens, dort wo die schiitzende Zink-
schicht weggekratzt worden ist, und wird mit Kaliumhexacyanoferrat nachgewiesen: es bildet
sich ,Berliner Blau®. Dass es sich tatséchlich um einen elektrochemischen Vorgang handeln,
das erkennen die Schiler, wenn sie Eisenoxidation (Anodenvorgang) und Sauerstoffredukti-
on (Kathodenvorgang) rdumlich trennen, indem sie in ein Becherglas zwei Elektroden ein-
setzen und Spannung und Strom messen. Dabei wird ihnen gleichzeitig klar gemacht, dass
sie mit dieser Anordnung eine Batterie gebaut haben.

Bestimmung der jahrlichen Abnahme der Schichtdicke: Die Schiler sollen ihre Ergebnisse
quantifizieren (Faraday-Gesetz) und in einer Hochrechnung ein Gefuhl dafir bekommen, wie
schnell ein Korrosionsvorgang ablauft.

Galvanoformen in der universitaren F&E-Arbeit: Ziel eines Verbundprojektes zusammen mit
universitdren und industriellen Partnern ist es, hartere, verschleil3festere und anwendungs-
optimierte Werkstoffe und Prozesse fir das Galvanoformen durch neue Legierungen und
nanostrukturierte Geflige auf galvanischem Wege herzustellen. Das entsprechende Labor
und die erforderlichen elektrochemische Praparations- und Charakterisierungsanlagen wur-
den den Schillern von den involvierten Doktoranden gezeigt. So erhielten die Schiiler einen
authentischen Einblick in die universitare Forschung

Verzinken in der Industrie: Wir haben die GroRverzinkerei Neunkirchen/Saar besucht. Dieser
Firmenbesuch war eindrucksvoll, hatte allerdings besser vorbereitet werden miissen, denn
die Schiler wussten nicht so recht, was sie fragen sollten. Aber sie haben einen authenti-
schen Einblick in den beruflichen Alltag bekommen.

Insgesamt erwies sich in der Erprobung mit den Schiilern der Klassenstufe 11/12 (Junior-
studenten der Chemie, also Eliteschiler) der experimentelle Teil als so umfangreich und zeit-
intensiv, dass es besser sein wird, beide Experimente (Verzinken und Korrosionstests) noch
ein wenig auszubauen und dann auf zwei Praktikumsnachmittage zu verteilen, so dass das
Modul um ein Modulelement (zweites Schulerpraktikum) erweitert werden wiirde.

Im Laufe der zahlreichen Implementierungen konnte das Modul mehrfach verbessert wer-
den. Im Laufe der Zeit wurden die Materialien optimiert, so dass die Arbeitsblatter und Lern-
hilfen fir die Schiler leicht verstandlich wurden. Das Modul wurde von Johannes Agné im
Rahmen seiner Wissenschaftlichen Staatsexamensarbeit erarbeitet.
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Tabelle 4.3: Ubersicht der Experimente des Moduls zur Galvanotechnik

Galvanotechnik Inhalte des Experiments Schwierigkeit Dauer in

Niveau 9/10 Minuten

Galvanik (Iijenlgrochemlsche Zinkabschei- leicht 20

Korrosion Farbtest zur Korrosion leicht 20

Elektrochemische Zelle, raumliche
Trennung von Oxidation und Re- | mittel 40
duktion

Korrosion als elek-
trochemischer Vorgang

Modul ,Omega-3-Fettsauren“ zu Niveaustufe 11-13

Omega-3-Fettsduren avancierten in den vergangenen zehn Jahren zu einem Inbegriff ge-
sunder Erndhrung. Zu ihren wichtigsten Vertreteun gehoren -Linolenséaure,
Eicosapentaensaure und Docosahexaensaure. Sie beugen Herz-Kreislauferkrankungen vor,
senken Blutfette und dienen als Entziindungshemmer.

Abb. 4.2: Besuch bei der DBU-geférderten Firma KD Pharma in Bexbach

Die theoretische Einfuhrung beschéftigt sich, neben der Rolle der Omega-3-Fettsauren in der
Ernéhrung, mit den chemischen Eigenschaften und typischen Reaktionen dieser Fettsauren.
Im Schulerpraktikum wandeln die Schilerinnen und Schiiler die nativen Triglyceride zu
Ethylestern um und zwar mittels einer Speed-Synthese in Form einer ,Schuttelreaktion®. Mit
Hilfe von Dunnschichtchromatographie wird der a-Linolensaure-Gehalt bestimmt. Die Be-
stimmung der Saurezahl und der lodzahl bietet die Mdglichkeit, Aussagen tber den Gehalt
an freien Fettsduren bzw. Giber die Anzahl der Doppelbindungen im Pflanzendl zu machen.
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Im Forschungslabor der Analytischen Chemie wird moderne Fettsdure-Analytik mittels GC-
MS nach heutigem Stand-der-Technik demonstriert. Bei einem Firmenbesuch, siehe Abb.
4.2, lernen die Schiiler die technische Umsetzung kennen: In einem patentierten Zweischritt-
verfahren, basierend auf Extraktion und Chromatographie mit Gberkritischem Kohlendioxid,
werden Eicosapentaenséure und Docosahexaensaure aus Fischélen in hoher Reinheit ge-
wonnen. Der Produktionsprozess ist ein besonders schones Beispiel fir Nachhaltige Che-
mie.

Im vorliegenden Modul, vgl. Tabelle 4.3, sollen sich Schiilerinnen und Schiiler Grundziige
der Oleochemie durch eigene Labortatigkeit erarbeiten und dann diese einfachen Extrakti-
ons- und Analysemethoden einerseits mit moderner Labortechnik und andererseits mit in-
dustrieller Realitéat vergleichen. Ziel ist es, einen Eindruck von Nachhaltiger Chemie zu ver-
mitteln und gleichzeitig fiir eine nachhaltige Ernédhrung mit regionalen Produkten zu sensibili-
sieren, hier aus der Biospharenregion Bliesgau.

Tabelle 4.4: Experimente des Moduls Omega-3-Fettsaure

Schwierig- Dauer in
keit Minuten

Omega-3-Fettsduren 11/12 Inhalte des Experiments

Pflanzensamen werden
Extraktion der Ole aus Sa- zerkleinert und das Ol mit .
. . . . leicht 20
men Hilfe eines geeigneten L6-
sungsmittels extrahiert.
Herstellung der Ethylester Umesterungsreaktion in
Form einer ,,Schuttelreakti- leicht 5
Onll
+
. . .| Bestimmung des Gehalts : 2(.)( 30
Dunnschichtchromatographie . . mittel Min.
an a-Linolenséure .
Laufzeit)
Bestimmung der SZ durch
Bestimmung der Saurezahl Titration der Pflanzendle mit | mittel 15
KOH.
Bestimmung der 1Z durch 20 (+ 10
Bestimmung der lodzahl elektrophile Addition von mittel-schwer | Min War-
lod an die DB, Rucktitration tezeit)

Das Angebot wurde von Studenten des gymnasialen Lehramtes, Juniorstudenten und meh-
reren Schulklassen erprobt. Aufgrund der konstruktiven Ruckmeldungen der Studenten
konnten die Materialien optimiert werden. Auch hier kann der experimentelle teil, in etwas
groRerer Ausfuhrlichkeit, durchaus auf zwei Praktikumshalbtage ausgedehnt werden. Das
Modul wurde von Matthias Sehn im Rahmen seiner wissenschaftlichen Staatsexamensarbeit
erarbeitet.
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Modul , Bioenergie — Thermodynamische Aspekte” zu Niveaustufe 11-13

Die Ressourcen der Erde an fossilen Brennstoffen neigen sich immer schneller dem Ende zu
und doch steigt der Durst der Menschheit nach mehr Energie immer weiter. Im Zuge dieser
Problematik bekommt die Suche nach nachhaltigen Brennstoffen eine verstarkte Relevanz in
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. Bioenergie aus Biomasse stellt dabei eine wichtige Bri-
cke in ein neues Zeitalter dar.

Mit Hilfe des modifizierten Verbrennungskalorimeters konnen Schiler im Laborexperiment
sowohl Funktionsweise des Verbrennungskalorimeters erlernen als auch selbststandig
Heizwerte von verschiedenen Brennstoffen bestimmen, siehe Tabelle 4.4. Im Zentrum steht
die Unterscheidung der beiden Begriffe ,Warme* und ,Temperatur. Im Verlauf des entwi-
ckelten Moduls wird jedoch nicht nur auf physikalisch-chemische Aspekte, sondern auch auf
die Problematik der Nachhaltigkeit verschiedener Brennstoffe eingegangen. So sollen die
Schiler durch Verknipfung eines vorbereitenden Unterrichts verschiedene dkonomische,
Okologische und soziale Aspekte bei der Produktion von Biokraftstoffen, (z.B. bei der Produk-
tion von Bioethanol) kennen lernen und eine Mentalitat im Sinne der Nachhaltigkeit entwi-
ckeln. Auch soll der Vergleich von Ethanol aus verschiedenen Herkunftsarten zeigen, dass
es chemisch betrachtet keine Unterschiede zwischen Bioethanol der ersten und der zweiten
Generation gibt.

Das Angebot wurde durch Studenten des gymnasialen Lehramtes, Juniorstudenten und
mehreren Schulklassen erprobt. Aufgrund der konstruktiven Riickmeldungen der Studenten
konnten die Materialien optimiert werden. Dieses Modul wurde von Johannes Huwer im
Rahmen seiner Wissenschaftlichen Staatsexamensarbeit erarbeitet.

Tabelle 4.5: Ubersicht der Experimente des Moduls zur Heizwertbestimmung

Schwierig- Dauer in
keit Minuten

Heizwertbestimmung

Niveau 11/12 Inhalte des Experiments

Brennwertbestimmung von : .

L Kalorimetrische Messung .
flissigen Brennstoffen (am . : je 25
S zur Bestimmung der Ver- leicht :
Beispiel von Ethanol, brennunasenthalnie Min.

Propanol und Butanol) g P

Brennwertbestimmung von Kalorimetrische Messung

festen Brennstoffen (am Bei- | zur Bestimmung der Ver- mittel 20 Min.

spiel von Holz) brennungsenthalpie

Brennwer.tbestlmmung vqn Kalorimetrische Messung .

Lebensmitteln (am Beispiel . je 25
zur Bestimmung der Ver- schwer .

von Kartoffeln und Schoko- . Min.

lade) brennungsenthalpie
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Modul ,Schmerzmittel* zu Niveaustufe 11-13

Am Beispiel von Acetylsalicylsdure (Aspirin®) kann eine organische Synthese im Becherglas
oder Erlenmeyerkolben in kleinem MafRstab realisiert werden, siehe Tabelle 4.5. Man bend-
tigt nur wenige Gramm der Ausgangsstoffe Salicylsdure und Essigsdureanhydrid und als
Losemittel Wasser (keine organischen Lésemittel, unkritische Entsorgung). Es wird auch
nicht unter Rickfluss erhitzt, d.h. es wird kein Kihlwasser bendétigt und der Energiebedarf ist
gering, was auch einen Bezug zur Nachhaltigkeit schafft.

Damit die Reaktion im Schilerlabor gut eingesetzt werden kann, wird nicht mit konzentrier-
ter, sondern mit halbkonzentrierter Schwefelsaure als Katalysator gearbeitet.

Abb. 4.3: Die Umsetzung von Salicylsdure und Acetanhydrid zum Aspirin

Mit Schmerzmitteln sind Schiiler der Oberstufe meistens schon vertraut. ,Jedes Kind“ kennt
Aspirin® und hat Namen wie Paracetamol® und Ibuprofen® schon gehért. Sie wissen aber
zuné&chst nicht, wie die Ausgangsstoffe heiRen, und damit nicht, welchen Wirkstoff sie her-
stellen. Durch vergleichende Dunnschichtchromatographie verschiedener Wirkstoffe konnen
sie herausfinden, welchen sie hergestellt haben. Anhand der Reaktionsgleichung werden die
funktionellen Gruppen hervorgehoben und der Reaktionsmechanismus erklart. Die Versuche
mit Eisen(lll)chlorid (bildet mit Salicylsédure einen violetten Komplex) zeigen eindeutig, dass
sich ein neuer Stoff gebildet hat.

Fir die Synthese wurde als Alternative zur saurekatalysierten Aspirinsynthese die Reaktion
in der Mikrowelle (handelstibliche Haushaltsmikrowelle) ausprobiert (vgl. Salters Chemie,
Support Pack 1, Bildungshaus Schulbuchverlage 2012). Entgegen der in der Literatur be-
schriebenen Methode war aber eine langere Bestrahlungszeit (ca. 3 min) und eine groRRere
Menge an Essigsaureanhydrid zur Umsetzung der Edukte notwendig. Die Reaktion verlauft
dann aber vollstandig ab.

Diese Synthesemdglichkeit kann im Sinne der Nachhaltigkeit als sinnvoll bezeichnet werden,
da auf die Verwendung von Schwefelsaure verzichtet werden kann. Eine Titration der
Acetylsalicylsaure nach Verseifung wurde zur Gehaltsbestimmung einer Aspirintablette mit
Schilern der Klassenstufe 12 erfolgreich ausprobiert und kann je nach Dauer des Verbleibes
der Gruppen im Schilerlabor im Anschluss durchgefiihrt werden.

Dieses Modul wurde von Dr. Sabine Fey, Lehrauftrag im NanoBioLab, erarbeitet
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Tabelle 4.6: Experimente des Moduls zu Synthese eines
Arzneimittelwirkstoffes / Schmerzmittels

Schmerzmittel/

. . _ D [
Arzneimittelwirkstoff Inhalte des Experiments :_:1uer N
Minuten
Niveau 11/12
Synthese glnes unbek.an.nten. Organische Synthese, Aufarbei- :
Schmerzmittels/Arzneimittelwirk- tuna des Reaktionsoroduktes mittel | 30
stoffes (Aspirin®) g P
Alternativ: Welche Sauren sind zur 60
Synthese des Arzneimittelwirkstof- | Organische Synthese, mittel | (mehr
fes geeignet (3 Sauren zur Verfu- | Aufarbeitung Zeitauf-
gung) wand)
Alternativ: Synthese mit Feststoff- | Organische Synthese, :
) . mittel | 40
saure als Katalysator Aufarbeitung
Synthese eines unbekannten Organische Synthese, mittel | 20
Schmerzmittels in der Mikrowelle Aufarbeitung
Umkristallisation aus Wasser Re|p|gungsmeth9de |n. der 'or- . .
. ganischen Chemie, Kristallisati- | leicht | 15
(optional)
on
Vorversuche zur Dinnschicht- Chromatographie als Nachweis- :
. mittel | 20
chromatographie (DC) und Trennmethode
Nachweis von Aspirin durch Ver- : .
gleich verschiedene Stoffe Chromatographie leicht | 20
Versuche mit Eisen(lll)chlorid Nachweis funktioneller Gruppen | leicht | 10
Bestimmung des Aspiringehaltes Verseifung der Estergruppe, schwe 30
in einer Tablette Rucktitration, Berechnung r

4.2 Schilerlabor , FreiEx" der Universitat Bremen

4.2.1 Vorstellung der einzelnen Module

Im Zuge des Projektes Nachhaltigkeit und Chemie im Schilerlabor wurden von dem Projekt-
partner in Bremen diverse Modul fur die Jahrgénge 5 bis 12 entwickelt. Insgesamt nahmen in
Bremen 520 Schulerinnen und Schiler mit 37 Lehrern an dem Projekt teil. Die Bremer Modu-
le wurden in Bremen von 28 schulischen Lerngruppen getestet. Die Differenz zwischen der
Anzahl der teilnehmenden Lehrpersonen und Lerngruppen ergibt sich dadurch, dass auch
einige Module aus Saarbiicken von Bremer Schulklassen durchgefiihrt wurden. Aufl3erdem
existieren in Bremen bereits zahlreiche Inklusionsklassen, die aulRerschulische Exkursionen
meistens mit zwei Lehrpersonen durchfiihren.
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Die Module greifen lebensnahe Kontexte sowie unterschiedliche Aspekte der Nachhaltig-
keitsdebatte auf (vgl. Tabelle 4.6). Im Folgenden sollen, entsprechend dem Projektantrag,
funf Module ausfihrlich vorgestellt werden.

Tabelle 4.7: Uberblick tiber die Arbeiten des Projektpartners in Bremen
Niveau Thema ‘ Aspekte der Nachhaltigkeit Implementierung

Duftstoffe aus | Schonender Umgang mit
5/6 Bliten und Ressourcen; nachwachsen-
Frichten de Rohstoffe

neun Schulergruppen,

Vorstellung auf Tagungen

_ zwei Schulergruppen, eine stu-
Luft-Reinhal- |\ schliche Einflasse auf dentische Gruppe, Lehrerfort-

8 It;:g und Ana- | 4on die Erde und ihr Klima | bildungen,
Vorstellung auf Tagungen
Sechs Schilergruppen, eine
Alternative Nachwachsende und nach- | Studentische Gruppe, Lehrer-
9/10 Treibstoffe haltige Energiequellen fortbildungen,

durch Chemie
Vorstellung auf Tagungen

Synthese: Va- funf Schilergruppen, eine stu-

11/12 nille oder Va- Bewertgng verschledgner dgntlsche Gruppe, Lehrerfort-
nillin synthetischer Strategien bildungen, Vorstellung auf Ta-
gungen
Zeolithe und zwei Schillergruppen, eine stu-
11/12 Molekularsiebe | Moderne und nachhaltige dentische Gruppe
in Chemie und | Synthesestrategien
Alitag Lehrerfortbildungen,
Kunststoffe — Nachwachsende Rohstoffen
11/12 alles kunstlich | in alltaglichen Produkten; zwei Schulergruppen, eine stu-
und ohne Na- | Bewertung verschiedener dentische Gruppe
tur? synthetischer Strategien
Zi;éllbs:io_s- Schutz der menschliche Ge- | zwei Schilergruppen, eine stu-
10-12 .y sundheit; Analyse von alltdg- | dentische Gruppe, Lehrerfort-
metischer Zu- . N :
Sitze lichen Zusatzen bildungen

Modul , Duftstoffe aus Bluten und Frichten, einfache Trennverfahren*
zu Niveaustufe 5/6

Ein Leben ohne Aromastoffe ist nur schwerlich vorstellbar. Jeder Mensch konsumiert taglich
aromatisierte Speisen, Getranken oder Kosmetika. Dabei wird zwischen naturlichen und syn-
thetischen Aromastoffen unterschieden. Wahrend natirliche Aromastoffe alldiejenigen um-
fassen, deren Ausgangsstoffe und Herstellungsverfahren natirlich sind, lassen sich syntheti-
sche Aromastoffe weiter unterteilen. Naturidentische Aromastoffe folgen dem Vorbild der
Natur und entsprechen bzgl. ihrer Molekularstruktur ebendiesem Vorbild. Kinstliche
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Aromastoffe haben dahingegen kein Vorbild in der Natur. Lediglich die Geschmacks- und

Geruchseigenschaften folgen zumeist einem natiirlichen Ideal.

Tabelle 4.8: Liste der Experimente des Moduls Duftstoffe aus Bliten und Friichten

Nr Dauer Experiment Kognitiver Grad der
' P Anspruch Offenheit
1 20 Min.  Duftquiz - - b T
q niedriqg+ hoch 2'#2; offens
2 20 Min. Duftélgewinnung mittels Enfleurage 1 A Filetit ofien
niedrig  hoch offen
3 25 Min. Duftélgewinnung mittels Mazeration : A \
/4 1 nicht offen
niedrig  hoch offen
4 20 Min. Duftélgewinnung mittels Extraktion 1Y micht " offen
niedrig  hoch onen
. Vergleich unterschiedlicher Ldsungs- ‘
5 40 Min. ‘o9 ; 9= L s
mittel bei einer Extraktion. niedrig  hoch oI Sl
offen
offen
6 40 Min. Duftélgewinnung mittels Destillation, e nicht” offen
niedrig  hoch offen
. Duftélgewinnung mittels Extraktion in ’
7 15 Min. g 9 ety icht off
der Soxhlet-Apparatur. niedrig  hoch offen, Offen
8 15 Min. Herstellung eines Riechsalzes - - e =
niedrig  hoch Sffar STen
. Herstellung
: Herstellung und Bewertung einer
9 30 Min.
Hautcreme .
-4 -
10 30 Min. Herstellung und Bewertung eines  niedrig hoch Bewertung

Duschgels

&)

In diesem Angebot werden vornehmlich natirliche Duftstoffe behandelt, also tGber den Ge-
ruch wahrnehmbare Stoffe und Stoffgemische. Die Schulerinnen und Schuler sollen unter-
schiedliche Verfahren kennenlernen, mit dessen Hilfe diese aus nachwachsenden Rohstof-
fen gewonnen werden. Die Experimente zu diesem Modul wurden im Rahmen der Masterar-
beit zum Thema Gewinnung griiner Rohstoffe von Insa Kaspers erarbeitet. In dieser Arbeit
wurden 10 Experimente zu pflanzlichen Duftstoffen erprobt (vgl. Tabelle 4.7). Das Experi-
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mentierangebot umfasst hauptsachlich unterschiedliche Méglichkeiten zur Gewinnung
pflanzlicher Duft6le. Die Spannbreite der unterschiedlichen Verfahren reicht dabei von histo-
risch bedeutsamen Methoden, wie der Enfleurage, bis hin zu aktuell bedeutsamen Verfah-
ren, wie der Soxhlet-Extraktion oder Destillationen. Die im praktischen Teil gewonnenen
Duftstoffe kdnnen von den Schilerinnen und Schiller gleich weiterverarbeitet werden, wo-
durch die alltdglichen Einsatzgebiete der natirlichen Duftstoffe aufgezeigt werden sollen.
Geruchsaktive Stoffe kbénnen durch ihren Geruch bestimmte Assoziationen wecken. Parfiims
konnen allein durch ihren Geruch das Gefiihl vermitteln, exklusiv oder erfrischend zu sein.
Und die entspannende Wirkung von Badesalzen wird durch einen angenehmen Geruch ge-
fordert. Diese Beispiele kénnen beliebig durch weitere erganzt werden. Die manipulative
Wirkung wird haufig zielgerichtet zu Verkaufsférderung genutzt. Die Experimente und Mate-

rialien zu diesem Modul greifen auch diesen Teilbereich der Duftstoffe auf.

Tabelle 4.9: Gestaltungsvorschlage des Moduls Duftstoffe aus Bliten und Frichten

Intention

Die Lernenden sollen...

Versuche Vor- und Nachbereitung

Gestaltungsvorschlag 1: Gewinnu

ng und Verarbeitung von Duftstoffen

...Sicherheit bei der Arbeit im Labor und beim
Anfertigen von Protokollen gewinnen,

...nachwachsende Rohstoffe kennenlernen,
selbst gewinnen und verarbeiten,

...die Stofftrennverfahren  Extraktion
Destillation kennenlernen und durchfihren,
...die Kopf-, Herz- und Basisnote als Bestand-

und

Vorbereitung:

Heranfihrung an
Aspekte zur
Nachhaltigkeit

Versuche: 1, 4,
5,6, 7,9 (oder

10) Nachbereitung:

allgemeine
Laborarbeit und

teile von Parfiimen kennenlernen, Bewertung verschiedener Lo-
...die Vermeidung von Abféllen als MaRnahme sungsmittel
fur den Umweltschutz erkennen.
Gestaltungsvorschlag 2: Duftstoffe aus , grinen® Rohstoffen und ihre Gewinnung
...Sicherheit bei der Arbeit im Labor und beim Vorbereitung:
Anfertigen von Protokollen gewinnen, . .
Heranfihrung an allgemeine

...nachwachsende Rohstoffe kennenlernen,
selbst gewinnen und verarbeiten,
...Extraktion, Enfleurage, Mazeration
Destillation kennenlernen und durchfihren,
...die Vermeidung von Abfallen als MaRnahme
fur den Umweltschutz erkennen.

und

Aspekte zur

versuche: 2, 3, | Nachhaltigkeit

4,6,7,8
Nachbereitung:

Bewertung verschiedener
thoden zur Duftélgewinnung

Laborarbeit und

Me-

Innerhalb des Moduls kdnnen unterschiedliche Aspekte aus der Nachhaltigkeitsdebatte al-
tersgerecht aufgegriffen werden: zum einen lernen die Schuler nachwachsende Rohstoffe
und deren Verwendung in alltdglichen Produkten (wie Parfims und Cremes) kennen. Die
unterschiedlichen Techniken zur Gewinnung der Duftstoffe kdnnen aber genauso unter den
Aspekten der Nachhaltigkeit bewertet werden wie die verschiedenen eingesetzten Losungs-
mittel, siehe Tabelle 4.8.
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Dieses Modul wurde im Zeitraum von Marz 2013 bis August 2014 von insgesamt 9 Schul-
klassen durchgefihrt. Im Laufe der zahlreichen Implementierungen konnte das Modul mehr-
fach verbessert werden. Dabei konnten die Materialien optimiert werden, so dass die Ar-
beitsblatter und Lernhilfen fiir die Schiiler leicht verstandlich wurden.

Modul , Luft: Reinhaltung, Analyse von Schadstoffen® zu Niveaustufe 7/8

Der Schutz der Umwelt und unserer Lebensbedingungen im globalen Mal3stab sind zentrale
Aspekte der gegenwartigen Nachhaltigkeitsdebatte. Derartige Themen sind geeignet, um
Schilerinnen und Schiilern die alltdgliche Relevanz des Faches Chemie aufzuzeigen. Der
anhaltende Treibhauseffekt, der drastische Abbau der Ozonschicht und die hohen Fein-
staubwerte innerhalb deutscher Grof3stadte stehen immer wieder im Fokus gesellschaftlicher
Diskussionen. Diese Aktualitat und die hohe Alltagsrelevanz lasst ein vertieftes Verstandnis
seitens der Schulerinnen und Schiiler sinnvoll erscheinen. Ein entsprechendes Schilerlabor-
Modul soll die chemischen Aspekte und Zusammenhange hinter diesen Problemstellungen
genauer beleuchten, siehe Tabelle 4.9. Das Ziel des Moduls ist es, die Ursachen und Aus-
wirkungen atmospharischer Probleme kennenzulernen und Moglichkeiten aufzuzeigen, wie
mit diesen Problemen umgegangen werden kann. Dabei sollen die Schilerinnen und Schiiler
auch lernen, dass der Treibhauseffekt nicht ausschlie3lich menschgemacht ist, sondern ei-
nen natdrlichen Ursprung hat, und dass Ozon nicht nur schadlich, sondern in der Stratospha-
re auch lebensnotwendig flir den Menschen ist. Lourdes Lischke hat im Sommersemester
2012 eine Bachelorarbeit zum Thema Chemie der Atmosphéare angefertigt. In dieser Arbeit
wurden etwa 20 verschiedene Versuchsvorschriften zu den Themen Treibhauseffekt, Ozon
und Aerosole erstellt (vgl. Tabelle 3). Dieser Arbeit folge eine Masterarbeit, in der die Materi-
alien der Vor- und Nachbereitung sowie das Modulhandbuch ausgearbeitet wurden. Tabelle
4.10 zeigt, wie diese Materialien sinnvoll zu einer Unterrichtseinheit durchgefiihrt werden
konnten.

Das Modul wird seit Mai 2013 in Bremen angeboten. Seitdem wurde das Modul von einer
Studentengruppe und zwei Schulklassen und mehreren Kleingruppen durchgefiihrt. Ausge-
hend von den Erfahrungen bei der praktischen Erprobung konnten die Experimente und Ma-
terialien optimiert werden. Die Experimente zum Treibhauseffekt und den Aerosolen sind
nahezu ausnahmslos in der Schule realisierbar. Aus diesem Grund wurden die Experimente
und Materialien aus diesem Modul im Anschluss an den Optimierungsprozess in Lehrerfort-
bildungen eingesetzt und so den Lehrern zuganglich gemacht. Die erste Lehrerfortbildung zu
diesem Modul fand im Februar 2014 statt.

Tabelle 4.10: Liste d. Experimente des Moduls , Luft: Reinhaltung, Analyse von Schadstoffen

: Kognitiver Grad der
Nr. Dauer Experiment .
P Anspruch Offenheit
. Aufnahme der Warmestrahlung durch 2 2
1 15 Min. . - i \ E g
verschiedene Aluminiumplatten Todiie Hadh micht offen
5 25 Min Abgabe der Warmestrahlung durch - I X -~
" verschiedene Oberflachen piods hoch naf.;im*oﬁ,;n
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Nr Dauer Experiment Kognitiver Grad der
' P Anspruch Offenheit
3 15 Min Vergleich der Warmeabgabe von Was- £1Y X
" ser an verschiedenen Trinkbechern medtz. bach offen °ffe"
— "
. . L. ' L Ly €
4 25 Min. ExgeLr_m;]ent zur Absorption von Warme e Bod nicht offen
und Licht
. Aufnahme von Warmestrahlen durch — -
5 35 Min. . i e
verschiedene Gase - - nicht off
niedrig  hoch offen Jen
6 20 Min.  Modellversuch zum Treibhauseffekt nie;,i;"h;ch el
nicht offen
offen
7 15 Min. Modellexperiment zum Treibhaus-effekt ndig . hodk iy
mit Cola nicht offen
offen
8 10 Min.  Positive Wirkung von Ozon diedis” [bod: nieht offen
N
9 10 Min.  Negative Wirkungen von Ozon hiedvis  hoch gm",ﬁen
10 15 Min. Wirkung von Ozon auf Gummischlauch niedrig hoch nicht offen
. Negative Wirkungen von Ozon auf -\ \ 7 A\
11 25 Min. Pflgnzen 9 niedrig  hoch g'i'?g:'oﬁen
. Bildung von Aerosolen und ihr Einfluss ' \! B o
12 30Min. auf diegTemperatur "iEdri;—.;mh ofen ffer
. Wirkung von Rul3aerosolen auf die a L 7 A\
13 20 Min. . . 9 o niedrig  hoch nicht'c,ﬁren
Lichtintensitat offen
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Tabelle 4.11: Vorschléage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Intention

Die Lernenden sollen...

Versuche

Vor- und Nachbereitung

Gestaltungsvorschlag 1: Grundlagen des Treibhauseffektes

...Sicherheit bei der Arbeit im Labor und beim
Anfertigen von Protokollen gewinnen,

...Grundlagen des Treibhauseffektes kennen-
lernen,

...unerwinschte Eigenschaften der Stoffen
erkennen,
...die Luftverschmutzung als Problematik
erkennen

...der Einfluss der Menschen auf die Erzeu-
gung von Luftschadstoffe erkennen.

Versuche:

1-6

Vorbereitung:

Heranfihrung an den Treib-
hauseffekt

Nachbereitung:

Verstarkung des Treibhausef-
fektes durch den Menschen

Gestaltungsvorschlag 2: Wirkungen von Ozon a

uf die Atmosphéare

...Sicherheit bei der Arbeit im Labor und beim
Anfertigen von Protokollen gewinnen,

...die Bildung von Ozon in der Atmosphare
verstehen,

...die Wirkungen von Ozon auf die Stratospha-
re und Troposphére unterscheiden

...die Bildung von Aerosolen durch die Reakti-
on mit Ozon und ihre Wirkungen auf die Atmo-
sphéare kennenlernen.

Versuche: 8, 9,
11, 12,13

Vorbereitung:

Heranfihrung an die Ozon-und
Aerosol-Thematik

Nachbereitung:

Auswirkungen von Ozon

Gestaltungsvorschlag 3: Krankheiten der Atmosphéare: Treibhauseffekt, Ozonloch, Sommer-
smog, Veranderung der Wolken

...Sicherheit bei der Arbeit im Labor und beim
Anfertigen von Protokollen gewinnen,

...die Atmosphare als Patientin erkennen, die
an verschiedenen Krankheiten leidet: Treib-
hauseffekt, Ozonloch, Sommersmog und Ver-
anderung der Wolken,

...die Erreger und Symptome der Krankheiten
erkennen,

...die Teilhabe der Menschen an der Erhaltung
der Planeten erkennen.

Versuche: 5, 6,
8,10, 11, 12,
13

Vorbereitung:

Heranfihrung an den Treib-
hauseffekt sowie die Ozon-und
Aerosol-Thematik

Nachbereitung:

Auswirkungen und mobgliche
Handlungsstrategien zur Be-
kédmpfung der Atmosphéaren-

krankheiten.
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Modul , Alternative Treibstoffe durch Chemie, Extraktion von Pflanzenfetten
aus Samenpflanzen* zu Niveaustufe 9/10

Die Betrachtung von alternativen Energiequellen bietet sich fir eine Thematisierung des
Nachhaltigkeitsaspektes in besonderem Male an. Erddl ist eine der wichtigsten fossilen
Rohstoffe. Kunststoffe, synthetische Farben sowie Benzin und Dieselkraftstoffe werden aus
diesem Rohstoff gefertigt. Die Nutzung von Erddl als Rohstoff ist allerdings an etliche Nach-
teile gebunden. Nach Schéatzungen gehen die Erddlreserven in etwa 30 — 40 Jahren zur Nei-
ge. Es werden zwar immer wieder Erdolfelder gefunden, dauerhaft kann der heutige Bedarf
an Erdol dadurch jedoch nicht gedeckt werden. Durch die ungleichmaldige Verteilung der
Erdolreserven auf der Erde entstehen lange Transportwege und hohe Unfallrisiken mit star-
ken Umwelteinflissen. Auch die wirtschaftliche Abhangigkeit von Férdernationen riickt im-
mer weiter in den Fokus der Betrachtung. Letztendlich ist auch die Freisetzung von klima-
verandernden Verbrennungsprodukten ein entscheidender Nachteil, der seit der Klimadis-
kussion um den Treibhauseffekt und die globale Erderwarmung immer relevanter wird. Diese
Aspekte forderten die Suche nach einer geeigneten Alternative, sorgte letztendlich sogar fir
eine gesetzlich verpflichtende Beimischungsquote bis 2020. Mit Biodiesel auf der Basis von
Raps fand man eine Alternative zu fossilen Treibstoffen, der sowohl Vor- als auch Nachteile
bietet

Um an diese Thematik anknlpfen zu kénnen, wurde eine Auswahl an Experimenten getrof-
fen und aufgearbeitet, welche die Herstellung und die Eigenschaften von
Pflanzendlethylestern als Modellsubstanz fiir Biodiesel im Vergleich zu konventionellen Die-
selkraftstoffen thematisieren (vgl. Tabelle 4.11). Fir die Synthese von Biodiesel ausgehend
von Pflanzendélen werden drei verschiedene Versuchsvorschriften angeboten werden. Zum
einen die Synthese von Biodiesel durch das Erhitzen unter Riickfluss, in einer schulgerech-
ten variante im Reagenzglas und die Synthese von Biodiesel, in der Mikroreaktoren einge-
setzt werden. Kontinuierliche Reaktionen in Mikroreaktoren werden in den Produktionsanla-
gen fir chemische Produkte haufig aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile eingesetzt (vgl. auch
Koenig, 2010). Zu diesem Modul wurden vier Gestaltungsvorschlage mit geeigneten Materia-
lien konzipiert (vgl. Tabelle 4.12). Die Materialien und Experimente wurden so konzipiert,
dass die Schilerinnen und Schiler die aktuelle Diskussion um Biokraftstoffe der 1. Generati-
on nachempfinden kdénnen. Dabei sollen sie Biodiesel und konventionelle Dieselkraftstoffe
bzgl. ihrer Eigenschaften vergleichen und sich die Vor- und Nachteile von Biodiesel selbst-
standig erarbeiten. AuBerdem besteht die Mdglichkeit mit der Mikroreaktor-Technologie eine
neue, nachhaltige Produktionsmethode kennenzulernen.

Das Modul wurde fur die Jahrgange 9 und 10 konzipiert. Die behandelten Themen stimmen
mit den Bildungs- und Rahmenplanen dieser Jahrgange Uberein. Vereinzelte Bereiche (z.B.
Okobilanzen) eignen sich aber auch fir &ltere Jahrgénge. Seit Februar 2012 wurde dieses
Angebot wiederholt in Bremen durchgefiihrt. Eine Gruppe von Lehramtsstudenten sowie 6
Schulklassen haben das Angebot wahrgenommen und die Experimente im FreiEx an der
Universitat Bremen durchgefuhrt.
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Tabelle 4.12: Liste der Experimente des Moduls , Alternative Treibstoffe durch Chemie*

Nr Dauer Experiment Kognitiver Grad der
' P Anspruch Offenheit
la 15 Min. Extraktion von Pflanzenfetten [ 1 ";;f:ht offen
niedrig  hoch xonadh
. Extraktion von Pflanzenfetten mit 'S £
b 75Min. = ! \ ihE i
Hilfe der Soxhlet-Apparatur niedrig. hoch i offen
. Herstellung von Biodiesel mit Hilfe L e
2a 20 Min. - ung e diecht GiE
von Mikroreaktoren niedrig  hoch DNt offen
2b 45 Min. Herstellung von Biodiesel { opl R
. . nicht offen
niedrig hoch offen
_ Herstellung von Biodiesel im Schi- s ’
o¢ 15 Min. erstellung vo odiese Schu i \ nic_h:_,ﬁ_
lerversuch niedrig  hoch offen ofien
. Trocknun hergestellten Bio- e Y
3 15 Min. d.oc | ung des hergestellte o] foe \ £ \
1esels niedrig  hoch g:—.?e; offen
4a 15 Min. Viskositat von Biodiesel und Rapsol L A cope®
niedrig  hoch offer; ©ffen
. Bestimmun des Flammpunktes 'S ‘
ab 20 Min. nmung P 'y \ Bl L
von Biodiesel niedrig  hoch offen OMe"
Vergleich des Heizwertes von Bio- o .
4c 20 Min. diesel und herkdmmlichen Diesel- L ) bt
. . offen
kraftstoffen niedrig  hoch offen
. Mischbarkeit von Biodiesel und e ,
4d 10 Min. ) . fg-s ¥ b .
ht
konventionellen Dieselkraftstoffen niedrig  hoch gﬁen offen
. Bestimmun r Dichte von Biodie- e ,
de 15 Min. els ung der Dichte vo odie ~ L ED
se niedrig  hoch offen Bt
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Tabelle 4.13: Vorschléage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Intention

Versuche Vor- und Nachbereitung

Die Lernenden sollen...

Gestaltungsvorschlag 1: Biodiesel als Alternative zu konventionellen Kraftstoffen

einen alternativen Treibstoff kennenlernen, Vorbereitung:
die Notwendigkeit von Alternativen erkennen,
lernen, wie Biodiesel in einer chemischen
Reaktion hergestellt wird,

Allgemeine Heranfihrung an
das Thema. Heranfilhrung an

Versuche: Vor- und Nachteile sowie ge-
die Eigenschaften von Biodiesel, konventionel- setzliche Normen fiir Diesel-
len Dieselkraftstoffen und Pflanzendl verglei- 1a (oder b), 2¢ kraftstoffe
chen und bewerten, und 4. _

Vor- und Nachteile von Biodiesel kennen und Nachbereitung:
ihr erworbenes Wissen zur kritischen Hinter- Ergebnissicherung durch Feh-
fragung nutzen. lersuche in Zeitungsartikel

Gestaltungsvorschlag 2: Vergleich unterschiedlicher Synthesemaoglichkeiten

die Grundsatze fir nachhaltige Produktions-
prozesse kennenlernen,

. o _ _ _ Vorbereitung:
lernen, wie Biodiesel in einer chemischen
Reaktion hergestellt wird, Heranfuhrung an die Mikroreak-
zwei Synthesemethoden fiir die Herstellung | versuche: | (OT€N"T€chnologie
von Biodiesel kennenlernen, miteinander unter Nachbereitung:

Berucksichtigung der Grundsatze fur nachhal- 2aund 2b

tige Produktionsprozesse vergleichen und be-
werten und

eine neue, nachhaltige Synthesemdglichkeit
kennenlernen.

Bewertung der beiden Synthese
unter Berlcksichtigung der As-
pekte einer griinen Chemie

Gestaltungsvorschlag 3: Okobilanz von Biodiesel

einen alternativen Treibstoff kennenlernen,
die Notwendigkeit von Alternativen erkennen, Vorbereitung:
lernen, wie Biodiesel in einer chemischen
Reaktion hergestellt wird,

die Eigenschaften von Biodiesel, konventionel-
len Dieselkraftstoffen und Pflanzens! verglei- | 1a (oder b), 2¢

Allgemeine Heranfihrung an
Versuche: Biodiesel als nachwachsender
Kraftstoff und Okobilanzen

chen und bewerten, und 4 a-d. Nachbereitung:
Vor- und Nachteile von Biodiesel kennen und Venvollstandigung einer Okobi-
Okobilanzen als Instrument fiir die Bewertung lanz

eines Produktes kennenlernen und nutzen.

'* Dieser Gestaltungsvorschlag kann auch als Lernfirma umgesetzt werden. Die Schiilerinnen und
Schiiler ordnen sich in der Vorbereitung und dem Praktikum dem Forschungsteam oder dem Quali-
tatsteam der fiktiven Firma ,Diesel Industries” zu. In der Nachbereitung schlipfen die Schiler dann in
die Rolle des Marketingteams.
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Modul , Klunstliches Vanillin oder natirliche Vanille?* zu Niveaustufel1/12

Vanille ist das weltweit am h&ufigsten verwendete Aroma. Schon vor 500 Jahren war es sehr
geschatzt, aber auch sehr teuer. Vanille ist eine Pflanze aus der Familie der Orchideen, die
sehr hohe Anspriiche an ihre Umgebung stellt und dementsprechend nur in wenigen Regio-
nen der Erde wachst (u. a. in Madagaskar und Mexiko). Vanilleschoten enthalten 1,5 — 3 %
Vanillin. Vanillin ist der Stoff, der das Aroma der Vanillepflanze ausmacht.

Bis heute ist es nicht mdglich, das angenehm siiRe Aroma der natirlichen Vanilleschote zu
imitieren. Neben Vanillin bestimmen diverse Fette, Wasser, Vanillinsdure, 4-
Hydroxybenzoesaure, 4-Hydroxybenzaledhyd und etwa 130 weitere Komponenten das
Aromaprofil der Schote. Die Nachfrage ist so grof3, dass sie durch das nattrliche Vanillearo-
ma, das aus Vanilleschoten gewonnen wird, diese nicht decken kénnte. Dementsprechend
wird vielfach kinstlich hergestelltes Vanillin auf Basis unterschiedlicher Rohstoffe angeboten.
In modernen, industriellen Prozessen werden Lignin, Nelkendl oder Guajakol als Ausgangs-
stoffe verwendet. Im Schulerlabor-Modul Kinstliches Vanillin oder nattirliche Vanille kbnnen
die erstgenannten Synthese- und Produktionsmdglichkeiten schiilergerecht nachempfunden
werden. Erganzt werden die Synthesen durch zusatzliche Experimente zu der Thematik.
(vgl. Tabelle 4.13). Je nach Wahl der Experimente entsteht ein anderer Schwerpunkt fir die-
ses Modul (vgl. Tabelle 4.14). Experiment 1 wird in zwei verschiedenen Versionen angebo-
ten. Isoeugenol dient in beiden Fallen aus Ausgangsstoff der Synthese. Auch die einzelnen
Syntheseschritte sind identisch. Die Experimente 1a und 1b unterscheiden sich lediglich im
zweiten Reaktionsschritt. Wahrend Experiment 1a konventionell durchgeftihrt wird, kommt in
Experiment 1b eine Labormikrowelle zum Einsatz. Die Schilerinnen und Schiler kénnen
dementsprechend die unterschiedlichen Synthesewege bzgl. der Aspekte der grinen Che-
mie bewerten. Organische Synthesen wie diese beanspruchen im Schulunterricht zu grof3e
Zeitspannen, sodass diese wichtige Teildisziplin der Chemie haufig vernachlassigt werden
muss. Daher haben wir ein modulares Synthesesystem entwickelt, das aus verschiedenen
Teilsynthesen besteht und somit einen zeitlich flexiblen Einstieg ermdglicht (vgl. Abb. 4.3).

Im November 2012 wurde die Synthese von Vanillin auf Basis von Isoeugenol erstmals von
einer Schulergruppe durchgefihrt. Bis zum Projektende wurde das Modul mit finf Schulklas-
sen durchgefiihrt. Ausgehend von diesen Erfahrungen konnten die Materialien und Experi-
mente maRgeblich optimiert werden, sodass nun auch die langen Synthesevorschriften gut
fur die Schilerinnen und Schiiler verstandlich sind. Aul3erdem hat sich gezeigt, dass sie an-
fallenden Wartezeiten (3x15 Minuten) fir die Schilerinnen und Schiiler sinnvoll genutzt wer-
den sollten. Fur ein abwechslungsreiches Angebot werden an dieser Stelle thematisch an-
gegliederte Experimente erachtet.

Q ]
(CH,CO), = -
KMnO o =
—_——— i~
(I} Acetylierung IIII]Omdatmn von |:III] Hydrolyse von | e {IV) Reinigung des | o o
von lsoeugenol soeugenolacetat \-"an||||nacetat ?hergestellten Vanillins |
OH CHs OH

CHz

CH CH

Isoeugenol * lsoeugenolacetat * Vanillinacetat * Vanillin (verunreinigt)  reines Vanillin

Abbildung 4.4: modulares Synthesesystem von Vanillin: die mit * gekennzeichneten Schritte kn-
nen als alternative Einstiege dienen
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Tabelle 4.14: Liste der Experimente des Moduls , Kiinstliches Vanillin oder natiirliche Vanillin®

. Kognitiver Grad der
Nr. Dauer Experiment .
P Anspruch Offenheit
Synthese von Vanillin ausgehend e “ \
la 4x1h . I ol icht
von Isoeugenol (konventionell) niedrig  hoch Nt offen
Synthese von Vanillin ausgehend Pa A\
b 4x1h . - - o
von Isoeugenol (Mikrowelle) niedrig  hoch nieht offen
) o,  Synthese von Vanilin ausgehend 4 fas \
von Lignin niedrig hoch g:;f:;'g offen
3 30 Min. Extraktion des Vanille-Aromas - A et Ny
niedrig  hoch gil‘?en offen
. Vanillin und Vanille in verschiede- £ 4
4 20 Min. . e \ A \
nen Lebensmitteln niedrig  hoch SL‘EQ,E offen
5 15 Min. Strukturaufklarung von Vanillin { A St Sy
niedrig  hoch e trats offen
. Struktur- Eigenschaftsbeziehung bei o 4
6 15 Min. =g g [ee ) g
aromatischen Duftstoffen niedrig  hoch nicht offen
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Tabelle 4.15: Vorschlage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Intention

Die Lernenden sollen...

Versuche

Vor- und Nachbereitung

Gestaltungsvorschlag 1: Kunstliches Vanillin aus Lignin

die Synthese von Vanillin aus Lignin kennen-
lernen und durchfiihren,

Kriterien zur Bewertung von nachhaltigen Her-
stellungsprozessen kennenlernen und anwen-
den,

kunstliches und nattrliches Vanillin bewerten,
Nachweisreaktionen von Aldehyden und
Phenolen anwenden und

die Struktur-Eigenschafts-beziehung aromati-
scher Duftstoffe ergriinden.

Versuche:

2,3,5und 6

Vorbereitung:

Heranfihrung an Aromastoffe
im Allgemeinen und Vanillin im
Speziellen sowie Wiederholung
diverser Nachweisreaktionen

Nachbereitung:

Bewertung der Synthese unter
Bertcksichtigung der Aspekte
der griinen Chemie

Gestaltungsvorschlag 2: Kin

stliches Vanillin

aus Isoeugenol

die Synthese von Vanilin aus Nelkendl
kennenlernen und durchfiihren,

Kriterien zur Bewertung von nachhaltigen Her-
stellungsprozessen kennenlernen und anwen-
den und

die Atomdkonomie als Bewertungskriterium
kennenlernen und anwenden.

Versuche:

1la,3und 4

Vorbereitung:

Vanillin als beliebter Aromastoff
und Heranfiihrung an der As-
pekte der Nachhaltigkeit

Nachbereitung:

Bewertung der Synthese unter
Bertcksichtigung der Aspekte
der griinen Chemie

Gestaltungsvorschlag 3:

Vergleich zweier

Synthesen

die Synthese von Vanilin aus Nelkendl
kennenlernen und durchfiihren,

Kriterien zur Bewertung von nachhaltigen Her-
stellungsprozessen kennenlernen und anwen-
den,

Versuche:

laundb

Vorbereitung:

Vanillin als beliebter Aromastoff
und Heranfiihrung an der As-
pekte der Nachhaltigkeit

Nachbereitung:

Vergleich der beiden Synthesen
unter Berlcksichtigung der As-
pekte der griinen Chemie
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Modul , Synthese von Fasern und Folien: Kunststoffe — alles kiinstlich und ohne Na-
tur?“ zu Niveaustufe 11/12

Die Eigenschaften und von Kunststoffen sind sehr vielfaltig: Manche sind weich, andere sind
hart. Manche sind zah, andere sind zerbrechlich und spréde. Manche sind bunt gefarbt, an-
dere sind lichtdurchlassig. Ahnlich wie die Eigenschaften der Kunststoffe sind auch die An-
wendungsmadglichkeiten im Alltag sehr reichhaltig. Das Leben ohne Kunststoffe ist nicht
mehr denkbar. Gefertigt werden Kunststoffe heute zumeist auf Basis von Erddl. In Zeiten der
Ressourcenverknappung stehen Kunststoffe auf Basis fossiler Rohstoffe (z.B. PP, PE, PET
und Nylon) in der Kritik. Da Erddl nicht unbegrenzt zur Verfligung steht, fehlt in absehbarer
Zeit ein wichtiger Grundstoff fur die Produktion von Kunststoffen. Viele Plastiksorten verrot-
ten auRerdem kaum bzw. nur sehr langsam. Aus der immensen Kunststoffproduktion ergibt
sich draus zwangslaufig ein Entsorgungsproblem. In den Weltmeeren findet sich inzwischen
6 — 10mal so viel Plastik wie Plankton. Der Miill wird mit den Meeresstromungen weit trans-
portiert und treibt auf riesigen Flachen dicht an dicht. Durch Plastikabfélle im Meer verenden
jedes Jahr etwa eine Millionen Seevdgel, 100.000 Meeressauger und unzéhlige andere Mee-
resbewohner, da sich Plastikteile im Verdauungstrakt der Tiere ansammeln (NABU, 2011).
Kunststoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe (z.B. TPS und PLA) wird ein hohes Poten-
zial bei der Uberwindung dieser Probleme zugeschrieben. Die sogenannten Biokunststoffe
kénnen unabhéngig von fossilen Rohstoffen produziert werden und sind bioabbaubar.

Weil bereits zahlreiche Experimente zur Herstellung von Kunststoffen auf Bases nachwach-
sender Rohstoffe existieren, wurde dieses Modul um die Thematik der Click Chemie erganzt.
Das Konzept der Click-Chemie beschreibt eine Mdglichkeit, schneller und zielgerichteter
Zielmolekile aus kleineren Einheiten zu synthetisieren. Dies erfolgt durch die Verknipfung
von Kohlenstoff-Heteroatomen. Reaktionen der Click Chemie gentigen bestimmten Kriterien:

. modulare und breite Anwendungsmadglichkeit

. hohe Ausbeuten

. unbedenkliche und nicht stérende Nebenprodukte

. hohe Stereospezifitat

. einfache Reaktionsbedingungen

. leicht verfigbare und billige Reagenzien

. Losungsmittel, die eine einfache Produktisolierung ermdéglichen

. einfache Aufarbeitung und Isolierung des Produkts mittels Kristallisation oder Destilla-
tion

. hohe thermodynamische Antriebskraft, um eine schnelle Reaktion zu einem einzigen

Reaktionsprodukt zu garantieren

. hohe Atomeffizienz

Click-Reaktionen basieren auf der Grundlage einiger weniger, zuverlassig ablaufender Reak-
tionen. Vor allem Cycloadditionsreaktionen, Nucleophile Substitutionen (insbesondere an
Ringen wie Epoxiden) und Additionsreaktionen an Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindungen
(z.B. die Epoxidierungsreaktionen) erfillen diese anspruchsvollen Kriterien (Hartmuth, Kolb,
Finn, Sharpless, 2001). Zahlreiche Veréffentlichungen aus den letzten Jahren zeigen die
hohe fachwissenschaftliche Relevanz dieser Konzeption. Zudem korrelieren viele der oben
genannten Kriterien mit den Prinzipien der grinen Chemie (vgl. Anastas & Warner, 1998).
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Die hohe Bedeutung der Click Chemie in der Forschung lasst die Thematisierung dieser
Thematik, eingebettet in den bildungsplanrelevanten Kontext der Kunststoffe, sehr geeignet
erscheinen.

Das Modul Kunststoffe — alles Kinstlich und ohne Natur enthalt 10 Experimente (vgl. Tabel-
le 4.15). Je nachdem wie diese Experimente miteinander kombiniert werden, ergeben sich
unterschiedliche Unterrichtsverlaufe, die jeweils andere Aspekte der Nachhaltigkeit anspre-
chen (vgl. Tabelle 4.16). Die Schwerpunkte variieren dabei von der Thematisierung von
nachwachsenden Rohstoffen in alltdglichen Kontexten bis hin zu Bewertung chemischer
Synthesen unter Berlicksichtigung der Aspekte einer Griinen Chemie. Experiment 8 wird
dazu in zwei verschiedenen Versionen angeboten. Leindl dient in beiden Fallen als Aus-
gangsstoff. Die Epoxidierung des Ols erfolgt in Experiment 7a mittels meta-
Chlorperbenzoesaure, wahrend in Experiment 7b eine Lipase eingesetzt wird, mit deren Hilfe
die Epoxidierung in Anwesenheit von Wasserstoffperoxid erfolgt (vgl. Abb. 4.4). Die Schile-
rinnen und Schiiler kénnen dementsprechend die unterschiedlichen Synthesewege bzgl. der
Aspekte der griinen Chemie bewerten. Das Gefahrenpotenzial der verwendeten Substanzen
kann dabei genauso betrachtet werden, wie der Energieverbrauch, die Atomdkonomie und
die Abfallproduktion.

Seit Ende 2013 wird dieses Modul im FreiEx-Schulerlabor angeboten. Das Modul wurde be-
reits zwei Schulklassen im Schulpraktikum sowie von einer Studentengruppe im studenti-
schen Praktikum durchgefiihrt. Beide Erfahrungen ermdglichten eine Optimierung der Mate-
rialien. Es hat sich gezeigt, dass das Konzept der Click Chemie schwer fiir Schiiler schwer
verstandlich ist. Es wurden entsprechende Materialien entworfen, die dieses Konzept schii-
lergerecht aufarbeitet.

Novozym 4350

.« R R
R R3 Caprylsdure ! 3
>:< + H202 >W< + HQO
30°C, 1h
R, R4 R, O Ry
C-C-Doppelbindung Wasserstoffperoxid Epoxid Wasser
o o o] OH
X~ TOH Xy
R, R, Ry R3
=+ KA+
0 °C, 20 min.
Ra R4 Cl Rz O R4 Cl
C-C-Doppelbindung ~ meta-Chlorperbenzoeséure Epoxid meta-Chlorbenzoeséure

Abbildung 4.5: Synthese von Lein6lepoxid mit Hilfe eine Lipase und Wasserstoffperoxid (oben)
und mit Hilfe von meta-Chlorperbenzoeséaure (unten)
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Tabelle 4.16: Liste der Experimente des Moduls ,, Kunststoffe — alles Kuinstlich und ohne Natur*

: Kognitiver Grad der

Nr. Dauer Experiment .
P Anspruch Offenheit

1 25 Min Herstellung eines Kunststoffs aus B ﬂ \
' Milchproteinen niedrig hoch  [iEht offen

5 30 Min Herstellung eines Kunststoffs aus Y ._, \
Milchsaure niedrig  hoch nicht offen

3 25 Min Herstellung eines Kunststoffes aus 'S "
Starke niedrig  hoch 2'#2,2 i

4 60 Min Herstellung eines Kunststoffes aus Y ._, \
. Cellulose niedrig  hoch 'c‘,'f‘f:é‘,ﬁ aicn

4 15 Min. Herstellung einer Folie aus ‘& P, |
a +Wartezeit) Cellul tat - N nicht offen

(+Wartezeit) Celluloseaceta niedrig  hoch i
_ Herstellung eines Fadens aus L _4_,‘ \
4b 20 Min. at -Ye nicht offen
eliuloseaceta niedrig  hoch offen

5 30 Min Vergleichende Eigenschaften von ‘o / '_
" Kunststoffen niedrig. hoch  HENt offen

6 40 Min. Recycling einer CD (Ve 1) hicht offe
niedrig  hoch offen °"¢"

74 60 Min Click-Chemie — ein zwei Kompo- e A
" nenten-Kleber aus Leindl (1) niedrig hoch  nent offen

26 120 Min.  Click-Chemie — ein zwei Kompo- L foo )
nenten-Kleber aus Leindl (2) niedrig  hoch gggﬁ offen
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Tabelle 4.17: Vorschléage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Intention

Die Lernenden sollen...

Versuche

Vor- und Nachbereitung

Gestaltungsvorschlag 1: Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Die mit Kunststoffen in Verbindung gebrachte
Millproblematik erkennen und nach Lésungsansét-
zen suchen.

nachwachsende Rohstoffe zur
Kunststoffen kennenlernen.

Eine Polykondensationsreaktion durchfiihren und
PLA aus Milchsaure herstellen.

Eine saurekatalysierte Veresterung durchfiihren,
um Celluloseacetat herzustellen.

Alltagliche Gebrauchsmaterialien herstellen und
dabei Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
verwenden.

Verschiedene Kunststoffe bzgl. ihrer Eigenschaften
miteinander vergleichen.

Herstellung von

Versuche:

1-5

Vorbereitung:

Heranfihrung an die Umweltprob-
lematiken, die durch konventionelle
Kunststoffe auf Basis von Erddl
entstehen.

Nachbereitung:

Vergleich von konventionellen und
Biokunststoffen bzgl. verschiedener
Kriterien

Gestaltungsvorschlag 2: Moderne Methoden der Ku

nststoffgewinnung

Die Rolle der Chemie bei der nachhaltigen Entwick-
lung erkennen.

Die Aspekte einer nachhaltigen Chemie kennenler-
nen und anwenden.

Celluloseaceatat durch die saurekatalysierte
Veresterung von Cellulose herstellen und die Syn-
thesevorschrift im Sinne einer griinen Chemie be-
werten und ggf. optimieren.

Alltagliche Gebrauchsmaterialien herstellen und
dabei Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
verwenden.

Eine Methode zum Recyceln von Kunststoffen
kennenlernen und durchfuhren.

Einen Kunststoff auf Basis von Leindl herstellen.
Die Click-Chemie als besonders nachhaltige
Synthesestrategie kennenlernen.

Versuche:

4,6und7

Vorbereitung:

Heranfihrung an der Aspekte der
Nachhaltigkeit

Nachbereitung:

Bewertung der Synthese unter Be-
ricksichtigung der Aspekte der
grinen Chemie

Gestaltungsvorschlag 3:

Vergleich zweier Synthesen

Leinol auf zwei unterschiedlichen
epoxidieren (Additionsreaktion)
Epoxidiertes Leindl zu einem Polyester weiterverar-
beiten (nucleophile Substitution).

Kriterien zur Bewertung von nachhaltigen Her-
stellungsprozessen kennenlernen und anwenden,

Wegen

Versuche:

8und 9

Vorbereitung:

Heranfihrung an der Aspekte der
Nachhaltigkeit

Nachbereitung:

Vergleich der beiden Synthesen
unter Berlcksichtigung der Aspekte
der griinen Chemie
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4.3 Lehrerfortbildungen

Lehrer sind fur Schilerlabore Multiplikatoren, deshalb ist die Lehrerfortbildung besonders
wichtig. Das NanoBioLab im Saarland hat dabei, wie bisher schon geschehen, mit dem
Saarlandischen Landesinstitut fir PAdagogik und Medien (LPM) zusammengearbeitet. Das
IDN der Universitat Bremen ist am Lehrerfortbildungszentrum Bremen-Oldenburg beteiligt
und kooperiert eng mit dem Bremer Landesinstitut fiir Schule (LIS Bremen), tiber das Fort-
bildungsangebote fiir interessierte Lehrkréfte angeboten werden kénnen'®. Als exemplari-
sche Ansétze fir einen Unterricht zum Bereich einer griinen Chemie sowie zur Kooperation
mit Schulerlaboren an den Universitaten in Bremen und Saarbriicken wurden daher ausge-
wéhlte Module des entwickelten Kursangebots dauerhaft in den Pflichtanteil der universita-
ren Chemielehrerausbildung integriert.

Diese Angebote wurden in Kooperation mit der Lehrerfortbildung der Gesellschaft Deutscher
Chemiker (insb. dem Lehrerfortbildungszentrum Bremen-Oldenburg) fiir beide Standorte
veranstaltet. Neben den Modulangeboten zu den Themen Wasserreinigung, Atmospharen-
Chemie und Duftstoffen fur den frihen Chemieunterricht konnten Chemielehrkrafte fir den
fortgeschrittenen Chemieunterricht Fortbildungen zur Vanillin-Synthese, zu alternativen
Kunststoffen und NawWaRos besuchen. Eine detaillierte Aufstellung tiber die zu die im Rah-
men des Projekts durchgefuhrten Lehrerfortbildungsveranstaltungen ist in Tabelle 4.17 zu
sehen.

Auch nach Ablauf der Projektférderung stehen fur interessierte Standorte oder Fachkollegien
Uber das Lehrerfortbildungszentrum Bremen-Oldenburg und Gber das LPM auch dezentral
auf Abruf Lehrerfortbildungen zur Verfligung, da die entsprechende Infrastruktur an beiden
Standorten bereit steht. Begleitend werden ausgewdahlte Materialien und Aktivitdten auch
Uber das Internet interessierten Lehrkraften oder Schilerinnen zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 4.18: Lehrerfortbildungen

Thema Inhalte ‘ Durchgefiihrt von

2012

Fortbildung + Lehrerpraktikum
(Alternative Kunststoffe durch
Chemie)

Versuche rund um nachwachsende
Rohstoffe fir den Chemieunterricht

I. Eilks, N. Garner, A. Siol
(05.03. in Bremen)

Griine Chemie und Nachhaltigkeit in
Kooperation mit dem Schilerlabor
FreiEx in Bremen

Fortbildung + Lehrerpraktikum | I. Eilks, N. Garner, A. Siol
(Synthese: Vanille oder Vanillin?) (12.09. in Bremen)

Fortbildung + Lehrerpraktikum
(Alternative Kunststoffe durch
Chemie)

Nachwachsende Rohstoffe im natur-
wissenschaftlichen Unterricht

I. Eilks, N. Garner
(27.11. in Marne)

Vortrag
(Alternative Kunststoffe durch
Chemie & Synthese: Vanille oder
Vanillin?)

N. Garner
(09.10., 28.11. und
11.12. in Bremen)

NW- Regionalkonferenz

%8 hitp://www.chemie.uni-bremen.de/lehrerfortbildung/index.html
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http://www.chemie.uni-bremen.de/lehrerfortbildung/index.html�

2013

Fortbildung + Lehrerpraktikum A. Siol, N. Garner

Nachwachsende Rohstoffe (Alternative Kunststoffe durch (05.06. in Bremen)
Chemie)
Chemie, die unter die Haut geht - Kor- | Fortbildung + Lehrerpraktikum in
perpflegeprodukte im naturwissen- Osnabriick |. Eilks, N. Garner
schaftlichen Unterricht herstellen, (Parabene — Analyse kosmeti- | (11.11. in Osnabriick)
untersuchen und bewerten scher Zuséatze)

Angela Munnia, Johan-

Versuche fiir die Grundschule Lebenszyklus_emes Schmetter- nes Huwer und Rolf
lings Hempelmann
(22.08.)
2014
Der Klimawandel vor Gericht ? Fach-
wissen, Kommunizieren und Bewer- Fortbildung + Lehrerpraktikum . Eilks, N. Garner
ten lernen im Umfeld der Klimaprob- | (_yft Reinhaltung und Analyse) (25.03. in Biisum)
lematik
Fortbildung + Lehrerpraktikum .
Cremen ohne Reue - Experimentelle _ |. Eilks, N. Garner
Ideen und neue Aufgabenstellungen | (Parabene —Analyse kosmeti- (14.05. in Niirmberg)
scher Zusatze) o
Fortbildung + Lehrerpraktikum . Eilks, N. Garner
Biokunststoffe unter der Lupe (geplant im Nov. In
(Kunststoffe) '
Moorege)
) Walter Zehren, Angela
Experimentieren im Fach Naturwis- Modul: ,Ole und Fette* Munnia und Johannes
senschaften (Teil 1) Modul ,Wasserreinigung" Huwer
(04.02.)
4.4 Lehrveranstaltungen
Saarbrucken: Fachdidaktisches Modul Ill: Forschendes Lernen (Seminar und Praktikum):

Die im Projekt entwickelten Experimente sind elementare und mittlerweile obligatorische
Bestandteile der Chemielehrerausbildung. Im Seminar lernen die Studierenden theoretische
Hintergrinde kennen und im Praktikum findet der Kontakt mit Schilerinnen und Schilern
statt.

Bremen: Spezielle Themen der Chemie und ihre experimentelle Vermittlung (Praktikum und
Seminar): Dieses Modul ist ein fester Bestandteil in der Ausbildung fur Lehramtsstudierende
der Sek. I und Il. Zwei Sitzungen dieses Moduls orientieren sich an Ergebnissen, die im Zu-
ge des Projektes entwickelt wurden. Pro Sitzung wird ein spezielles Modul vorgestellt. Die
Studierenden erhalten einen theoretischen Input, fiihren die entwickelten Experimente durch
und diskutieren im Anschluss Uber die Moglichkeit, die Inhalte in den schulischen Kontext zu
integrieren. Dabei kdnnen die Teilnehmer auch die Materialien, die fur die Vor- und Nachbe-
reitung in der Schule entwickelt wurden, sichten.
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4.5 Unterrichtsreihe ,, Energienachhaltigkeit”

Die Unterrichtsreihe ,Energienachhaltigkeit” wurde in Zusammenarbeit mit dem saarlandi-
schen Schulerlaborverbund SaarLab erarbeitet und durchgefuhrt. Um ein breiteres Angebot
zur Verfuigung stellen zu kdnnen, haben wir die Zusammenarbeit mit anderen Schilerlabo-
ren gesucht. Im Zuge der Sieben-Labore-Tour kénnen sich, jeweils in den Herbstferien, 24
begeisterte Schilerinnen und Schiler der Klassenstufen 9 bis 11 an Gymnasien und Ge-
meinschaftsschulen auf eine Tour durch sieben Schiilerlabore der Saar-Uni und der Hoch-
schule fur Technik und Wirtschaft (HTW) begeben. Dabei experimentieren die Schilerinnen
und Schiler vormittags und nachmittags in den Schilerlaboren, abends findet ein sportli-
ches und kulturelles Rahmenprogramm statt, und tbernachtet wird auch auf dem Universi-
tatscampus. Ihnen wird somit ein umfangreiches Ganztagsprogramm im Sinne einer natur-
wissenschaftlich-technischen Umweltbildung erméglicht. Es soll auch erwahnt werden, dass
die Bremer Projektmitarbeiterin Nicole Garner (damals Nicole Poppe) in der Woche vom 3.
bis zum 7.10.2011 als Betreuerin an der Sieben-Labore-Tour 2011 der Universitat des Saar-
landes mitgewirkt hat. Diese Arbeit diente vor allem dazu, die Arbeiten des Projektpartners
aus Saarbriicken und dessen Arbeitsfeld genauer kennenlernen zu kdénnen. Ein regelmani-
ger personlicher Austausch wird von beiden Projektpartnern hat als wichtiger Baustein flr
erfolgreiche Zusammenarbeit gesehen.

In den Herbstferien 2013 fand im Rahmen der Sieben-Labore-Tour die Unterrichtsreihe
~Wissenschaft und Nachhaltigkeit* statt, in den Herbstferien 2014 bietet SaarLab eine analo-
ge Unterrichtsreihe zu ,\Wissenschaft und Umwelt" an.

Tabelle 4.19: Sieben-Labore-Tour 2013

Labor/Institution Aktivitat
Olympiastitzpunkt BegrifRung und Einfiihrung
Mo. 21.10.13 0
Schulerlabor .
Advanced Materials Recycling von Wertstoffen
| EnerTec Lelstungsoptlmlerleg bei Windenergiean-
Di. 22.10.13 agen
SinnTec Infrarotsensorik fur die Energieeffizienz
0 i Photovoltaik
Mi. 23.10.13 SCh“'eSrit?,:Igée'abor
Thermo-Solartechnik
Omega-3-Fettsauren
Do. 24.10.13 NanoBioLab _ _
Bioenergie
Physik im NanoBioLab Licht und seine Entstehung
Fr. 25.10.13
: : , Biotechnologie und Nachhaltigkeit - erklart
Mach-mit-Labor Biochemie 2 .
am Beispiel leuchtender Bakterien

Die Sieben-Labore-Tour erfreut sich bei Schilerinnen und Schilern grof3er Attraktivitat und
ist jahrlich deutlich Giberbucht. Weitere Angebote im Sinne einer solchen naturwissenschaft-
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lich-technischen Umweltbildung sind fur die nachsten Jahre geplant, jeweils in den Schul-

Herbstferien.

Tabelle 4.20: Sieben-Labore-Tour 2014

Labor/Institution

Aktivitat

Hoérsaal Chemie BegrifRung und Einfiihrung
Mo. 27.10.14
Zentrum fur Nanoanalytik Magnetismus und Umwelt
EnerTec Leistungsoptimierung bei Windenergie-
Di. 28.10.14 anlagen
SinnTec Infrarotsensorik fur die Energieeffizienz
Schilerenergielabor Photovoltaik,
SALINE Thermo-Solartechnik
Mi. 29.10.14
mitmachLabor der Experimente zur
Biotechnologie Bioverfahrenstechnik
Schulerumweltlabor Analyse von Gewassern
oS0 Schlerlabor Recycling von Wertstoffen
Advanced Materials yeling
NanoBioLab Biokunststoffe
Fr.31.10.14 - i igkeit - er-
Mach-mit-Labor Biochemie B!Qtechnolqg|§ und Nachhaltigkett .er
klart am Beispiel leuchtender Bakterien
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5. Offentlichkeitsarbeit

Eine Grundlage fiir eine intensive Offentlichkeitsarbeit war die Gestaltung eines Logos fiir
das Kooperationsprojekt. Es ist Bestandteil aller Printmedien und unsere Projektkennung auf
der gemeinsamen Internetplattform.

im Schulerlabor

Abbildung 5.1: Das Projekt-Logo
FUr Tagungen und Workshops wurden in Saarbriicken und Bremen einheitliche Poster-
Templates verwendet. Die Farbcodierung soll die Orientierung auf der zukunftigen Home-

page erleichtern und dort in den Navigationsleisten eingesetzt werden. Gleichzeitig wurde
der Wiedererkennungswert des Projekts erhéht und die Teamarbeit verdeutlicht.

Poster-Template 1 Poster-Template 2

o‘f’
dhamn

Abbildung 5.2: Poster-Templates

Seit dem Sommer 2013 ist unser Projekt ,Nachhaltigkeit + Chemie im Schulerlabor” online
unter http://www.nachhaltigkeit-schuelerlabor.de/ zu erreichen. Unser Webmaster ist Johan-
nes Huwer in Saarbrucken.
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Abbildung 5.3: Ausgewéhlte Screenshots der Projektwebsite
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Neben Informationen zum Projekt, den Mit-
streitern sowie der DBU als Forderer werden
die entwickelten Module, nach Jahrgangen
geordnet, vorgestellt.

Ein kurzes Intro erklart die Intention zum je-
weiligen Modul und gibt Hinweise zur Einbin-
dung der Modulinhalte in das Schulcurricu-
lum. Die sich daran anschlieRende Tabelle
listet die mdglichen Versuche auf und gibt
den Zeitbedarf nebst Schwierigkeitsgrad an.

Die Modul-Informationen unserer Projekt-
Website sollen dabei lediglich Appetizer sein,
um interessierten Lehrkraften einen ersten
Eindruck dber Art, Stil, Umfang, Mdglichkei-
ten und Perspektiven sowie die bendétigten
Vorkenntnisse und Zeitbedarfe der Lerngrup-
pen zu vermitteln. Erst nach Kontaktaufnah-
me mit uns erhalten die interessierten Lehr-
krafte Zugriff auf das komplette Unterrichts-
material.

Diese Prozedur soll die Absatzmdglichkeiten
des noch zu erstellenden Sachbuches sicher-
stellen, dass zeitgleich mit diesem Ab-
schlussbericht von den Projektpartnern um-
gesetzt wird.
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Fir die Akzeptanz an beiden universitéaren Standorten Saarbriicken und Bremen als auch fir
die Werbung in beiden Schullandschaften war/ist eine rege Offentlichkeitsarbeit Vorausset-
zung. Beide Laborstandorte verfiigen tber eine gute Vernetzung innerhalb des eigenen uni-
versitdren Campus, den Schulen der Region sowie mit den landeseigenen Lehrerfortbil-
dungszentren, die auch tUber den Férderzeitraum hinaus Bestand haben werden.

Tabelle 5.1 Ubersicht Netzwerk SAARBRUCKEN:

NanoBioLab

.ww

http://www.saarlab.de/

Landesinstitut far

und Medien (L

M

Padagogik
)

Der Internetauftritt des Kooperationspartners Saarbriicken ist unter der
URL http: www.nanobiolab.de erreichbar. Dadurch dass jeder Chemie-
Lehramt-Student in seinem Studium ,zwangsweise“ das NanoBiolLab
durchlaufen muss, gibt es jetzt, nach elfjahrigem NanoBioLab-Betrieb, in
jedem Saarlandischen Gymnasium und in jeder Saarlandischen Ge-
meinschaftsschule Chemielehrer, die NanoBioLab aus eigener An-
schauung kennen, ein ganz enormes Netzwerk. Deshalb erreichen wir
die volle Auslastung des NanoBioLab ohne jede Offentlichkeitsarbeit.
Der Internetauftritt dient also weniger der Offentlichkeit als vielmehr dem
operativen Geschaft des Schulerlabors, namlich der Absprache von Be-
suchsterminen der Schulen und von Betreuungsterminen der Studenten
sowie der schnellen gegenseitigen Information der Labor-Mittarbeiter.

Das NanoBioLab ist Bestandteil des Saarlandischen Verbundes von
Schilerexperimentierlaboratorien SaarLab (www.saarlab.de), dem bun-
desweit zweitgréf3ten regionalen Netzwerk von Schiilerlaboren. Der Ver-
bund ist Ausrichter der jahrlichen Sieben-Labore-Tour, die in diesem
Herbst zum 12. Mal stattfindet. Informationen sind unter der URL
http://www.saarlab.de/sieben-labore-tour zu erhalten.

Es wurden schon eine Reihe von Lehrerfortbildungsveranstaltungen im
NanoBioLab durchgefiihrt, teilweise koordiniert vom Landesinstitut far
Padagogik und Medien (LPM), teilweise koordiniert vom
NanoBioNet eV. Das LPM hat ein Zentrum fir nachhaltige Entwicklung,
siehe http://www.lpm.uni-sb.de/typo3/index.php?id=1068 .
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Tabelle 5.2: Ubersicht Netzwerk BREMEN:

NACHHALTIGE

Institut fir Didaktik der

Naturwissenschaften

EForum Lehren und Lernen
der Universitat Bremen

http://www.schule.uni-
bremen.de/

Lis

Lehrerfortbildungszentrum

Chemie
Bremen Oidenburg

Das "FreiEx"-Schulerlabor des UFT ist im ,Forum Lehren und Lernen”
der Universitdt Bremen verankert und unter der URL
http://www.freiex.uni-bremen.de/ erreichbar.

Eine Kooperation des Schulzentrums Rubekamp mit dem Zentrum fir
Umweltforschung und nachhaltige Technologien, UFT, der Universitat
Bremen und Bildungsbehtrde des Landes Bremen. Mehr Informationen
zum Projekt siehe http://www.nachem.uni-bremen.de/.

http://www.idn.uni-bremen.de/chemiedidaktik/idcstart.php

http://www.idn.uni-bremen.de/chemiedidaktik/projekte.php?id=268

http://www.idn.uni-bremen.de/

Die Universitat Bremen hat ein vielfaltiges Angebot fir Schulerinnen und
Schuler und fur Lehrerinnen und Lehrer mit dem Ziel entwickelt, einen
lebendigen Austausch mit den Schulen der Region zu etablieren. Die
beteiligten Fachbereiche, Institute und Wissenschaftler haben sich im
Netzwerk ,Forum Lehren und Lernen“ zusammengeschlossen und stim-
men ihre Angebote aufeinander ab.

Das Landesinstitut fir Schule in  Bremen koordiniert die
Referendarsausbildung und ist fur die Fort- und Weiterbildung der Lehr-
krafte im Land Bremen verantwortlich
http://www.lis.bremen.de/sixcms/detail.php?gsid=bremen56.¢.3635.de .

Uber das Lehrerfortbildungszentrum OL-HB  http://www.lfz.uni-
bremen.de/ werden Workshops, Praktika und Seminare in Raum Weser-
Ems angeboten.
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5.1 Vortrage und Prasentationen

Zur Veroffentlichung der in diesem Verbundprojekt entwickelten Unterrichtsmodule wurden
zunéchst die oben dargestellten Plattformen genutzt. Auf diesen Wegen waren und sind
regional tatige Referendare, Lehrerinnen und Lehrer unmittelbar erreichbar. Ihre Mitarbeit
und Beurteilung wie auch das Echo der Schilerinnen und Schiler sind zur Optimierung der
einzelnen Module genutzt worden. Als Uberregionaler Verteiler fir die optimierten Unter-
richtsmodule dient die eigene Projekt-website www.nachhaltigkeit-schilerlabor.de .

Die entwickelten Materialien und Konzepte wurden auf einschlagigen nationalen Fachtagun-
gen der Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh - FG Chemieunterricht), der Gesellschaft
fur Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) und des Vereins zur Férderung des Mathemati-
schen und Naturwissenschaftlichen Unterrichts (MNU) in den Jahren 2012, 2013 und 2014

vorgestellt.

Tabelle 5.3: Vortrage und Prasentationen 2011/2012

Veranstaltung, Datum
Gottingen,
25. - 30.09.2011

Vortagstitel

School

internationale  Summer
zum Thema Green Chemistry

Autor

N. Poppe

Berlin,18.11. 2011 Poster
DBU — Kluge Kopfe Poster,
far groRe Aufgaben Vortrag
Osnabrick, 26. -27.9.2011
7. Jahrestagung der Schilerlabore Nachhaltige Chemie im Schiler- Poster A. Siol
Chemnitz labor
18.-20.3.2012
Messe Perspektive Umweltberufe Poster /
Osnabrick Stand
27.-28.4.2012
Chemie und Nachhaltigkeit Vortrag/ N. Poppe
Jahrestagung der Fachgruppe Chemie- | Entwicklung neuer experimen- Poster
unterricht der Gesellschaft Deutscher | teller Angebote fiir Schilerinnen
Chemiker GDCh und Schiler in den Schiler-
Freiburg, 13.-15.09.2012 laboren FreiEx in Bremen und
NanoBioLab in Saarbriicken
Jahrestagung der Gesellschaft fir Di- | Chemie und Nachhaltigkeit in Poster N. Poppe
daktik der Chemie und Physik GDCP | Schule und Schilerlabor
Hannover, 17.-20.09.2012
Nachhaltige Chemie im Schiler- Poster N. Poppe
MNU Jahrestagung Bremerhaven Igbor — Entwicklung ne:uer ex.pe- Experi-
rimenteller Angebote fir Schile- | mental-
14.-15.11.2012 rinnen und Schler vortrag
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Zusatzlich wurden im zweiten und dritten Projektjahr und werden auch nach Ende der Pro-
jektlaufzeit Vortrage und Workshops auf ausgewdahlten regionalen Tagungen fir Chemieleh-
rer (etwa des MNU in Saarbriicken und Bremerhaven) angeboten. Kooperationen mit den
Landesverbanden des MNU in Bremen und dem Saarland bestehen ebenso wie vielfaltige
Kontakte zu anderen Landesverbénden.

Tabelle 5.4: Vortrage und Préasentationen 2013

Veranstaltung, Datum Vortagstitel Autor
Brennwerte von Biokraftstoffen \g)(;gti?/ J. Huwer
LeLa-Jahrestagung der
Schilerlabore Nachhaltigkeit und Chemie in Schu- J. Huwer, A.
N Poster .
Bremen le und Schiilerlabor Siol
11.03.2013
Nachhaltigkeit und Chemie im Poster N. Garner
FreiEx-Schulerlabor '
Das FreiEx-Schilerlabor Workshop A. Siol
19. Internat. Sommerakademie der | Nachhaltige Chemie im Vortra R. Hempel-
DBU in Ostritz, 11.06.2013 FreiEx und im NanoBioLab 9 mann
Forschendes Experimentieren im Experi-
Naturwissenschaftsunterricht  der mental- W. Zehren
Klassenstufen 5/ 6 vortrag
Omega-3-Fettsauren in den Pflan-
ega-s-rettsauren | . Vortrag M. Seel
GDCh- zendlen einer Biospharenregion
Wissenschaftsforum, Nachhaltigkeit und Chemie im
Darmstadt Schillerlabor Poster N. Garner
01.-04.09.2013
Nachhaltigkeit und Chemie im
Schiilerlabor NanoBioLab Poster J- Huwer
Bioenergie nachwachs. Rohstoffe — Vortrag/
. J. Huwer
Thermodynamische Aspekte Poster
EUR.OMAT 2913 The German Schiilerlabor — a Keynote R. Hempel-
Sevilla, Spanien STEM educational innovation lecture mann
08-03.09.2013
Jahrestagung der GDCP Miinchen Nachh_altlgkelt und Chemlg N
Experimentelle Angebote im Poster N. Garner
09.-12.09.2013 .
Schilerlabor
Cremen ohne Reue —
MNU" Jahrestagung Bremerhaven ein experimentelles Angebot fur Vortrag N. Garner

18.+19.11.2013

Schdiler/innen der Sek. 1 und 2
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Tabelle 5.5: Vortrage und Préasentationen 2014

Veranstaltung, Datum Vortagstitel ‘ Autor ‘
Humboldt-Kolleg, Education Science Education and Education for Plenar- .
and Development, Argatala, Sustainable Development vortra Eilks

Indien, 24.01.2014 P 9
New Ho_rlzons_ln Science Science Education and Education for Plenar- .
Teaching Halfa, Israel, Sustainable Development vortra - Eilks
13.02.2014 P 9
MINT-Fachtagung fir Lehr-
krafte naturwissenschaftlicher | Praktikum fur Lehrkréfte zur Vorstel- . N. Garner,
. . . Praktikum .
Féacher, lung des FreiEx und seiner Angebote A. Siol
Bremen, 05.03.2014
LeLa-Jahrestagung der Schi- . .
gung ! Sufungsmittel im Schilerlabor — der Vortrag/
lerlabore stiRe Geschmack von Lifescience Poster J. Huwer
Heidelberg, 16-18.03.2014
Projektvorstellung im Schilerlaborver- R. Hem-
Vortrag
bund Saarlab pelmann
SaarLab Jahrestreffen
Sufungsmittel im Schiilerlabor — der Poster 3. Huwer
30.04.2014 stiRe Geschmack von Lifescience '
. . . Relevant chemistry education and .
22. Symposium in Chemistry : : Vortrag . Eilks
. . education for sustainable development
and Science Education
Bremen i)L:SthIIn:tb I:;Znta:;dbo(r;gte()rplesst'r yAIrl rg'zr(; vortrag/ N. Garner
19.-21.06.2014 udent €5 A Proye Poster '
to support learning about sustainability
European Conference on Re- S . .
. Sustainability and chemistry in non-
search and Innovation . .
. . . formal student laboratories: A project Vortrag N. Garner
in Chemistry Education to support learning about sustainabilit
Jyvaskyla, SF, 7.-10.7.2014 bp 9 y
HOPE A_nnL_JaI forum 2014 The German Schilerlabor — Plenar- R. Hem-
Helsinki, Finnland Development — position today - impact vortra elmann
27.-30.08.2014 P P y-imp 9 P
Nachhaltigkeit und Chemie —im Schu-
lerlabor — Erwartungen und Erfahrun- Poster N. Garner
Jahrestagung Fach-Gruppe gen
Chemieunterricht der GDCP,
Bremen, 15.-18. 09. 2014 Nachhaltigkeit und Chemie: Forschen-
des Experimentieren in der Klassen- Poster J. Huwer
stufe 5
. . Science Education and Education for Plenar- .
ISER —Conference: Science, . . Eilks
. Sustainable Development vortrag
Mathematics and Tecnology
Education in the 21. Century, Sustainability and chemistry in non-
Cappadocia, Turkei formal student laboratories: A project Vortrag N. Garner

26.10. - 02.11.2014

to support education for sustainable
development
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5.2 Fachdidaktische Publikationen im Berichtszeitraum
zum Thema Schiulerlabor

Publikation zu den entwickelten Konzepten konnten in einschlagigen Zeitschriften fir Che-
mielehrkrafte, etwa Der mathematische und naturwissenschatftliche Unterricht, Naturwissen-
schaften im Unterricht Chemie und Praxis der Naturwissenschaften Chemie platziert wer-
den. Ausgewéahlte Konzepte wurden auch international in einschlagigen Fachzeitschriften
publiziert etwa Chemistry in Action. Eine Buchpublikation Uber die entwickelten Materialien,
Konzepte und Erfahrungen in der Umsetzung wird das Projekt am Ende zusammenfassen.
Auf den folgenden Seiten sowie im Anhang unter Kapitel 3 ,Offentlichkeitsarbeit”, Kapitel 4
.Module“ und im Kapitel 5 ,Veréffentlichungen” sind alle publizierten Projektbeitrage, sowonhl
in gedruckter Form als auch in der digitalen Version, beigefligt.

Eilks, I.; Poppe, N.: Wieviel Kontext muss sein beim Experimentieren in Schilerlaboren? In:
Bundesverband d. Schilerlabore (Hrsg.), Knowledge Café zur 8. LeLa Jahrestagung, Bre-
men, Schilerlabore als Briicke zwischen Fachwissenschaft & Fachdidaktik? 12-14 (2013)

Haupt, O.J.; Domjahn, J.; Martin, U.; Skiebe-Corette, P.; Vorst, S.; Zehren, W.; Hempel-
mann, R.: Schilerlabor — Begriffsscharfung und Kategorisierung, Der Mathematische und
Naturwissenschaftliche Unterricht 66, 324-330 (2013)

Haupt, O.J.; Hempelmann, R.: Schiilerlabor Kategorien: Das Klassische Schulerlabor,
LeLa magazin Ausgabe 6 Juni 2013, S. 4

Hempelmann, R.: Schiilerforschungszentren — ein kurzer Uberblick tiber Zielgruppe, For-
schungsthemen und Didaktik. In R. Lentz (IHK Darmstadt) und B. Heintz (DIHK) (Hrsg.),
Aufbau von regionalen Schulerforschungszentren, Berichte und Praxisempfehlungen,
Klett MINT GmbH, Darmstadt, Stuttgart 2013

Garner'’, N.; de Lourdes Lischke, M.; Siol, A.; Eilks, I.: Learning about chemistry's contribu-
tions to sustainable development in a non-formal laboratory context for secondary level stu-
dents. In K. D. Thomas & H. E. Muga (eds.), Cases on pedagogical innovations for sustain-
able development, Hershey: IGI Global, 229-244 (2014),

Garner, N., de Lourdes Lischke, M., Siol, A.; Eilks, I.: Nachhaltigkeit und Chemie - Experi-
mentelle Angebote fiir Schilerlabore. In S. Bernholt (Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung
zwischen Science und Fachunterricht, Minster: Lit., 603-605 (2014).

Garner, N.; Hayes, S. M.; Eilks, I.: Linking formal and non-formal science education - A re-
flection from two cases in Ireland and Germany. Sisyphos Journal of Education, 2(2), 10-31
(2014).

Garner, N.; Huwer, J.; Siol, A.; Hempelmann, R.; Eilks, I.: On the development of non-formal
learning environments for secondary school students focusing sustainability and Green
Chemistry. In: V. Gomes Zuin & L. Mammino (Eds.), Worldwide trends in green chemistry
education, Cambridge: RSC (2015), angenommen / im Druck

Garner, N.; Siol, A.; Eilks, I.: Parabens as preservatives in personal care products.
Chemistry in Action (2014), angenommen / im Druck

7 Nicole Garner ehem. Nicole Poppe
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Garner, N.; Siol, A.; Eilks, I.: Aromen im Chemieunterricht: Die Struktur bestimmt den Ge-
ruch. Praxis der Naturwissenschaften Chemie in der Schule 63, 26-30 (2014),

Garner, N.; Siol, A.; Eilks, I.: Die Konservierung von Kosmetika mit Parabenen. Praxis der
Naturwissenschaften Chemie in der Schule 63(1), 17-20 (2014).

Garner, N.; Siol, A.; Huwer, J,; Hempelmann, R.; Eilks, 1. : Sustainability and chemistry in
non-formal student laboratories: A project to support learning about sustainability. In I. Eilks,
Markic, S.; Ralle, B.; (Eds), Science education research and education for sustainable de-
velopment, Aachen: Shaker (2014), angenommen / im Druck

Poppe, N.; Siol, A.; Markic, S.; Eilks, I.; Thoming, J.; Zehren, W.; Munnia, A.; Huwer; J.;
Hempelmann, R.: Chemie und Nachhaltigkeit Entwicklung neuer experimenteller Angebote
fur Schilerinnen und Schiler in den Schiilerlaboren FreiEx in Bremen und NanoBiolLab in
Saarbriicken. In: S. Bernholt (Hrsg.), Inquiry-based learning - Forschendes Lernen,
Munster: Lit., 716-718 (2013).

Siol, A.; Poppe, N.; Eilks, I.; Jastorff, B.: Struktur-Wirkungs-Denken als moderne Strategie in
der Wirkstoffforschung. Praxis der Naturwissenschaften Chemie in der Schule 62 (2), 24-28
(2013).

Zehren, W.; Neber, H.; Hempelmann, R.: Kognitive und motivationale Effekte durch
regelmaRiges Forschendes Experimentieren im Schilerlabor, Der Mathematische und Na-
turwissenschaftliche Unterricht, 66, 416-423 (2013)

5.3 Pressestimmen

Ein besonderes Highlight war die Auszeichnung unseres Verbundprojekts als ein UNESCO-
Dekadeprojekt 2004-2014 fur ,Bildung fur nachhaltige Entwicklung“. Am 25.11.2013 Uber-
reichten uns Prof. de Haan und Prof. Kruse-Graumann im Rahmen einer Feierstunde die
Auszeichnung in Frankfurt am Main. [Beschreibung des Projektes auf der Homepage des
BnE-Portals'®], siehe Abb. 5.4 .

Weltdekade der
Vereinten Hationen
2005-2015

Bildung fiir
nachhaltige
Entwicklung

11

Offizielles Projekt
der Weltdekade
2 0 1 5

=
a
@ |
T
=0
=
=1}
—
mo
=
[1=]
£=
g
=]
m
=1

Nachhaltigkeit lernen

Abbildung 5.4: Feierstunde UN-Dekade, 25.11.2013, Frankfurt a.M.

Prof. G. de Haan, A. Siol, J. Huwer, N. Garner, Prof. R. Hempelmann, Prof. L. Kruse-Graumann

18 http://www.dekade.org/datenbank/index.php?d=g&gType=11& gid =2390&hLite=Sch%C3%BClerlabor
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Mit Experimenten auf der Spur von Chemie und Natur

Funftklassler des Homburger Christian-von-Mannlich-Gymnasiums untersuchen derzeit die Eigenschaften von Fetten und Olen

Fi des | den die Ej ten von Fet- Spaff und Experimentieren ver- schaftlich betreut wird die Ver- schende E xptr]mcr‘ tieren auf
Mannllch—Gymnasmms erlernen, ten, beispielsweise von Fettfle- bindet, soll das Verstandnis fur suw c')sruht von ])c ktc:’ar‘d .lo \‘Jc'-ma ion 1d ]i.rmr:]l, hu
wie man ein E il rberei-  cken,erforscht oder Ole selbstge- Naturwissenschaften  geweckt
tet, aufbaut und welche Schlnsse presst. Mit diesem Projekt, das  und gefordert werden. Wissen-
man aus den Ergebmssen zieht.
Sie nehmen damit an einem For-
schungsprojekt teil, bei dem es
um die Eigenschaften von Fetten
und Olen geht.

an Omar. Du

Arbeiten lassen

selkompetenzen, wie das l1c'Jhst
stindige Ei 1tdu_kcr| _nd ] rken-

Homburg. Dirfen wir heute wie-
der experimentieren? Omar,
Schiiler der Klasse 5d des Christi-
an-von-Mannlich- Gymnasiums

in Homburg wartet schon ge-
spannt auf den heutigen Natur-
wissenschaftsunterricht.  Dort
wird .cur.cut noch 'nthr experi-

thodische G
schens schon
werden.

Das Thema . Fette und Ole® ist

g eingenbt

gung” bereits die zweite Unt
richtsreihe mit dem Nano-Bio-
]sh_ ']CI["-[ s |r der \{ltttl._‘.‘]j!,

»Lab der Universitat
:Irs Ssarlsndcs teil, wie es in einer
Pressemitteilung  der  Schule =
heifit. IEE

Ole werden selbst gepresst

lassen, so
{ dass man nicht nur wissenschaft-
Bei diesem Projekt experimen- ,-: = liche Methoden und Inhalte, son-

tieren die Schilerinnen und | 5 % '“ 'Y dern zu allererst fur das Leben
Schiiler unter Leitung von den | % ¥ lernt.

Fachlehrern Christina Bach- W | ' Und das Wichtigste: Allen
mann end Thorsten Bruch zum  Nelly, Selina und Michelle (von links) vom Homburger Mannlich-Gymnasium beim Versuch ,Ist Ol brenn-  Schiilern hat das Experimentie-
Thema, Fette und Ole”. Hier wer-  bar?” UnterstOtzt werden sie von Johannes Huwer, Doktorand der Saar-Uni.  roro sowersennch avanasi ren Spald gemacht. bea

Abbildung 5.5: Johannes Huwer unterstiitzt beim Experimentieren (Quelle: 2013-12-31
Schiler am CvM durften experimentieren, Saarbriicker Zeitung)

Johannes Huwer konnte die Unterrichtsmodule in die saarlandischen Schulen bringen. Die
.Hardware" wurde in Boxen verpackt und in die Schulen transportiert. Unterstitzt von Stu-
denten, konnten zahlreiche Schulerinnen und Schiler in ihren Schulen die Unterrichtsmodu-
le kennenlernen und ihre Experimente unter intensiver Betreuung durchfiihren. Diese und
weitere Pressenstimmen sind im Anhang unter 3.3 sowie auf der CD Rom zu finden.

5.4 Buchprojekt

Am Ende dieses Vorhabens sollen die erzielten Ergebnisse in einem Buch und auf dem In-
ternet-Portal zusammengefiihrt werden. Uber diese Medien - und (iber unsere Publikationen
und Fachvortréage auf einschlagigen Konferenzen und Tagungen - werden alle Schulerlabo-
re im deutschsprachigen Raum auch lber den Férderzeitraum hinaus angesprochen. Die
Ergebnisse flieRen laufend in die Ausbildung der Chemie-Lehramtsstudierenden in Saarbri-
cken und Bremen ein und werden tber Fortbildungsangebote auch den schon praktizieren-
den Lehrkraften zugénglich gemacht. Uber die Schiilerlabore und (iber die Lehrkrafte als
Multiplikatoren werden wir bei vielen Schilerinnen und Schiilern Motivation und Kognition
bzgl. der stofflichen Verwertung von Biomasse und der Nachhaltigen Chemie sichtlich ver-
bessern.

Buchkonzept zur Verdffentlichung der Modulunterlagen

Nachhaltigkeit und Chemie in Schule, Schulerlabor und Lehrerbildung
(Konzept: Ingo Eilks, Antje Siol & Rolf Hempelmann)
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1 Zielsetzung

Mehr Nachhaltigkeit in Forschung, Anwendung und industrieller Produktion ist ein Kernan-
liegen moderner Chemie geworden. Hierzu hat die Chemie seit etwa 1990 die Idee einer
grinen bzw. nachhaltigen Chemie entwickelt. Dies ist ein Regelkatalog fur das Arbeiten im
chemischen Labor und der Industrie, der auf mehr Ressourceneffizienz und weniger Ge-
fahrdungspotenziale und Umweltbelastung abzielt. Aber auch andere nachhaltigkeitsrele-
vante Fragestellungen betreffen die Chemie direkt oder indirekt, etwa die globalen Heraus-
forderungen des Klimawandels oder einer nachhaltigen und gerechten Versorgung der Men-
schen mit Rohstoffen und Produkten.

Dieses Buch gibt einen Einblick in die Anstrengungen der Chemie fiir mehr Nachhaltigkeit
aus einer fachlichen, fachdidaktischen und unterrichtspraktischen Perspektive. Es reflektiert
die Entwicklungen in der Chemie hin zu mehr Nachhaltigkeit in den letzten 20 Jahren, ordnet
diese ein in aktuelle Trends einer Bildung fir eine nachhaltige Entwicklung (BnE) und der
Offnung von Schule und leitet tiber in eine Reihe praktischer Beispiele. Diese Beispiele stel-
len den Hintergrund von ausgewéahlten Entwicklungen dar und machen Vorschlage, wie Ler-
nende sich mit solchen Thematiken auseinander setzen kdénnen. Eine Vielzahl von Vor-
schlagen fur eine experimentelle Behandlung der Themen wird gemacht, unterstiitzt wird
dies durch beispielhaftes Unterrichtsmaterial. Die Unterrichtsvorschlage sind entstanden und
erprobt im Projekt ,Nachhaltigkeit und Chemie im Schulerlabor* geférdert von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU). Sie fokussieren ein breites Einsatzspektrum vom Chemie
oder Naturwissenschafts-Anfangsunterricht in der Sekundarstufe | Uber die gymnasiale
Oberstufe bis hin zu chemischen Grundpraktika in der Universitat.

Das Buch zielt auf eine bessere Verortung der Auseinandersetzung mit einer nachhaltigen
Chemie in Schule, Schilerlabor und Lehrerbildung ab. Die Zielgruppe des Buches sind
Lehrkrafte an weiterfihrenden Schulformen, Betreuungspersonal in Chemie-bezogenen
Schilerlaboren, Akteure der auR3erschulischen Bildung und Lehrerbildner.

2 Allgemeines

Herausgeber: Rolf Hempelmann, Antje Siol & Ingo Eilks
Verlag: AULIS Verlag Stark, Hallbergmoos

Umfang: ca. 250 Seiten + CD ROM

Preis: ca. 30 Euro

Manuskriptbereitstellung: bis Januar 2015
Erscheinungstermin: Anfang 2015

Zusatzmaterial: Das Buch enthalt eine CD-ROM mit Schilerarbeitsblattern zu den Versu-
chen

3 Gliederung und Autoren
Gruf3wort Ulrike Peters, DBU

Vorwort Rolf Hempelmann, Antje Siol & Ingo Eilks
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Allgemeiner Teil*

Wege zu mehr Nachhaltigkeit in der Chemie — ein historischer Abriss
Fachwissenschaftlicher Teil: Paradigmenwechsel, Wandel hin zu Green Chemistry
Sustainable Chemistry — Green Chemistry: historische Entwicklung der Begriffe, Un-
terscheidung. Autoren: B. Jastorff, N. Garner , A. Siol, I. Eilks

Konzepte einer Bildung fir nachhaltige Entwicklung im Chemieunterricht
Fachdidaktischer Teil: Verschiedene Konzepte: Gestaltungskompetenz, UNESCO,
ESD (von M. Burmeister)

Bildungstheoretische Grundlagen

Autoren: . Eilks, F. Rauch

Die Bedeutung auf3erschulischer Lernorte:
Methodisches Kapitel: Non-formale, informelle, formale Bildung. Allgemeines tber
Schilerlabore, Studien Uber die Effekte.

Vorschlag, wie Schilerlabore in unserem Projekt in den Unterricht integriert werden (Vorbe-
reitung, Praktikum, Nachbereitung, Beitrdge zur Berufsorientierung und zur Forderung der
Relevanz); Autoren: J. Huwer, W. Zehren, O. Haupt, R. Hempelmann

Die drei Anfangskapitel mit den drei Saulen: Fachwissenschaft, Fachdidaktik, Methodischer
Teil ; Umfang der Kapitel: 15 — 20 Seiten! Gleichberechtigte Kapitel.

Praktische Beispiele**

Energie aus nachwachenden Rohstoffen.

Autoren: J. Huwer, T. Feierabend (ggf), N. Garner, A. Siol, R. Hempelmann, I. Eilks

Biokunststoffe
Autoren: N. Garner, J. Huwer, A. Siol, I. Eilks

Reinhaltung/Reinigung von Luft

Autoren: N. Garner, L. Lischke, J. Huwer, A. Siol, R. Hempelmann, I. Eilks)
Energie- und Ressourceneinsparungen durch moderne Katalyse
Autoren: I. Eilks, N. Garner, A. Siol

Grune Synthesen in der organischen Chemie

Autoren: A. Siol, J. Huwer, S. Fey, N. Garner, I. Eilks

Energiewandlung und Energiespeicherung

Autoren: R. Hempelmann, J. Huwer, M. Oetken (ggf.)

Reinhaltung und Reinigung von Wasser

Autoren: J. Huwer, M. Seel, F. Philippi, R. Hempelmann
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* Die theoretischen Kapitel umfassen je etwa 15-20 Druckseiten.

** Die praktischen Kapitel umfassen je etwa 20-25 Druckseiten. Sie sind alle einheitlich ge-
gliedert. Die Gliederung umfasst jeweils

- Eine Diskussion des fachlichen Hintergrunds und eine Einordnung in die Nachhaltigkeits-
debatte (3-4 S.)

- Szenarios zur Einbindung und Umsetzung im schulischen Chemieunterricht, inklusive der
Einordnung in tibliche Bildungspléane und Anknuipfungsmaglichkeiten fur die Offnung von
Schule (3-4 S.)

- Hinweise zu erweiterten experimentellen Umsetzungsmdglichkeiten im Schulerlabor, ein-
schlie3lich der Diskussion sicherheitsrelevanter Fragestellungen (2-3 S.)

- Eine Ubersicht (iber ausgewahlte Experimente zur Thematik (10-12 S.)

- Hinweise auf weiterfiihrende Informationen und Literatur (1 S.)
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6. Ausblick

In dem jetzt abgeschlossenen Projekt ,Nachhaltigkeit und Chemie im Schulerlabor” haben
wir, das ist jedenfalls unsere eigene Uberzeugung, die Synergien, die in den Titelbegriffen
unseres Vorhabens stecken, tatsachlich freisetzen und nutzen kénnen. Bei ,Nachhaltigkeit*
denkt man natirlich sofort an die drei Saulen Okologie (Umweltschutz), Okonomie (ange-
messen prosperierende Wirtschaft) und Soziales, und man denkt an die beriihmte Aussage
des Brundtland-Berichts der Vereinten Nationen ,Unsere gemeinsame Zukunft‘ von 1987:
.Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Bediirfnisse der heutigen Generation
befriedigt, ohne die Mdglichkeiten kinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre eigenen Be-
durfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen.”

Dass die Chemie (der zweite Titelbegriff) und die mit ihr verbundene Chemische Industrie
eine zur Nachhaltigkeit gut passende Naturwissenschatft ist, geht schon daraus hervor, dass
es die Sparte Nachhaltige Chemie / Green Chemistry gibt, also eine ,nachhaltige” Wissen-
schaft, wahrend es ansonsten eher nachhaltige Wirtschaftskonzepte gibt, z.B. das histori-
sche Beispiel der Nachhaltigen Forstwirtschaft.

Im ,Schilerlabor” (dem dritten Titelbegriff) geht es in diesem Zusammenhang weniger um
Nachhaltigkeit allgemein, sondern speziell um ,Bildung fur nachhaltige Entwicklung®, BnE.
Das alles ist im Schulerlabor allerdings ,nur” der Uberbau und Kontext. Denn die priméaren
Ziele sind:

0] in Jugendlichen das Interesse fiir Naturwissenschaft und Technik zu wecken bzw. zu
fordern und ein gewisses Grundverstandnis zu erzielen, d.h. einen Beitrag zur natur-
wissenschaftlichen Grundbildung (,Scientific Literacy*) zu leisten, und

(i) Jugendlichen die Augen fiir technische Zusammenhange zu 6ffnen, d.h. einen Bei-
trag zur Technikmiindigkeit (, Technical Maturity*) zu leisten, und sie dazu zu animie-
ren, eine spatere berufliche Tatigkeit im Bereich Naturwissenschaft/Technik als Opti-
on fUr die eigene Zukunft in Betracht zu ziehen.

Wenn man die obigen Begriffe und die damit verbundenen Chancen zusammenfasst, kommt
man zur (in unserem Fall chemiebezogenen) naturwissenschaftlich-technischen Umweltbil-
dung, und dieser Begriff trifft genau das, was wir in den abgelaufenen drei Jahren in den
beiden Schiilerlaboren NanoBioLab und FreiEx umgesetzt haben und wozu wir Unterrichts-
materialien entwickelt haben, die zumindest teilweise auch in die Schule lGbertragbar sind.

Bildung ganz allgemein ist essentiell fiir die Gesellschaft, denn ein héheres Bildungsniveau
ermdglicht es dem einzelnen, eine befriedigende berufliche Tatigkeit zu finden, und geman
.better jobs, better lifes” einen zufriedenstellenden Lebensstandard zu erreichen. Damit kann
der Einzelne auch gelegentliche persotnliche Rickschlage verkraften. Diese Zufriedenheit
der Individuen stabilisiert die gesamte Gesellschaft, denn auch sie wird dadurch belastbar.
Ganz analog wirkt naturwissenschaftlich-technische Umweltbildung, zu deren Vermittlung
wir im vorliegenden Projekt beigetragen haben, zunachst auf die Haltung des Einzelnen ge-
genluber der Umwelt, erlaubt ihm z.B. eine verninftige Abwagung zwischen den Argumenten
von eher lokal handelnden Naturschitzern und den global formulierten Zielen von Umwelt-
schitzern. Diese Fahigkeiten der Einzelnen wird letztendlich auch die Haltung der gesamten
Gesellschaft zur Umwelt beeinflussen.

Unsere neuen Schilerlaborangebote bewirken, wie sich im Laufe des vorliegenden Projek-
tes gezeigt hat, bei Jugendlichen eine Férderung ihrer kognitiven Fahigkeiten und Fertigkei-
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ten zur Losung umweltrelevanter Fragestellungen sowie der damit verbundenen
motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um solche Prob-
leml6sungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll anzugehen. Ganz
im Sinne der allgemeinen Bildungsstandards fur den Mittleren Schulabschluss Biologie —
Chemie — Physik, hier natirlich ausgerichtet auf chemierelevante Nachhaltigkeitsfragen,
werden wir selbst diese Angebote fir Schiler/innen weiterhin vorhalten, wir werden parallel
dazu durch unsere Publikationstatigkeit fiir eine weite Verbreitung sorgen, und wir wollen
selbst, auch im Rahmen weiterer Projekte, sogar noch weitergehende Angebote erstellen.

Danksagung:

Wir danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt flr die grofRzigige finanzielle Unterstut-
zung des gesamten Projektes und ganz speziell fir die damit verbundene Unterstiitzung der
Doktorarbeiten von Nicole Garner und Johannes Huwer. Wir danken Frau Dipl.-Biol. Ulrike
Peters von der DBU fir zahlreiche hilfreiche und anregende Gesprache und fir ihr stetes
Interesse am Fortgang der Arbeit.

Wir danken den Mitgliedern unseres Wissenschaftlichen Beirats fir ihre Zeit bei den
Beiratssitzungen und fur ihre Ratschlage, die uns weitergeftihrt und motiviert haben.
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Anhang
1. Abschlussbericht (digital auf der beiliegenden CD-Rom)

2. Zwischenberichte (alle digital auf der beiliegenden CD-Rom)
2.1 Zwischenbericht Nr. 1

2.2 Zwischenbericht Nr.
2.3 Zwischenbericht Nr.
2.4 Zwischenbericht Nr.
2.5 Zwischenbericht Nr.

a b~ W N

3. Offentlichkeitsarbeit
3.1 Screen shots der Projekt-Website

3.2 Flyer und Handouts

3.2.1 Flyer UdS neue experimentelle Angebote fur Schilerlabore
3.2.2 Flyer UHB Chemie und Nachhaltigkeit im Schilerlabor
3.2.3 Handout UHB Duftstoff-Modul

3.2.4 Handout UHB Atmosphéren-Modul

3.2.5 Handout UHB Biodiesel-Modul

3.2.6 Handout UHB Vanillin-Modul

3.3 Zeitungsberichte

3.3.1 2013-11-12 UdS Pressemitteilung UN-Dekade Preis

3.3.2 2013-12-31 UdS Schiller am AMG durften experimentieren

3.3.3 2014-01-30 UdS Chemie-Unterricht mal anders

3.3.4 2014-02-04 UdS Mit Experimenten auf der Spur von Chemie und Natur
3.3.52014-02-04 UdS Mit Experimenten auf der Spur von Chemie und Natur
3.3.6 2012-23-03 UHB Biodiesel aus dem Uni-Labor

3.3.7 2014-11-14 UHB Pressemitteilung Mitteilung UHB Nachhaltigkeit ...

3.4 Poster

3.4.1 [Poster] UdS LelLa Aspirin (Fey)

3.4.2 [Poster] UdS Lela Stirling Motor (Griin)

3.4.3 [Poster] UdS Saarlab Bliesgautle & Bioenergie (Huwer)
3.4.4 [Poster] UdS Lela Bioenergie & Biodiesel (Hempelmann)
3.4.5 [Poster] UdS LelLa Kalorimeter (Huwer)

3.4.6 [Poster] UdS Saarlab Bliesgautle & Bioenergie (Huwer)
3.4.7 [Poster] UdS GDCh Bioenergie (Huwer)
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3.4.8 [Poster] UdS GDCh Bliesgaudle & Biodiesel (Huwer)

3.4.9 [Poster] UdS LelLa Suf3stoffe (Huwer)

3.4.10 [Poster] UdS GDCP Studie Evaluation (Huwer)

3.4.11 [Poster] UHB GDCP Vanillin (Garner)

3.4.12 [Poster] UHB GdCh Duftstoffe & Vanillin (Garner)

3.4.13 [Poster] UHB GDCP Reinhaltung der Luft (Garner)

3.4.14 [Poster] UHB LelLa Duftstoffe & Vanillin (Garner)

3.4.15 [Poster] UHB Internationales Sommer Symposium Vanillin (Garner)
3.4.16 [Poster] UHB GDCP Studie Evaluation (Garner)

4. Modulhandbticher

4.1 Modulhandbiicher aus Saarbriicken
4.1.1 UdS Wasserreinigung (Jahrgang 5 + 6)
4.1.2 UdS Korrosion (Jahrgang 7 + 8)

4.1.3 UdS Kalorimetrie (Jahrgang 9 + 10)
4.1.4 UdS Aspirin (Oberstufe)

4.1.5 UdS Omega-3-Fettsauren (Oberstufe)

4.2 Modulhandbiicher aus Bremen
4.2.1 UHB Duftstoffe (Jahrgang 5 + 6)
4.2.2 UHB Atmosphéare (Jahrgang 7 + 8)
4.2.3 UHB Biodiesel (Jahrgang 9 + 10)
4.2.4 UHB Kunststoffe (Oberstufe)

4.2.5 UHB Vanillin (Oberstufe)

5. Publikationen

5.1 Buchartikel

5.1.1 Garner, Nicole; Siol, Antje; Huwer, Johannes; Hempelmann, Rolf; Eilks, Ingo:
Sustainability and chemistry in non-formal student laboratories: A project to support
learning about sustainability. In: I. Eilks, S. Markic, B. Ralle (Eds), Science education re-
search and education for sustainable development, Aachen: Shaker (2014), angenommen /

im Druck

5.1.2 Garner, Nicole; Lischke, Maria de Lourdes; Siol, Antje; Eilks, Ingo: Learning about
chemistry's contributions to sustainable development in an non-formal laboratory
context for secondary level students. In: K. D. Thomas & H. E. Muga (eds.), Handbook of
Research on Pedagogical Innovations for Sustainable Development, Hershey: IGI Global

(2014), 229-244
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5.2 Zeitschriftenartikel

5.2.1 Garner, Nicole; Siol, Antje; Eilks, Ingo: Parabens as preservatives in personal care
products. Chemistry in Action (2014), angenommen / im Druck

5.2.2 Garner, Nicole; Siol, Antje; Eilks, Ingo: Aromen im Chemieunterricht: Die Struktur
bestimmt den Geruch. Praxis der Naturwissenschaften Chemie in der Schule 63 (2014),
26-30

5.2.3 Garner, Nicole; Siol, Antje; Eilks, Ingo: Die Konservierung von Kosmetika mit
Parabenen. Praxis der Naturwissenschaften Chemie in der Schule 63(1) (2014), 17-20

5.2.4 Garner, Nicole; Hayes, Sarah M.; Eilks, Ingo: Linking formal and non-formal sci-
ence education - A reflection from two cases in Ireland and Germany. Sisyphos Journal
of Education , 2(2) (2014), 10-31

5.2.5 Siol, Antje; Poppe, Nicole; Eilks, Ingo; Jastorff, Bernd: Struktur-Wirkungs-Denken als
moderne Strategie in der Wirkstoffforschung. Praxis der Naturwissenschaften Chemie in
der Schule 62 (2) (2013), 24-28

5.2.6 Haupt, O., Domjahn, J., Martin, U., Skiebe-Corrette, P., Vorst, S., Zehren, W., & Hem-
pelmann, R. (2013). Schilerlabor — Begriffsscharfung und Kategorisierung. Der Ma-
thematische und Naturwissenschaftliche Unterricht, 66(6), 324—330.

5.2.7 Haupt, O., Domjahn, J., Martin, U., Skiebe-Corrette, P., Vorst, S., & Hempelmann, R.
(2013). Schulerlabor — Begriffsscharfung und Kategorisierung (eine Kurzfassung).LelLa
Magazin, 5, 2-4.

5.2.8 Haupt, O., & Hempelmann, R. (2013). Schulerlabor Kategorien: Das Klassische
Schiulerlabor. LeLa Magazin, 6, 4-5.

5.2.9 Zehren, W., Neber, H., & Hempelmann, R. (2013). Forschendes Experimentieren im
Schiulerlabor. Der Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht, 66(7), 416—423.

5.2.10 Zehren, W., & Hempelmann, R. (2014). Kognitive und motivationale Effekte durch
regelméRiges Forschendes Experimentieren im Schulerlabor. LeLa Magazin, 9, 8-10.

5.3 Artikel in Tagungsbanden

5.3.1 Garner, Nicole, de Lischke, Maria Lourdes, Siol, Antje; Eilks, Ingo: Nachhaltigkeit und
Chemie - Experimentelle Angebote fur Schilerlabore. In: S. Bernholt (Hrsg.), Naturwis-
senschaftliche Bildung zwischen Science und Fachunterricht, Minster: Lit (2014), ange-
nommen / im Druck

5.3.2 Poppe, Nicole; Siol, Antje; Markic, Silivja; Eilks, Ingo; Thoming, Jorg; Zehren, Walter;
Munnia, Angela; Huwer; Johannes; Hempelmann, Rolf: Chemie und Nachhaltigkeit Ent-
wicklung neuer experimenteller Angebote fir Schilerinnen und Schiiler in den Schi-
lerlaboren FreiEx in Bremen und NanoBioLab in Saarbricken . In: S. Bernholt (Hrsg.),
Inquiry-based learning - Forschendes Lernen, Minster: Lit (2013), 716-718

5.3.3 Eilks, Ingo; Poppe, Nicole: Wieviel Kontext muss sein beim Experimentieren in
Schiulerlaboren? In: Bundesverband der Schilerlabore (Hrsg.), Knowledge Café zur 8. Le-
La Jahrestagung, Bremen 2013 Schiilerlabore als Briicke zwischen Fachwissenschaft und
Fachdidaktik? (2013), 12-14
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5.3.4 Hempelmann, R.: Schiilerforschungszentren — ein kurzer Uberblick uber Ziel-
gruppe, Forschungsthemen und Didaktik, in R. Lentz (IHK Darmstadt) und B. Heintz
(DIHK) (Hrsg.), Aufbau von regionalen Schiilerforschungszentren, Berichte und Praxisemp-
fehlungen, Klett MINT GmbH, Darmstadt, Stuttgart 2013

5.3.5 Seel, M., Huwer, J., Fey, S., Munnia, A., Hempelmann, R., Garner, N., Eilks, 1. (2014 -
im Druck). Nachhaltige Chemie in Schilerlaboren NanoBioLab und FreiEx. In U. Witte
(Hrsg.), Neue Trends in der Umweltkommunikation. Miinchen: OEKOM-Verlag.

5.3.6 Huwer, J., Hempelmann, R., & Briinken, R. (2014). Nachhaltigkeit und Chemie: For-
schendes Experimentieren im Naturwissenschaftsunterricht der Klassenstufe 5 — Eine
Studie Uber Kognition und aktuelle Motivation In S. Bernholt (Hrsg.), Heterogenitat und
Diversitat - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwissenschaftlichen Unterricht. Miinster: Lit.

5.3.7 Garner, N.; Huwer, J.; Siol, A.; Hempelmann, R.; Eilks, I.: On the development of
non-formal learning environments for secondary school students focusing sustaina-
bility and Green Chemistry. In V. Gomes Zuin & L. Mammino (Eds.), Worldwide trends in
green chemistry education. Cambridge: RSC (2015), angenommen / im Druck
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7.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1.1: In Bremen entwickelte Module
Tabelle 1.2: In Saarbriicken entwickelte Module

Tabelle 3.1: Detaillierter Zeitplan

Tabelle 3.2: Zeitplan ,Chemie & Nachhaltigkeit im Schilerlabor®
Tabelle 3.3: Themen, die an der UdS bearbeitet wurden

Tabelle 3.4: Themen, die an der UHB bearbeitet wurden

Tabelle 3.5: Mitglieder des wissenschaftlichen Beirats

Tabelle 4.1: Die in Saarbriicken entwickelten Module im Uberblick

Tabelle 4.2: Experimente d. Moduls Wasser Trinkwasser, Wasser als Abwasser, Ge-
wassergute

Tabelle 4.3: Ubersicht der Experimente des Moduls zur Galvanotechnik
Tabelle 4.4: Experimente des Moduls Omega-3-Fettsaure
Tabelle 4.5: Ubersicht der Experimente des Moduls zur Heizwertbestimmung

Tabelle 4.6: Experimente des Moduls zu Synthese eines Arzneimittelwirkstoffes

Tabelle 4.7: Uberblick tiber die Arbeiten des Projektpartners in Bremen

Tabelle 4.8: Liste der Experimente des Moduls Duftstoffe aus Bliiten und Friichten
Tabelle 4.9: Gestaltungsvorschlage des Moduls Duftstoffe aus Bliten und Friichten
Tabelle 4.10: Liste d. Experimente des Moduls ,Luft: Reinhaltung, Analyse von Schadstoffen
Tabelle 4.11: Vorschlage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Tabelle 4.12: Liste der Experimente des Moduls ,Alternative Treibstoffe durch Chemie*
Tabelle 4.13: Vorschlage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Tabelle 4.14: Liste der Experimente des Moduls ,Kinstliches Vanillin oder natirliche Vanillin®
Tabelle 4.15: Vorschlage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Tabelle 4.16: Liste der Experimente des Moduls ,Kunststoffe — alles Kuinstlich & ohne Natur*
Tabelle 4.17: Vorschlage zur Gestaltung einer Unterrichtseinheit

Tabelle 4.18: Lehrerfortbildungen

Tabelle 4.19: Sieben-Labore-Tour 2013

Tabelle 4.20: Sieben-Labore-Tour 2014

Tabelle 5.1 Ubersicht Netzwerk SAARBRUCKEN:

Tabelle 5.2: Ubersicht Netzwerk BREMEN:

Tabelle 5.3: Vortrage und Prasentationen 2011/2012

Tabelle 5.4: Vortrage und Prasentationen 2013

Tabelle 5.5: Vortrdge und Prasentationen 2014
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