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Chemische Produkte sind Uberall in unse-
rem Alltag vorhanden, sie tragen dazu bej,
ihn angenehm zu machen und sie sind eine
wichtige Basis fir den Fortschritt. Allerdings
geht von chemischen Produkten und chemi-
schen Produktionsprozessen auch ein hohes
Potential fur Umweltbelastungen aus, Belas-
tungen, die moglichst vermieden oder ver-
mindert werden mussen. Schon seit Jahren
befassen sich daher zahlreiche Chemiker mit
Ansatzen und Prinzipien einer nachhaltigen
Chemie. Fachbehérden und Unternehmen
arbeiten daran, die Gesellschaft Deutscher
Chemiker hat eine gleichnamige sehr aktive
Fachgruppe und auch die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt hat etliche Umweltfor-
schungsvorhaben zur nachhaltigen Chemie
gefordert. Es geht im Ansatz der nachhalti-
gen Chemie vereinfacht gesagt darum, die
Nutzung stofflicher Ressourcen und deren
Umwandlung so zu betreiben und dahinge-
hend zu erforschen, dass kein Schaden fur
zukUnftige Generationen entsteht.

Nicht zuletzt weil die Kaufentscheidung
der Menschen fir mehr oder weniger um-
weltfreundliche und nachhaltige Produkte,
die sichere Anwendung von Produkten, ihre
fachgerechte Entsorgung bzw. das Recyc-
lingverhalten der Menschen einen grof3en
Einfluss auf das Umweltentlastungspotential
von Produkten nehmen, ist eine mdglichst
gute Information der Bevolkerung erforder-
lich. Damit dies gelingen kann, sollte eine
Basis fUr ein grundlegendes Verstandnis und
eine Offenheit gegeniber chemiebasierten
Sachinformationen bereits so frih als mog-
lich angelegt werden, namlich schon in der
Kindheit und Jugend. Daher sollten alltags-
bezogene Ansdtze und Inhalte nachhalti-
ger Chemie altersgerecht vermehrt Einzug
in die auBerschulische Bildung und in den
Schulunterricht halten. AuSerdem kann sich
dadurch das Bild von Chemie in der Ge-
sellschaft @ndern. Kinder und Jugendliche
konnen beispielsweise die Erfahrung ma-
chen, dass das Fach Chemie nicht nur sehr
viel mit ihrem Alltag zu tun hat, sondern
auch, dass chemisches Wissen dabei helfen
kann, die Umwelt zu schltzen. Auch ein
Bewusstsein dafir, dass man als Chemike-
rin oder Chemiker im Beruf durchaus einen
Beitrag zum Schutz der Umwelt leisten kann,
wird so geweckt. Einen Ansatz dazu liefert
die naturwissenschaftlich-technisch  Um-
weltbildung.

Sie stellt eine Schnittmenge von Umwelt-
bildung und Bildung fur nachhaltige Ent-
wicklung (BNE) mit Bildung fir Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaft und Technik
(MINT-Bildung) dar. Die naturwissenschaft-
lich-technische Umweltbildung hat zum
Ziel, Wissen Uber naturwissenschaftliche
und technische Aspekte nachhaltigkeitsre-
levanter Fragestellungen interdisziplindr zu
vermitteln, eine umweltbezogene naturwis-
senschaftliche Grundbildung sowie eine um-
weltbezogene technische Allgemeinbildung
zu beférdern, Bewertungskompetenzen, Ge-
staltungskompetenzen, Naturwissenschafts-
mundigkeit und TechnikmUtndigkeit in Bezug
auf eine nachhaltige Entwicklung zu starken,
Umweltbewusstsein zu foérdern und Um-
welthandeln zu motivieren. Sie sollte zudem
altersgerechte berufsorientierende Anteile
beinhalten.

Eine Reihe von Beispielen aus Forderpro-
jekten der DBU zeigen die Maglichkeiten auf,
diese Disziplinen und ihre Ziele miteinander
zu spannenden und sinnstiftenden Umwelt-
bildungsangeboten mit experimentellem
Charakter zu verknipfen. Eine besondere
Bedeutung kommt hier den mehr als einhun-
dert chemischen Schulerlaboren in Deutsch-
land zu. In den Schilerlaboren NatlLab der
FU Berlin, FreiEx der Universitdt Bremen,
Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor der TU
Braunschweig, NanoBiolLab der Universitat
des Saarlandes und dem Freilandlabor FLEX
der Universitat Siegen werden und wurden
in den letzten zwei bis drei Jahren altersge-
recht fUr verschiedene Klassenstufen fundier-
te experimentelle Umweltbildungsangebote
im Rahmen von DBU-Projekten entwickelt
und sind von Schulklassen oder von Kursen
buchbar. Ein weiteres Beispiel flr einen che-
miebezogenen Umweltbildungsansatz ist die
interaktive Wanderausstellung ,T-Shirts, Titen
& Tenside — Die Ausstellung zur Nachhaltigen
Chemie” von DBU, GDCh, VCI und DECHE-
MA. Sie tourt derzeit durch Deutschland und
thematisiert die Herausforderungen einer an
Nachhaltigkeit orientierten Chemie im Uber-
blick.

Chemische Produkte kdnnen aber auch
direkt dabei helfen die Umwelt zu entlasten,
zum Beispiel in einem der groBten Umwelt-
schutzprojekte unserer Generation — der
Energiewende - tragen chemische Produkte
dazu beij, sie zu gestalten: Mittels Photovol-
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taikzellen und Windradern wird regenera-
tiv Strom erzeugt, Dammmaterialien helfen
Energie einzusparen, Batterien und Akkumu-
latoren speichern Energie, um einige promi-
nente Beispiele zu nennen.

Die Energiewende kann nur dann gut ge-
lingen, wenn sie von politischer Seite trans-
parent, sicher und zielorientiert gesteuert
und von der Gesellschaft breit getragen wird.
Dies setzt unter anderem eine gute wissen-
schaftliche Beratung der Politik voraus und
eine Akzeptanz der Bevdlkerung sowie eine
solide Information der Menschen. Zwar ist die
grundsatzlich breite Akzeptanz in der Bevol-
kerung fur den Ausstieg aus der Kernenergie
und den Umbau der Energiesysteme vorhan-
den — wie verschiedene Studien zeigen —, die
konkrete Ausgestaltung wirft jedoch auch
in der Gesellschaft Fragen auf. Damit diese
Fragen sachlich diskutiert und politische Ent-
scheidungen wissensbasiert von den Men-
schen bewertet werden konnen, bedarf es
einer ausgewogenen, inhaltlich fundierten
Information und einer professionellen Bil-
dung.

Schulerlabore kénnen hier eine wichtige
Rolle Ubernehmen, die Gber einen reinen Wis-
senschaftstransfer deutlich hinausgeht. Als
auBerschulischer Lernort und als Ort von Leh-
reraus- und Lehrerfortbildungen kénnen sie
neue wissenschaftliche Erkenntnisse schnell
in den auBerschulischen und schulischen
Unterricht transportieren. Ein fundiertes
naturwissenschaftlich-technisches  Grund-
wissen sowie die Fahigkeit, gesellschaftliche
Zusammenhadnge zu verstehen, die mit na-
turwissenschaftlichen Fragestellungen ver-
knUpft sind, stellen Grundvoraussetzungen
fur die Teilnahme der Blrger an wichtigen
gesellschaftlichen Diskussions- und Entschei-
dungsprozessen dar. Schulerlabore haben
daher auch die Aufgabe, jungen Menschen
eine Bildung zuteilwerden zu lassen, mit der
sie die Grundlagen der Gesellschaft verste-
hen kénnen.

Das breite Themengebiet ,Chemie und
Energie” kann chemischen Schulerlaboren
vielfaltige Anknipfungspunkte liefern, sich
diesen Aufgaben im Sinne einer naturwissen-
schaftlichen Umweltbildung zu stellen. Diese
Broschdre soll nun einen Beitrag fUr eine in-
tensive Auseinandersetzung der Akteure in
Schulerlaboren und Schulen mit dieser Auf-

gabe leisten. Sie beschreibt experimentelle
padagogische Angebote zum Themenspekt-
rum,Umwelt und Energie” in chemisch arbei-
tenden Schulerlaboren im deutschsprachi-
gen Raum. Die Angaben basieren auf einer
breiten Erhebung, die dankenswerter Weise
unter der Federfiihrung von Frau Prof. Dr. Pet-
ra Mischnick, TU Braunschweig, durchgeftihrt
wurde. Es wird ein Uberblick Uber bestehen-
de Angebote gegeben, durch den deutlich
wird, dass manche Themen mit dazugehdri-
gen Experimenten zum Beispiel aus dem Ge-
biet Energieumwandlung oder Photovoltaik
bereits in einer ganzen Reihe von Schulerla-
boren angeboten werden. Andere Themen
jedoch - so werden Sie bei weiterer LektUre
feststellen — sind entgegen ihrer ebenfalls
grolen Bedeutung fiir die Energiewende in
Deutschland noch nicht oder kaum Gegen-
stand von Bildungsangeboten chemischer
Schulerlabore. Die Erhebung und Diskussion
des vorhandenen Spektrums derzeitiger Bil-
dungsangebote in den chemischen Schi-
lerlaboren zeigt also auch auf, wo ggf. noch
Lucken sind, die gefillt werden kénnen und
sollten, damit die Relevanz der Energiewende
im Fécherbezug der Chemie vermehrt Einzug
in die au3erschulische Bildung und den schu-
lischen Unterricht halt.
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Die Studie ,Chemie und Energie in Schi-
lerlaboren’, dessen Ergebnisse in dieser Bro-
schire dokumentiert werden, vereint zwei
Themen, die fUr die Gesellschaft Deutscher
Chemiker von hoher Relevanz sind: Die grof3e
Bedeutung der Beitrdge aus der Chemie zur
Energieversorgung der Zukunft darzustellen
sowie das naturwissenschaftliche und insbe-
sondere chemische Verstandnis bereits in der
schulischen Ausbildung zu férdern. Die GDCh
hat sich daher gerne bereit erklart, dieses Pro-
jekt zu unterstiitzen und ihren Beitrag zu leis-
ten, die Ergebnisse des Projekts einer grofSeren
Offentlichkeit zuganglich zu machen.

Schilerlabore, also zumeist aullerschu-
lische Lernorte, in denen Schilerinnen und
Schiler selbststéndig experimentieren kdn-
nen und somit eigenstandig Erfahrungen im
Umgang mit naturwissenschaftlichen Frage-
stellungen sammeln, erfreuen sich seit vie-
len Jahren einer wachsenden Beliebtheit. Sie
sind ein erfolgreiches Werkzeug, um jungen
Menschen  naturwissenschaftliche Inhalte
und naturwissenschaftliches Denken auf at-
traktive Weise naherzubringen und ihnen ein
Verstandnis fur die Rollen von Chemie und
anderen Naturwissenschaften fir die Losung
der groen Herausforderungen unserer Zeit zu
vermitteln. Daher ist es winschenswert, dass
in Schiilerlaboren auch gezielt aktuelle Frage-
stellungen aufgegriffen werden. Die Schiile-
rinnen und Schuler erhalten dadurch wichtige
Einblicke und Kompetenzen, um die wissen-
schaftlichen Grundlagen der entsprechenden
politischen und gesellschaftlichen Diskussio-
nen besser zu verstehen bzw. sich an diesen
zu beteiligen.

Die Rolle der Chemie fiir die Energieversor-
gung der Zukunft ist hierflir besonders geeig-
net. Handelt es sich hier doch um eines der
dréngendsten Herausforderungen, mit denen
wir uns auseinandersetzen mussen. Fossile
Energietréger sind begrenzt und neue Verfah-
ren und Technologien zur Bereitstellung, Spei-
cherung und effizienten Nutzung von Energie
werden dringend benétigt. Die Chemie als
Querschnittswissenschaft spielt bei all diesen
Themen eine herausragende Rolle. So etwa
bei der Synthese von Kraftstoffen aus Bio-
masse, der Nutzung des Sonnenlichts in der
Photovoltaik, der Speicherung von Elektrizitat
in Batterien oder der Entwicklung neuer Ma-
terialien zur effizienteren Nutzung der Energie,
beispielsweise in neuen Leuchtstoffen, Leicht-

bauwerkstoffen fir Anwendungen aus der
Mobilitat oder zur Warmedédmmung. Uberall
sind neue Entwicklungen und Durchbrliche in
der Chemie nétig, oder, wie an anderer Stelle
einmal treffend zusammengefasst: Unsere zu-
kunftige Energieversorgung wird noch chemi-
scher werden.

Diese Tatsache ist allerdings in der breiten
Offentlichkeit noch nicht in ausreichendem
Mal3 angekommen. Umso wichtiger, auch im
Chemieunterricht sowie den erganzenden
Angeboten der Schulerlabore diesen The-
menkomplex aufzugreifen und die Schilerin-
nen und Schuler mit den Moglichkeiten und
Chancen, die die Chemie bietet, vertraut zu
machen. Dies ist auch deswegen zu begrifen,
weil Chemie dadurch in einem positiv be-
legten Kontext thematisiert wird, ndmlich als
wichtiger und entscheidender Teil der Lésung
und Voraussetzung fiir eine globale nachhal-
tige Entwicklung und nicht, wie landldufig
noch haufig vorherrschend, als Problemverur-
sacher. Dies spricht Jugendliche an und hilft,
die Chemie als Fach attraktiver zu machen und
dadurch die Zahl derjenigen, die sich fiir einen
Beruf in der Chemie entscheiden zu erhéhen.

Die vorliegende Broschire wendet sich an
alle in Schulen und vor allem an auf8erschu-
lischen Lernorten Engagierte. Sie vermittelt
einen Einblick in aktuelle Themen der chemi-
schen Energieforschung und wie diese Inhalte
in Schlerlabore Eingang finden kénnen. Da-
mit leistet sie auch einen wichtigen Beitrag fur
den satzungsgemafen Auftrag der GDCh, die
chemieorientierte Ausbildung zu férdern und
bietet wertvolle AnstoRe zur Weiterentwick-
lung der Schilerlabore. Ich hoffe daher, die
Broschure findet die gewlinschte breite Reso-
nanz, die sie ohne Zweifel verdient hat.

(selhan (el

Wolfram
Koch

Geschdiftsfiihrer der
Gesellschaft Deutscher
Chemikere.V.
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EXPERIMENTELLE ANGEBOTE ZU,CHEMIE UND ENERGIE’ IN SCHULERLABOREN

Die Energiewende ist in aller Munde und
(fast) jeder ist daftir. Doch was steckt eigentlich
dahinter? Was bedeutet sie fir jeden Einzel-
nen? Wirkliches Verstandnis fur Umfang und
Komplexitat dafiir ist sicherlich nicht bei jedem
vorhanden. Ein jeder sieht zundchst den Teil,
der ihn selbst betrifft, und setzt dementspre-
chend seine Prioritaten. Der Blick fiir das Ganze
ist oft verstellt (Abb. 1).

Wer ,macht” eigentlich die Energiewende?
Woher wissen die Techniker, was sie tun mus-
sen? Welche Voraussetzungen mdissen ge-
schaffen werden? Die Rolle der Chemie in der
angestrebten Energiewende wird oft nur am
Rande erwahnt. Ist sie etwa nur eine ,Hilfswis-
senschaft”? Woran liegt es, dass dieser Eindruck
entsteht?

Energie ist klassischerweise ein Thema des
Physikunterrichts. Dort lernen Schilerlnnen
die unterschiedlichen Energieformen und den
Energieerhaltungssatz kennen und wie sich
Energie von einer Form in eine andere umwan-
deln lasst. Chemie dagegen ist die Lehre, die
sich mit den Eigenschaften und der Umwand-
lung von Stoffen befasst. So kann fiir manche
Schilerinnen der Eindruck entstehen, dass
Energie und Chemie nicht viel miteinander zu
schaffen haben.

Doch viele noch bestehende Aufgaben
beim Ubergang zu den Erneuerbaren Energien
sind chemischer Natur und mussen von Che-
mikerinnen und Chemikern geldst werden. In
der chemischen Forschung werden die Grund-
lagen fir effiziente Energiespeichersysteme
entwickelt. Dazu gehoren Akkumulatoren ge-
nauso wie chemische Warmespeicher und vie-
les andere. Aus nachwachsenden Rohstoffen
werden in vielen Prozessschritten Kraftstoffe.
Fur die Umwandlung von Energieformen wie
Licht- oder chemischer Energie in elektrische
Energie werden leistungsfahige Systeme mit
Solarzellen oder Brennstoffzellen benétigt. Die
Chemie stellt die notwendigen Materialien
daftr zur Verfligung. Chemie ist eine grund-
legende Wissenschaft der interdisziplindren
Materialforschung. Neue Entwicklungen intel-
ligenter’ Materialien helfen, Energie effizienter
zu nutzen. Wenn es um Fragen der Energie
geht, mischt die Chemie also immer mit.

Als an Chemie interessierte und von den
Maoglichkeiten der Chemie faszinierte Men-

WAS GIBT ES?

schen ist es unser Anliegen, diesen Gedanken
als selbstverstandlich in den Kopfen der Schi-
lerlnnen (und nicht nur in deren) zu verankern.
Und wie bei vielen Sachen gilt:

... je friher, desto besser!

Womit soll ich denn nun
mein Haus dammen?

Ich fahre mit
Erdgas!

Ich hitte gerw einv
Elektiroauto mit 1000 kv
Reichweite:

Egal wie, der Strom kommt
aus der Steckdose!

Abb. 1: Gedanken zur Energiewende

Die Themen Nachhaltigkeit und damit auch
Ressourcenschonung und Energieversorgung
sind schon langer Gegenstand der Diskussion
um Bildungsstandards und Zielkompeten-
zen. Mit Blick auf die Energiewende hat ihre
Bedeutung aber noch einmal deutlich zuge-
nommen. Die Notwendigkeit eines nachhalti-
gen Umgangs mit unseren Ressourcen muss
jedem bewusst sein. Daflir sollte bereits in der
Schulzeit das Fundament geschaffen werden,
indem hier moglichst ideologiefrei die natur-
wissenschaftlichen Grundlagen verknUpft mit
aktuellen Entwicklungen vermittelt werden.

Im gesamten primdren Ausbildungssektor
sollte daher der entsprechenden Bildungs-
vermittlung besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Zu Fragen der Energiegewin-
nung” und ,-einsparung”? leistet die Chemie
unverzichtbare Beitrdge, auch wenn diese
nicht immer offensichtlich sind. Materialien,
ihre Herstellung, ihre Eigenschaften und ihre
Entsorgung sind fur alle diese Bereiche von
essentieller Bedeutung und berlhren damit
Kernkompetenzen der Chemie. Die gestie-
gene Sensibilisierung fir diese Themenfelder
duBert sich auch in Aktivitdten der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker (GDCh). So soll
die GDCh-Fachgruppe ,Nachhaltige Chemie”
dieses Schlusselthema starker in die Offent-
lichkeit tragen. Der Arbeitskreis ,Chemie und
Energie” legt seinen Schwerpunkt noch star-
ker auf die genannten Aspekte. Beim 2013
erschienenen Themenheft ,Von Kohlehalden

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?

1 Zwar lisst sich Energie nur aus einer
Energieform in eine andere umwan-
deln, dennoch verwenden wir hier
aufgrund ihrer weiten Verbreitung
auch die Begriffe ,.Energiegewin-
nung” und ,Energieeinsparung”
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und Wasserstoff’, das Energiebereitstellung
und Speichertechnologien behandelt, hat die
GDCh ebenfalls mitgewirkt. Der Fonds der Che-
mischen Industrie, der seit vielen Jahren neben
dem Chemieunterricht an Schulen und Nach-
wuchswissenschaftlern auch  Schilerlabore
fordert, hat das Themenfeld ebenfalls im Blick.
Auch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU), deren Zweck die Férderung innovativer
beispielhafter Projekte zum Umweltschutz ist,
hat sich in den vergangenen Jahren in diesem
Bereich stark engagiert, zB. in Projekten wie
,Sonne ist Leben — Kompetenzen zum Thema
Erneuerbare Energie in der Grundschule inter-
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disziplinar fordern”, ,Berufsausbildung im Kon-
text der Energiewende’, ,Strategische Metalle
im Schdlerlabor und Flying Science Circus’,
JEntdeckendes Lernen zum Thema Erneuer-
bare Energie im Elementar- und Primarbereich
im ELISA und KIGA-Lab der Universitdt Bremen”

uv.a.m.

Die aullerschulischen Lernorte bieten
Schulen insbesondere im experimentellen
Bereich eine attraktive Ergdnzung des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts, die bei guter
Kooperation auch unmittelbar auf das Unter-
richtsgeschehen in den Schulen zurlckwirkt.
Allerdings gibt es bisher kein systematisches
und abgestimmtes Vorgehen. Trotz zahlreicher
Aktivitaten zur Verbreitung und Starkung der
Erfassung, Zusammenarbeit und Kommunika-
tion (Bundesverband der Schilerlabore Lern-
ortLabor, Tagungen fordernder Stiftungen wie
,Stadt der jungen Forscher” u.a.) gab es bisher
keine Ubersicht zum experimentellen Angebot
auf dem Themenfeld,Chemie und Energie’

Dieses Projekt, das von der DBU gefordert
und zusatzlich von der GDCh unterstitzt wur-
de, soll diese Liicke schliellen. Ziel ist es, einen
reprasentativen Uberblick Uber bereits vorhan-
dene Angebote zu gewinnen, die das Thema
Energie in seinem chemischen Kontext behan-
deln. Im Mittelpunkt stehen die experimentel-
len Angebote der aufSerschulischen Lernorte
(,Schlerlabore”) zur Vermittlung dieser Kennt-
nisse und Konzepte. Diese wurden auf Grund-
lage einer Literaturrecherche Uber eine Inter-
netbasierte Befragung der bei Lernort-Labor
registrierten Schilerlabore erfasst. Es wird dar-
gelegt, welche experimentellen Angebote es
an aulBerschulischen Lernorten zum Themen-
bereich ,Chemie und Energie’ zurzeit gibt. Ex-
pertinnen aus einschldgigen Fachwissenschaf-

ten kommentieren in diesem Heft mit Blick auf
die zusammengefassten Ergebnisse die Be-
deutung und die Entwicklung der verschiede-
nen Themenfelder aus ihrer Sicht. Unterstitzt
durch Expertinnen aus der Hochschuldidaktik,
von Schdlerlaboren und von Lehrerlnnen aus
der Schule erfolgt eine Einschatzung, um zu
erkennen, ob die zukunftsweisenden, wichti-
gen Themen abgedeckt sind. Die Themenbe-
reiche, die fehlen oder unterreprasentiert sind,
werden ermittelt, um in einer abschlieRenden
Betrachtung den Entwicklungsbedarf aufzu-
zeigen. Dies geschieht auch mit Blick auf das
Alter der Zielgruppen.

Die Erkenntnisse und Stellungnahmen sind
in dieser Broschire abschlielend zusammen-
gefasst. Um die Ergebnisse nutzbar zu machen,
enthélt sie auch eine Ubersicht der im Projekt
zusammengetragenen Daten in elektronischer
Form.

Dieses Projekt erhebt keinen Anspruch auf
Vollsténdigkeit der Recherche. Der Fokus liegt
auf den Angeboten der Schulerlabore. Die
Inhalte der Experimente und die Art ihrer Ver-
mittlung werden nicht bewertet. Ein Abgleich
mit Lehrplanen erfolgt ebenso wenig wie eine
Auseinandersetzung mit lerntheoretischen
Methoden oder der Vermittlung des Energie-
konzeptes in der Chemie versus Physik.

Aspekte der Kernkraft — eine existierende
und trotz des bundesdeutschen Ausstiegs glo-
bal wachsende Form der Energieversorgung —
werden in diesem Projekt nicht behandelt, da
sie nicht Gegenstand von Schulerexperimen-
ten sind. Auch das Feld des Energietransports
wird nicht einbezogen.

Das Projekt war in sechs Stufen angelegt:

1. Literaturrecherche mit dem Ziel, einen grund-
scitzlichen Uberblick (iber das Themengebiet
,Chemie und Energie’ zu erhalten

2. Identifizierung der Kernthemen als Grundlage
fur die Erstellung des Fragebogens

3. Umfrage in Schiilerlaboren und die Auswer-
tung der eingehenden Antworten

4. FEinschdtzung und Kommentierung der
Umfrageergebnisse durch Expertinnen aus
Fachwissenschaft und Chemiedidaktik sowie
aus Sicht der Schtilerlabore und Schule

5. Dokumentation und Verdffentlichung aller
Ergebnisse in einer Broschdire (inklusive Bereit-
stellung der Daten in elektronischer Form)
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6. Prdsentation und Diskussion im Rahmen
einer Tagung.

Am Beginn des Projekts stand eine Litera-
turrecherche in einigen ausgewahlten Fach-
zeitschriften der Chemiedidaktik. Ihr Ziel war es,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit einen Uber-
blick Uber die experimentellen Angebote auf
dem Gebiet,Chemie und Energie’ zu gewinnen
und Themenfelder/ Kategorien fur die Struktu-
rierung des Fragebogens zu identifizieren.

So ergab die Recherche in den exempla-
risch ausgewahlten einschlagigen Zeitschrif-
ten fUr den Zeitraum 2009-2013 einen gro-
ben Uberblick dariber, welche Themen und
Schwerpunkte aktuell in den Chemiedidakti-
ken der Universitaten bearbeitet werden. Die-
se Literatursammlung wurde spdter noch um
Beitrdge der auf diesem Feld besonders aktiven
Arbeitsgruppen Oetken und Tausch ergdnzt
und ist im elektronischen Material verfligbar.

Es gibt viele (Fach-)Zeitschriften, die sich
mit Chemie und ihrer Didaktik befassen, de-
ren Zielgruppen und Konzepte unterschied-
lich sind. Daher wurde zunachst eine breite
Auswahl solcher Fachzeitschriften gesichtet,
sodass Schwerpunkte und Konzepte erkannt
und die Eignung der jeweiligen Zeitschrift ein-
geschatzt werden konnten.

Insbesondere die angelsachsischen Fach-
zeitschriften (International Journal of Science
Education’ ,Journal of Chemical Education’
Science Education’) erwiesen sich flr unser
Anliegen als weniger geeignet, da sie wenig
projektbezogene Inhalte und ein eher theorie-
orientiertes Konzept aufweisen. Aulerdem ist
das Wissensniveau oft oberhalb des primaren
Bildungssektors angesiedelt und eher der stu-
dentischen Ausbildung angemessen.

Die,Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissen-
schaften’ berticksichtigt physikalische, chemi-
sche und biologische Themen. Sie bietet je-
doch wenig experimentelle Anregungen. Die
Zeitschrift ,Chemie in unserer Zeit' bietet eine
grol3e Themenvielfalt und viele Hintergrund-
informationen, enthélt aber kaum Artikel mit
didaktischem oder experimentellem Bezug.

Entscheidend fur die Auswahl war die An-
zahl der Artikel, die einen Bezug zum Projekt-
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thema haben. So wurde der Kreis der Zeit-
schriften eingegrenzt, die die Grundlage der
Recherche bilden sollten.

Vier Zeitschriften erwiesen sich als geeig-
nete Quellen, um einen grundlegenden Uber-
blick Uber aktuelle Themen zu ,Chemie und
Energie’ zu erhalten:

1. Praxis der Naturwissenschaften — Chemie in
der Schule (PdN-ChiS)
2. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie

(NiU-C)

3. Chemie konkret (CHEMKON)
4. Mathematischer und naturwissenschaftlicher

Unterricht (MNU)

In diesen vier Zeitschriften wird der Chemie
ein grofBer Stellenwert eingeraumt, umwelt-
oder energierelevante Themen werden mit
unterschiedlicher Haufigkeit behandelt; alle
weisen eine groBe Nahe zum Schulunterricht
auf. Abgesehen von der Zeitschrift MNU sind
viele experimentelle Anregungen zu finden,
besonders in der Zeitschrift CHEMKON, der
Mitgliederzeitschrift der Fachgruppe Chemie-
unterricht in der GDCh. Die einzelnen Hefte
der Zeitschriftenreinen PdN-ChiS und NiU-C
besitzen jeweils einen Themenschwerpunkt.
Hierunter sind mehrere projektrelevante The-
menhefte zu finden (Tab. 1). Diese vier Fach-
zeitschriften wurden daher fir die Literaturre-
cherche ausgewahlt.

Die Recherche umfasste jeweils die letzten
funf Jahrgdnge der Zeitschriften, also die Jah-
re 2009 bis 2013. Teilweise wurden auch dltere
Veroffentlichungen beriicksichtigt, wenn diese
aufgrund von Verweisen im Verlauf der Recher-
che als relevant auffielen.

Diese Beitrdge lieSen sich grob den vier
Themenfeldern Katalyse, Energiewandlung,
Energiespeicherung und ,Intelligente’ Ma-
terialien zuordnen, wobei manche Artikel
mehrere dieser Aspekte betrafen. In den einzel-
nen Kategorien lie8en sich erwartungsgemald
jeweils mehrere Schwerpunktthemen ausma-
chen.

Die energetischen Aspekte sind bei der
Katalyse grundsatzlich immer bedeutsam, da
ein Katalysator die Aktivierungsenergie einer
chemischen Reaktion senkt. Dass damit nicht
nur ein Phdnomen beschrieben wird, sondern
Katalysatoren so auch helfen kénnen, in der
Produktion von Stoffen im groflen Maf3stab
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Tab. 1: Ubersicht (iber projektrelevante Schwerpunktthemen
in den Zeitschriften PAN-ChiS und NiU-C in den vergangenen

Jahren
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Energie einzusparen, wird dabei nicht auto-
matisch thematisiert. Die Katalyseforschung
zielt jedoch oft darauf, gehemmte chemische
Prozesse Uberhaupt erst maglich zu machen.
Aktuell besteht hier grol3es Interesse an der
Umsetzung von CO, zu Methan oder Metha-
nol oder der Darstellung von Ameisensdure

Fachzeitschrift Jahr (Volume) Heft Schwerpunktthema

PAN-ChiS
PdN-ChiS
PAN-ChiS

PdN-ChiS

PdN-ChiS

PAN-ChiS
PAN-ChiS
NiU-C
NiU-C

2010 (59) 2 Solarzellen

2010 (59) 8 Farbstoffe

2011 (60) 1 Katalyse und
Nachhaltigkeit

2011 (60) 4 Perspektiven
nachhaltiger Entwicklung

2011 (60) 5 Ressourcen und
Nachhaltigkeit

2012 (61) 2 Gleichgewichte

2013 (62) 5 Batteriesysteme

2010 (21) 21  Basiskonzepte Energie

2011 (22) 116  Warmespeicher

als Wasserstoffspeicher. Die Entwicklung von
neuen Katalysatoren ist also ein sehr wichtiges
Gebiet. Neben der Entwicklung von neuen, ef-
fizienteren Katalysatoren fUr etablierte Prozes-
se spielen vor allem katalytische Photoreaktio-
nen (Abb. 2) eine bedeutende Rolle (s. Kap. 3.1,
Tausch). So hat das Themenheft Katalyse und
Nachhaltigkeit’ der Zeitschrift PAN-ChiS den
Schwerpunkt Photokatalyse, das Themenheft
,Gleichgewichte’ legt seinen Schwerpunkt auf
photostationdre Gleichgewichte. Auch in fri-
heren Jahren waren schon Themenhefte er-
schienen, in denen photochemische Prozesse
thematisiert worden sind, jedoch in geringerer
Anzahl. FUr Januar 2015 ist in der gleichen Rei-

A I — A

Keine Reaktion B

Abb. 2: Schema einer katalytischen Photoreaktion (A Substrat; A’ angeregtes
Substrat; K Katalysator; B Produkt)
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he ein Themenheft mit dem Titel ,All We Need
Is Light” geplant (Information von Prof. Tausch,
Herausgeber der PAN-ChiS).

Auchim Bereich der Energiewandlung spie-
len photochemische Prozesse schon langer
eine grofle Rolle, wie das PdN-ChiS-Themen-
heft ,Solarzellen’ aus dem Jahr 2010 zeigt. Ne-
ben der Photovoltaik werden inzwischen auch
Brennstoffzellen sehr hdufig behandel.

Mit der Bereitstellung von Technologien zur
Speicherung von Energie steht und fallt die an-
stehende Energiewende. Nur wenn es gelingt,
Energie aus regenerativen Quellen wie Sonne,
Wind oder Wasser in ausreichendem Maf3e zu
speichern, kann die Energiewende gelingen.
Denn nur dann ist gewahrleistet, dass Energie
unabhangig von ihrer Erzeugung — und zwar
zeitlich und rdumlich — zuverldssig zur Ver-
fugung steht. Energie in Form von Warme zu
speichern, ist schon lange gangige Praxis, das
findet quasi in jedem Haushalt statt. Auch Gber
die praktischen Handwéarmer im Taschenfor-
mat (latente Warmespeicher’) hat sich im Win-
ter schon mancher gefreut (Abb. 3). Aber auch
im grof3en Maf3stab wird diese Art der Energie-
speicherung wichtiger. Im NiU-C-Themenheft
Uber Warmespeicher erhdlt man einen Ein-
druck davon, wie vielféltig die Methoden - so-
wohl physikalischer als auch chemischer Art
zur Speicherung von Warme sind.

In einem PdN-ChiS-Themenheft aus 2011
werden unter dem Titel ,Perspektiven nachhal-
tiger Entwicklung” sowohl Methoden der che-
mischen als auch der elektrochemischen Ener-
giespeicherung behandelt. Biotreibstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen sind als chemi-
sche Energiespeicher schon Stand der Technik,
aber aus verschiedenen Grinden in der Che-
miedidaktik weiterhin hochaktuell. Die elekt-
rochemische Energiespeicherung in Batterien
bzw. Akkumulatoren ist ebenfalls bekannt. Mit
dem PdN-ChiS-Themenheft Batteriesysteme’
aus 2013 zeigt sich aber auch hier die Aktualitat
des Themas in der Chemiedidaktik.

In der Kategorie Intelligente’ Materialien
stehen nicht wie bei den anderen Themen Pro-
zesse im Vordergrund, sondern Materialien. Als
JIntelligente’ Materialien bezeichnen wir funk-
tionelle Materialien, die unter energierelevan-
ten Aspekten essentiell fir neue Technologien
sind bzw. den Energiebedarf senken, weil sie
besondere und notwendige physikalisch-che-
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mische Eigenschaften haben. Hierher gehéren
z.B. ultraleichte Materialien, deren Verwendung
den Energiebedarf im Bereich Transport und
Mobilitat reduziert, effiziente Warmedamm-
stoffe oder Thermoelektrika, aber auch Mem-
branen fUr Brennstoffzellen oder besonders
starke Permanentmagnete flir den getriebe-
losen Betrieb von Windkraftradern. Hier liegt
ein leicht zu Ubersehender Beitrag der Che-
mie, Energiefragen zu I6sen. In den genannten
Fachzeitschriften waren Uberwiegend Beitrage
zu den Themen ,Organische LED" und zu neuen
Solarzelltypen wie Kunststoffsolarzellen oder
farbstoffsensibilisierten Solarzellen zu verzeich-
nen. Die PdN-ChiS-Themenhefte ,Solarzellen’
und ,Farbstoffe’ nehmen sich ebenfalls dieser
Materialien an.

Um maglichst alle aus Sicht der Chemie
aktuellen Fachgebiete, die sich mit Energie-
themen beschaftigen, zu bericksichtigen,
wurden die Themenhefte der ,Aktuellen Wo-
chenschau/HIGHCHEM hautnah’ der GDCh
gesichtet. In diesen Heften werden die Beitra-
ge der Aktuellen Wochenschau;, in der ein be-
stimmtes Themengebiet von Experten dieses
Gebietes umfassend erlautert und beleuchtet
wird, im Folgejahr veroffentlicht. Fir das Thema
,Chemie und Energie’ waren die Hefte ,Elektro-
chemie und Energie’ (2006/2007), ,Nachhaltige
Chemie’ (2008/09) und ,Chemie und Energie’
(2010/11) relevant.

Die in den Zeitschriften zum Chemieunter-
richt identifizierten Themenfelder wurden um
Aspekte aus diesen fachlich und gesellschaft-
lich orientierten Themenheften noch erwei-
tert. So wurden elektrokatalytische Prozesse
und Biokatalyse als relevante Spezifizierungen
der Kategorie Katalyse mit aufgenommen. Auf
dem Gebiet der Energiespeicherung waren vor
allem Akkumulatoren mit verbesserten Eigen-
schaften, z.B. hinsichtlich ihrer Lebensdauer
und ihrer Energiedichte, ein wichtiges Thema.
Aber auch Supercaps, also besonders leis-
tungsfahige Kondensatoren, oder das Prinzip
der Hydrothermalen Carbonisierung wurden
einbezogen. Die Speicherung des Wasserstoffs
—und zwar nicht die physikalische, sondern die
chemische - spielt eine wichtige Rolle beim
Dauerbrenner Wasserstofftechnik.

Unter dem Stichwort Intelligente’ Materi-
alien lasst sich eine Vielfalt von Themen sub-
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sumieren, zu denen es in den Themenheften
viele Anregungen gab. Metallorganische Ge-
rdstverbindungen (MOF), wérmeddmmende
Materialien, thermoelektrische Materialien und
ultraleichte Materialien wurden explizit als Un-
terkategorien in den Fragebogen aufgenom-
men. Das alles sind Stoffe, die in intelligenter’
Weise neue Anwendungen oder Technologien
ermoglichen oder bestehende verbessern und
damit einen entscheidenden Beitrag zur Ein-
fuhrung regenerativer Ener-
gien oder der Reduzierung
des Energiebedarfs leisten.

Viele Anwendungen
im Energiesektor erfordern
den Einsatz spezieller Roh-
stoffe wie zB. Edelmetalle
oder Seltene Erdmetalle. Die
langfristige  Sicherstellung
der Versorgung mit diesen
Rohstoffen ist also fur eine
erfolgreiche Umsetzung
einer bezahlbaren Energie-
wende unabdingbar und
stellt  damit auch einen

Abb. 3: Latentwdrmespeicher in Taschenformat mit
Natriumacetat-Trihydrat

wichtigen Aspekt des The-

mas ,Chemie und Energie’ mit gesellschaftli-
chen, wirtschaftlichen und politischen Implika-
tionen dar. Einige dieser Rohstoffe sind selten
bzw. nur in wenigen Regionen vorkommend
oder ihre Gewinnung ist aufwendig und damit
teuer und geht teils mit enormen Belastun-
gen von Menschen und Umwelt einher. Daher
sind das Recycling von zB. Elektronikschrott
und die anschlieende Wiederverwertung der
Rohstoffe als sogenannte Sekundarrohstoffe
ausgesprochen wichtig. Diese Aspekte werden
unter der Kategorie Recycling und Einsatz von
Sekundarrohstoffen”  zusammengefasst. Die
wichtigen Verfahren der Wiedergewinnung
von Metallen und des Kunststoffrecyclings
wurden als Unterpunkte aufgenommen.

Der Abgleich der Ergebnisse beider Re-
cherchen in den didaktischen und den ge-
nannten fachwissenschaftlichen Themenhef-
ten hatte bereits einen ersten Hinweis darauf
geben, wo es méglicherweise weilde Flecken'’
auf der Landkarte der experimentellen An-
gebote fur Schilerlnnen gibt. Der Fragenka-
talog wurde entsprechend dieser Gesamt-
recherche strukturiert, es wurde aber auch
immer Raum fUr freie Angaben gegeben, um
nicht nur zu erfassen, was ausdrtcklich abge-
fragt war.
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Einige Themen lassen sich mehr als einer
Kategorie zuordnen. So lassen sich Energie-
wandlung und Energiespeicherung nicht
immer voneinander abgrenzen, weil bei der
Speicherung oft auch gleichzeitig eine Ener-
giewandlung stattfindet. Und bei der Photo-
voltaik findet eine Umwandlung von Energie
statt, wahrend die daflr eingesetzten Kunst-
stoffsolarzellen ein Beispiel fir Intelligente’
Materialien sind. Hier wird einerseits eine in-
teressante  Umwandlung beschrieben, aber
im Mittelpunkt steht das Material, das diese
Umwandlung erst ermoglicht, so wie alle diese
energierelevanten Materialien erst durch den
Kontext zu solchen werden.

Bei der Einordnung eines Experiments
wurde darum gebeten, das Experiment je-
weils nach dem Aspekt einzuordnen, der im
Mittelpunkt steht. Fir das Beispiel Kunststoff-
solarzellen gilt also: Wenn der Materialaspekt
im Experiment fir den Chemieunterricht im
Mittelpunkt steht, sollen sie in der Kategorie
JIntelligente’ Materialien genannt werden. Ist
das Prinzip der Photovoltaik Thema, handelt es
sich um ein Experiment zur Energiewandlung.
Die Ubergange sind flieBend und nicht immer
eindeutig.

Zur Kategorie Katalyse gibt es folgende
Schwerpunkte:

Metallkatalysatoren

Elektrokatalyse

Biokatalyse

Photokatalyse

Prozesse unter Verwendung eines Kataly-
sators haben einen wichtigen Stellenwert in
der Chemie, der Bereich Katalyse weist per se
einen Bezug zum Thema Chemie und Energie
auf. Dennoch sollten nicht samtliche Expe-
rimente, in denen ein Katalysator eingesetzt
wird, erfasst werden. Entscheidend fUr die Re-
levanz fUr unsere Erhebung ist der Aspekt der
,Energieeinsparung” im Gesamtprozess. Dieser
sollte im Blickpunkt des Experiments stehen.
Experimente mit lange bekannten und praxis-
bewahrten Katalysatoren — oft Metallkatalysa-
toren — kdnnen ebenso dazu zdhlen wie neu
entwickelte Katalysatoren, die neue Perspekti-
ven erdffnen.

Eine wichtige Rolle im Bereich,Chemie und
Energie’ spielen elektrochemische Prozesse,

wie sie in Brennstoffzellen ablaufen. Auch hier
zeigt sich wieder, dass ein Thema und damit
ein Experiment Bezlige zu mehreren Katego-
rien besitzen kann. Stehen die elektrochemi-
schen Prozesse an der Membran im Fokus des
Experiments, sollte es eher der Elektrokatalyse
zugeordnet werden. Ist dagegen die Brenn-
stoffzelle als ganze entscheidend - je nach
Altersstufe der angesprochenen Schilerinnen
vielleicht sogar als,Black box" —, ist das Experi-
ment der Energiewandlung zuzuordnen. Aber
auch Photokatalyse — dazu gehdren Stichwor-
te wie ,Light to Hydrogen” oder Gratzelzelle
- und Biokatalyse sind wichtige Schlagworte
in diesem Themenbereich. Klassiker — und bei-
den Begriffen zuzuordnen - ist die Photosyn-
these.

Zur Kategorie ,Energiegewinnung” bzw.
Energiewandlung gibt es folgende Schwer-
punkte:

Brennstoffzellen

Photovoltaik

Zentraler Aspekt der Energiewende ist
der Ausbau alternativer Formen der ,Ener-
giegewinnung” bzw. Energiewandlung. Ihr
Ziel ist in Deutschland zum einen, Energie
aus Kernkraft zu substituieren, zum anderen
die Abhangigkeit von den endlichen fossilen
Energietrdgern zu senken und so den Aus-
stol} des Klimagases CO, zu reduzieren. Au-
Rer der Sonne dienen Windenergie, Wasser-
kraft (potentielle Energie) thermische Energie
(Geothermie) und als alternativer chemischer
Energietrdger die Biomasse als regenerati-
ve bzw. ,unerschopfliche” Energiequellen.
Fur die Energiewende spielt die Versorgung
mit elektrischer Energie eine entscheiden-
de Rolle. Hierzu kénnen z.B. Windkraftrader,
die Photovoltaik und Brennstoffzellen einen
wichtigen Beitrag leisten, womit der Wasser-
stoff als Energietrager ins Spiel kommt.

Durch die Umsetzung von Biomasse zu an-
deren, fir die Umwandlung in kinetische Ener-
gie in Motoren besser geeignete chemische
Energiespeicher, die in Prozessen wie z.B. dem
Biomass-to-liquid-Verfahren erfolgt, konnen
Kraftstoffe statt aus fossilen aus regenerativen
Quellen gewonnen werden. Nachwachsen-
de Rohstoffe bzw. die daraus gewonnenen
Biotreibstoffe selbst stellen somit stoffliche
Energietrdger dar und wurden deshalb unter
die Kategorie Energiespeicherung eingeord-
net.

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?



EXPERIMENTELLE ANGEBOTE ZU,CHEMIE UND ENERGIE’ IN SCHULERLABOREN

Zur Kategorie Energiespeicherung gibt es
folgende Schwerpunkte:

Alternative Treibstoffe (Chemische Energie-

speicher)

Chemische Wasserstoffspeicher

Elektrochemische Energiespeicherung

Speicherung von Wérmeenergie

Die Sonnen- und Wind-abhangige Ener-
giegewinnung erfordert Maoglichkeiten der
Energiespeicherung. Aber auch bei der Kraft-
Warme-Kopplung, im Baubereich und im All-
tag spielt die Energiespeicherung und nicht
nur die Isolierung fur die Reduzierung von
Warmeenergieverlusten eine Rolle. Chemie-re-
levant ist folglich die Speicherung von Energie
in Form von Warme, in elektrochemischer oder
chemischer Form. Beispiele sind Phasenwech-
selmaterialien, Akkumulatoren oder Treibstof-
fe. All diese Formen erfordern ein stoffliches
Medium, das physikalische oder chemische
Veranderungen erféhrt, anders als bei der Spei-
cherung in Form potentieller Energie, zB. in
einem Pumpspeicherwerk. Kernfragen fur die
Entscheidung fir eine Speicherform sind, wie
schnell die gespeicherte Energie zur Verfigung
stehen und Uber welchen Zeitraum der Ener-
giefluss aufrechterhalten werden muss. Wah-
rend Speicher zur Stabilisierung des Strom-
netzes im Sekunden- und Minutenbereich
arbeiten und entsprechend schnell ansprech-
bar sein mussen, werden im Zuge des verstark-
ten Einsatzes von erneuerbaren Energien sogar
,Saisonspeicher” bendtigt, bei denen Ladungs-
und Entladungszyklen entsprechend langsam
von statten gehen. Elektrochemischen Strom-
speichern kommt bei der Energiewende eine
besonders wichtige Rolle zu. Es werden derzeit
viele neue langlebige Akkumulatoren mit ei-
ner grof3en Bandbreite an Leistung und Spei-
cherkapazitdt entwickelt. Hohe Erwartungen
werden in den Lithium-lonen-Akkumulator
gesetzt, der eine hohe Energiedichte aufweist,
also viel gespeicherte Energie pro Masseein-
heit, und entsprechend weniger Gewicht mit
sich bringt. Elektrochemische Kondensatoren
- sogenannte ,Supercaps” — besitzen dagegen
eine hohe Leistungsdichte, also schnell abruf-
bare Energie.

Warmeenergie kann auf unterschiedliche
Art gespeichert werden. Weit verbreitet ist die
Temperaturerhdhung eines Speichermediums
mit hoher Warmekapazitdat wie Wasser, aber
Warmeenergie kann auch durch Phasenum-
wandlung oder thermochemisch gespeichert
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werden. Hierbei lduft in einem geschlossenen
System durch Energiezufuhr eine reversible
endotherme Reaktion ab, bei der exothermen
Ruckreaktion wird die Energie dann wieder
freigesetzt. Ein Beispiel ist das System Ca(OH),/
Ca0, das sich allerdings noch in der Entwick-
lung befindet.

Als chemische Energiespeicher dienen
hauptsachlich alternative Treibstoffe. Hierzu
gehoren Biotreibstoffe wie Biogas und Bio-

Versuchsaufbau zur Photovoltaik

kraftstoffe der ersten und zweiten Generation.
Fur die Erzeugung von Kraftstoffen der ersten
Generation wird nur der aus der Pflanze ge-
wonnene Energiespeicherstoff (beispielsweise
Ol, Zucker, Starke) fur die Kraftstoffproduktion
genutzt. Bei Kraftstoffen der zweiten Genera-
tion wird fast die vollstandige Pflanze verwen-
det wie bei der Ethanolgewinnung aus Cellu-
lose oder dem Biomass-to-liquid-Verfahren,
bei dem Biomasse erst ,verflissigt’, dann zu
Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff (,Syn-
thesegas”) umgesetzt und aus diesen anschlie-
Bend FlUssigtreibstoff hergestellt wird. Aber
auch Wasserstoff ist ein wichtiger chemischer
Energiespeicher. Um diesen als solchen zu
speichern, muss entweder zur Kihlung oder
zur Kompression Energie aufgewandt werden.
Eine Alternative bietet die Speicherung in che-
misch gebundener Form, z.B. als Metallhydrid.

Zur Kategorie ,Intelligente’ Materialien
zum Thema,Chemie und Energie’ wurden fol-
gende Schwerpunkte formuliert:

Ultraleichte Materialien

Isolierstoffe

Organische Leuchtdioden (OLED)

Gasspeichermaterialien

Thermoelektrische Materialien
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Organische  LEDs,  wérmeddammende
oder ultraleichte Materialien senken den

Energie“verbrauch” im Vergleich zum Einsatz
von herkdmmlichen Materialien. Leitfahige
Polymere oder Kunststoffsolarzellen eroffnen
neue Anwendungsmaglichkeiten. Mit thermo-
elektrischen Materialien |3sst sich elektrische
Energie aus Abwdrme gewinnen. Metallorga-
nische GerUstverbindungen (metal organic
framework, MOF) lassen sich sehr spezifisch
herstellen. Fur sie gibt es viele Anwendungs-
maoglichkeiten, sowohl in der Prozesschemie
als auch in der Gasspeicherung oder Gastren-
nung, z.B. fir Wasserstoff oder Methan. In ei-
nem Tank mit geeigneten MOF I&sst sich mehr
Wasserstoff speichern als im gleichen Volumen
ohne MOF. Grund hierfur sind die Wechselwir-
kungen des Wasserstoffs mit den Porenwdn-
den.

Zur Kategorie Recycling und Einsatz
von Sekundarrohstoffen gibt es folgende
Schwerpunkte:

Art der Sekunddrrohstoffe

Recyclingverfahren

Einen wichtigen Beitrag zum Thema ,Che-
mie und Energie’ leistet das Recycling von
Sekundarrohstoffen. Bei vielen neuen Techno-
logien, die im Rahmen der Energiewende zum
Einsatz kommen sollen, werden Rohstoffe ver-
wendet, die nur in beschrankten Mengen zur
Verfigung stehen bzw. sehr wertvoll sind. Fir
eine erfolgreiche und kostenglnstige Anwen-
dung ist es daher unerldsslich, die Versorgung
mit diesen Rohstoffen langfristig sicherzustel-
len. Dieser haufig Ubersehene Aspekt der stoff-
lichen Basis jeder Technologie ist demzufolge
mit zu berUcksichtigen. Hierzu gehéren z.B. die
Seltenerdmetalle, die in vielen modernen elek-
trischen und elektronischen Bauteilen bendtigt
werden. Ein Beispiel hierfir ist die Verwendung
von Neodym flir getriebefreie Windrader. Aber
auch bei anderen Metallen wie z.B. Aluminium,
das mittels Schmelzflusselektrolyse unter ho-
hem Energieaufwand gewonnen wird, leistet
das Recycling einen grof3en Beitrag zur Ener-
gieeinsparung.

Die stoffliche Wiederverwertung von
Kunststoff stellt ebenfalls einen Beitrag zur
Ressourceneinsparung dar und hat indirekt
Relevanz fir die Energiefrage, da die fossilen
Primarrohstoffe v.a. energetisch genutzt wer-
den und sich hier eine Konkurrenzsituation
ergibt. Allerdings gehen nur ca. 10% des Erdols

in die stoffliche Produktion, der weitaus grof3e-
re in die energetische Nutzung.

Auf der Grundlage der herausgearbeiteten
Kategorien wurde ein Fragebogen entwickelt,
mit dem das Angebot der aufSerschulischen
Lernorte erfasst werden sollte. Dies erfolgte
durch eine strukturierte Befragung der bei
LernortlLabor registrierten Schilerlabore.

Chemisch arbeitende Schulerlabore spie-
len inzwischen in Deutschland eine wichtige
Rolle bei der Vermittlung von naturwissen-
schaftlichen Lerninhalten (siehe dazu Kap.
3.4 Hempelmann). Sie kdnnen den naturwis-
senschaftlichen Unterricht insbesondere im
experimentellen Bereich unterstltzen und
es ermoglichen, die in der Schule vermittel-
ten Kenntnisse zu erweitern und zu vertiefen.
Schlerlabore sind héufig Universitdten an-
gegliedert, aber dort nur zum Teil in der Che-
miedidaktik angesiedelt. Ein Teil der Schlerla-
bore wird auch von Fachwissenschaftlerinnen
betrieben. Diese publizieren nicht oder eher
selten Uber ihre Aktivitdten in den gesichteten
fachdidaktischen Zeitschriften. Es wurde daher
erwartet, dass eher in diesen Laboren Themen
angeboten werden, die nur im Rahmen des
zweiten Rechercheteils identifiziert worden
waren.

Es wurde abgefragt, ob bzw. welche Expe-
rimente zu den einzelnen Unterthemen an-
geboten wurden. Ausdricklich wurde auch
nach sonstigen Angeboten gefragt, die mit
den identifizierten Kernthemen noch nicht
abgedeckt sind, um maoglichst alle Angebote
erfassen zu konnen. Zusétzlich sollten diese al-
ters- bzw. klassenstufenbezogen eingeordnet
werden. Die Zuordnung erfolgte in drei Stufen:

bis Klasse 6

Klassen 7-10

Klassen 11-13

Vervollstandigt wurde der Fragebogen
durch einen Abschnitt mit allgemeinen Fra-
gen zum Schlerlabor. Von Interesse war der
Umfang der Angaben auf der Homepage des
jeweiligen Labors, um einschatzen zu kdnnen,
inwieweit eine Nutzung der angebotenen Ex-
perimente fUr interessierte Dritte, die das Schi-
lerlabor nicht besuchen (kdnnen oder wollen),
ermaoglicht wird. AuBBerdem sollte angegeben
werden, von welchen Motiven die Laborbe-
treiber sich bei der Auswahl ihrer Angebote
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leiten lassen. AbschlieSend wurde um die Zu-
stimmung des Schulerlabors zur Verwendung
der im Fragebogen gemachten Angaben im
Rahmen dieses Projekts gebeten bzw. wurden
eventuelle Einschrankungen hierzu abgefragt,
damit die Daten dann auch in der geplanten
Datensammlung (siehe CD im Anhang) ver-
wendet werden kdnnen. Der vollstandige Fra-
gebogen ist ebenfalls auf der beigefligten CD
zu finden.

Vor der eigentlichen Umfrage wurde der Fra-
gebogen einer kleinen Zahl der fiir die Umfrage
in Frage kommenden Schilerlabore probeweise
vorgelegt. So sollten potentielle Fehlerquellen
im Fragebogen wie z.B. Verstandnisprobleme
oder nicht berlcksichtigte Antwortmaoglich-
keiten, die die spatere Auswertung erschweren
oder verfalschen konnten, identifiziert werden.
Aufgrund der so gewonnenen Erkenntnisse
wurden Fragebogen und Begleitmaterialien mit
Informationen Uber das Projekt nochmals Gber-
arbeitet.

AuBerschulische Lernorte im deutschspra-
chigen Raum kdnnen sich bei ,LernortLabor”
oder kurz ,Lela” dem Bundesverband der
Schilerlabore eV, registrieren lassen und auch
Mitglied werden. Zum Zeitpunkt der Umfrage
waren dort 320 Schulerlabore erfasst. Neben
der Fachrichtung Chemie findet man Physik,
Biologie, Geowissenschaften, Informatik, Ma-
thematik, Medizin und Technik sowie auch,mul-
tidisziplindre’ Angebote. In der Fachrichtung
Chemie waren 135 Eintrdge vorhanden (Stand:
31.03.2014). Mit Unterstitzung von Lernort-
Labor wurde die Umfrage elektronisch an alle
registrierten  Schilerlabore versandt, wobei
jedoch klar die chemisch arbeitenden ange-
sprochen waren. Sieben weitere nicht bei Lela
registrierte Schilerlabore mit chemischer Aus-
richtung aus dem zdi-Netzwerk (Zukunft durch
Innovation.NRW, eine Gemeinschaftsoffensive
zur Forderung des naturwissenschaftlich-tech-
nischen Nachwuchses in Nordrhein-Westfalen)
wurden direkt angeschrieben.

Insgesamt haben 44 Schulerlabore den
Fragebogen beantwortet. Dazu gehdrte auch
jeweils ein Schilerlabor in der Schweiz und in
Osterreich. Von diesen Schilerlaboren haben
31 Labore insgesamt 122 Experimente zum
Thema ,Chemie und Energie’ angegeben, 13
haben keine Experimente zu diesem Thema
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im Programm. Damit bieten 70 % der Schdler-
labore, die geantwortet haben, Experimente
zum Thema ,Chemie und Energie’ an. Bei der
Auswertung des Ricklaufs ist zu bertcksich-
tigen, dass die Umfrage an alle registrierten
Labore ging, also auch an solche, die keinerlei
chemische Ausrichtung haben und mit dieser
Umfrage auch nicht angesprochen wurden. Es
ist jedoch zu vermuten, dass sich insbesonde-
re Labore, die Experimente zu diesem Thema
anbieten, von der Umfrage angesprochen
gefiihlt und sich daher beteiligt haben. Der
Rucklauf darf daher nicht als statistisch zufallig
bewertet werden. Dennoch erscheint das The-
ma gemessen an seiner Bedeutung flr unsere
Zukunft stark unterreprasentiert.

Energiegewinnung/-wandlung und
Energiespeicherung sind die Themenfel-
der mit der gréf3ten Zahl an Experimenten.
Fast die Halfte (45 %) der gemeldeten An-
gebote beschéftigt sich mit Energiegewin-
nung/-wandlung, ein knappes Viertel (22 %)
mit Energiespeicherung. Hierzu gab es 55 bzw.
27 Nennungen?2. Jeweils ca. die Halfte davon
richtet sich an die Klassen 11-13, etwa 43 % an
die Klassen 7—10. Fir Schilerinnen bis Klasse 6
gibt es kaum Angebote (7 bzw. 2 Nennungen).

Etwa ein Drittel aller Nennungen betrifft
die anderen drei Themenfelder Katalyse, Intel-
ligente’ Materialien und Recycling von Sekun-
darrohstoffen. Experimente zu den Themen
Katalyse und ,Intelligente’ Materialien wer-
den jeweils 14 mal genannt. Davon gilt nur ein
einziges Angebot fur Schilerlnnen bis Klasse 6.
Experimente zur Katalyse haben ihren Schwer-
punkt in den Klassen 11-13, da das Thema
Katalyse schwerpunktméBig erst in hoheren
Klassenstufen behandelt wird. Bei den neuen
Materialien ist die Zahl der Angebote in den
Klassen 7-10 dagegen fast grof3 wie in 11-13.
Einzig beim Thema Recycling von Sekundar-
rohstoffen sind die 12 Angebote fiir die ver-
schiedenen Altersstufen relativ gleichmaBig
auf diese Zielgruppen verteilt (Abb. 4).

FUr die unteren Klassenstufen sind also ver-
gleichsweise wenige Angebote zum Thema
,Chemie und Energie’ in Schlerlaboren zu
finden. Nur 14 der insgesamt 122 Angebo-
te richten sich an die Altersstufe bis Klasse 6.
Ergiebiger sind die Angebote flur die Klassen
7 =10 mit 78 und fur die Klassen 11 =13 mit 94
Nennungen. Ein Grund fUr diese Situation ist,
dass manche Schilerlabore sich ausschlieSlich
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2 Ein Schilerlabor kann zu einem
Thema mehrere Angebote haben,
ein Angebot kann sich an mehrere
Klassenstufen richten.
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an hohere Klassenstufen richten. Die Zahl der
Schilerlabore, die sich an Oberstufenschi-
ler wenden, ist zwei- bis dreimal so hoch wie
die Nennungen fur den Grundschulbereich
(http://www.lernort-labor.de/data.php?tl=12,
24.10.2014).

Abb. 4: Gesamtzahl der von 44 Schiilerlaboren angegebenen

Experimente je Klassenstufe

Tab. 2: Experimente zur Katalyse, zu

JIntelligenten’ Materialien und zum Recycling

Nicht Uberraschend lagen die themati-
schen Schwerpunkte zur Energiegewinnung
bei Photovoltaik (22 Angebote) und Brenn-
stoffzellen (18 Angebote). Bei der Energie-
speicherung waren alternative Treibstoffe und
elektrochemische Speicher mit je 8 Angebo-
ten die wichtigsten Vertreter (Abb. 5). Diese
Zahlenangaben stellen lediglich die Zahl der
Nennungen dar. Diese beinhaltet sowohl in-
haltlich verschiedene Experimente als auch
gleiche Experimente von verschiedenen La-
boren.

Bei jedem der Themenfelder
Recycling von Sekundéarrohstof-
fen, Intelligente’ Materialien und

BB Katalyse gab es ein Hauptthema;
ET— el andere Themen kamen nur ver-
Nennungen | €inzelt vor (Tab. 2). Die zahlen-

Leuchtdioden 6 malig starksten Angebote waren
' , Kunststoffrecycling (6 Nennun-
i/‘nder,e’l,me”'geme 6 | gen), Leuchtdioden (6 Nennun-
IS gen) und die elektrochemische
Elektrokatalyse 5 Katalyse (5 Nennungen). Eine
andere Katalyseexperimente 9 | weitere Differenzierung erfolgt
Kunststoffrecycling 6 | aufgrund der geringen Anzahl
andere Sekundirrohstoffe 6 | der Angebote in diesen Berei

chen nicht.
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Warum sieht das Angebot gerade so aus?
Warum gibt es so wenig Angebote fir jinge-
re Schuler? Schlief3lich ist durchaus bekannt,
dass gerade jingere Kinder fir Themen zu
begeistern sind, die ihnen in ihrem Alltag
begegnen. Sie sehen Solaranlagen auf den
Hausddchern und Windrdader oder Biogas-
anlagen in der Landschaft. Und so manches
Spielzeug funktioniert heute nicht mehr
ohne Batterie oder Akku. Und wehe, wenn
der Akku der Spielkonsole oder des MP3-Play-
ers wahrend einer langen Autofahrt leer wird.
Wie kann man den dann wieder laden? Inter-
essante Fragestellungen gibt es also auch fiir
JUngere.

Daher wurde in der Umfrage auch da-
nach gefragt, von welchen Motiven sich die
Betreiberinnen der Schilerlabore bei der Zu-
sammenstellung ihres Angebots leiten lassen,
nach welchen Kriterien sie die einzelnen Expe-
rimente auswahlen. Es zeigte sich, dass dabei
durchaus verschiedene Gesichtspunkte zum
Tragen kommen. So orientiert sich die Uber-
wiegende Mehrheit (72 %) der an der Umfrage
teilnehmenden Labore an Unterrichtsinhalten
bzw. Lehrpldnen. Themen zu ,Chemie und
Energie’ sind in den Lehrplanen flr die unte-
ren Klassenstufen offensichtlich nicht vertre-
ten. In den héheren Klassen sind Themen wie
Photovoltaik oder Brennstoffzellen aufgrund
der Tatsache, dass sie bereits technisch ange-
wendet werden, in den Curricula zu finden;
neue Materialien, die sich erst in der Entwick-
lung befinden, dagegen nicht.

Die eigene Expertise, sei es die For-
schungsrichtung der betreibenden Instituti-
on oder das firmeneigene Wissen, kommen
bei der Auswahl ebenfalls zum Tragen (49 %).
Bei etlichen der in dieser Umfrage erfassten
Angebote ist ein Zusammenhang zwischen
den Themen der angebotenen Experimen-
te und der wissenschaftlichen Arbeit der je-
weiligen Forschungseinrichtung zu erken-
nen.

Andererseits geben viele Schilerlabore an,
dass sie auch aktuelle oder regionale Themen
aufgreifen. Hier zeigt sich also auch der gesell-
schaftspolitische Bezug, der Ansatzpunkt fir
die Erweiterung des Angebots sein kdnnte.
Etliche Labore gehen auch auf individuelle
Winsche von Lehrkréften ein.
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Zusatzlich zu den Angeboten zum Thema
Chemie und Energie wurden die Schilerlabo-
re danach gefragt, inwieweit sie inre Angebote
offentlich zugénglich machen. Bei etwa einem
Viertel werden die angebotenen Experimente
nur im eigenen Labor durchgefiihrt und sind
fur andere nicht zuganglich. Die Mehrheit gibt
die Experimente bzw. die Vorschriften dazu
nach Absprache an interessierte Dritte wie z.B.
Lehrkréfte weiter. Lediglich 12 % stellen ihre
Experimente zur freien VerflUgung. Knapp ein
Viertel aller Labore hat unterschiedliche Rege-
lungen je nach Experiment (Tab. 3).

Der Anteil von 11 % der Schlerlabore,
die die von ihnen angebotenen Experimente
mit vollstandiger Versuchsanleitung auf ihrer
Homepage einstellen, deckt sich mit der An-
gabe, dass 12 % ihre Experimente frei zur Ver-
fugung stellen. In der Praxis bedeutet das, dass
z.B. eine Lehrkraft auf der Suche nach Experi-
menten auf der Homepage dieses Schlerla-
bors alle Angaben findet, die zur Durchfiih-
rung des Experiments erforderlich sind.

Bei einem Viertel aller Schulerlabore sind
die angebotenen Experimente auf der Home-
page als Kurzbeschreibung zu finden. Damit
kénnen sich Nutzerlnnen ein Bild von dem
Experiment machen, z.B. potentielle Besucher
des Schulerlabors kdnnen abschatzen, was sie
erwartet. Die eigenstandige Durchfihrung der
Experimente ist in der Regel mit diesen Infor-
mationen nicht ohne weiteres maglich.

Bei einigen wenigen Laboren werden le-
diglich die Titel der angebotenen Experimente
auf ihrer Homepage aufgefihrt. Bei 23 % der
Labore sind keine Angaben zu den einzelnen
Experimenten zuganglich (Tab. 4). Auch dieses
Ergebnis stimmt gut mit dem Anteil der Labore
Uberein, deren Experimente nur fUr das eigene
Labor bestimmt sind.

Was ist der Grund flr den zurtickhaltenden
Umgang? Sicher fehlen einigen Laboren die
personellen Ressourcen, um ihre Angebote
far eine Darstellung im Internet aufzuberei-
ten, werden doch viele Schiilerlabore mit sehr
bescheidenen Ressourcen betrieben. Mogli-
cherweise gibt es in manchen forschenden
Schilerlaboren keine ,Standardexperimente’,
sondern die Angebote werden jeweils an die
Bedurfnisse der einzelnen Gruppen angepasst.

WAS GIBT ES?

Ein nicht unwich-
tiges Argument ist
sicher, dass man
auf die weiteren
Wege von im Inter-
net veroffentlich-
ten Inhalten kei-
nen Einfluss mehr
hat und urheber-

Photovoltaik

Brennstoffzellen

andere Formen der Energiegewinnung

alternative Treibstoffe

elektrochem. Energiespeicher

Speicherung von Warmeenergie

chemische Wasserstoffspeicher

andere Energiespeicher

rechtliche Interes-
sen nur schwerlich
gewahrt  werden

Abb. 5: Angebote zur Energiegewinnung/-wandlung und
Energiespeicherung (82 Nennungen)

kdnnen. Anderer-

seits gibt es im Internet diverse Angebote, in
denen sich Labore, Lehrkréfte oder auch Lai-
en Uber chemische Experimente und deren
Hintergriinde informieren koénnen. (z.B. ,Prof.
Blumes Bildungsserver fur Chemie' (http://
www.chemieunterricht.de/dc2/) oder Unter-
richtsmaterialien des Fonds der chemischen
Industrie (https://www.vci.de/fonds/schulpart-
nerschaft/Unterrichtsmaterialien/Seiten/Start-
seite.aspx).

Dieses Ergebnis sollte fur alle Beteiligten
dazu anregen, dartber nachzudenken, wie
man diese Situation verbessern
kann. Aufgrund der begrenzten
personellen Kapazitaten in man-

Tab. 3: Zugang zu den Angeboten der an der
Umfrage beteiligten Schilerlabore

chen Schilerlaboren ist nicht zu

erwarten, dass jedes Labor neue
Angebote ausschlieBlich selbst

Sind die von lhnen angebotenen
Experimente nur intern oder auch fiir
andere Interessierte zuganglich?

entwickeln kann. Es ware win-
schenswert, den Austausch Uber
Experimente und Erfahrungen
zwischen den Schulerlaboren,
den es bereits punktuell gibt (z.B.
Jahrestagungen von Lernort La-
bor) noch zu verstarken.

bestimmt

frei zuganglich

nach Absprache

nur fur das eigene Labor

unterschiedlich je nach
Experiment

12 %
26 %

39 %
23 %

Tab. 4: Freigaberegelungen fiir Versuchsanlei-

Im Folgenden sollen die ex-

tungen in den beteiligten Schiilerlaboren

perimentellen Angebote detail-
lierter beleuchtet werden. Dabei

Sind die von Ihnen angebotenen
Experimente auf der Homepage zu finden?

zeigt sich, dass die Situation bei

den speziellen Themen sehr un- sloselue anille
terschiedlich ist. nur die Versuchstitel 2 5%
als Kurzbeschreibung 11 25%
mit vollstandiger 5 11%
Be| EXperlmeﬂten |m Be_ Versuchsan|eitung
rglch Qer PhOt,?V?'ta'k werden keine Angaben zum ein- 10 23%
ubervwegend Siliziumsolarzellen  qhan Experiment
eingesetzt. (Abb. 6). Aber auch el .
Gréatzelzellen spielen eine grofie ,Uenr:‘zrcf Elxe elrciment e Sl
Rolle, weil diese im Gegensatz zu J P
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Siliziumzellen von den

16

Schilerlnnen  selbst
hergestellt ~ werden

12

konnen. In  einigen
Féllen werden un-

terschiedliche  Typen
von Solarzellen im
Vergleich  eingesetzt.

Dabei werden Herstel-
lung und Funktions-

Silizium

Gratzelzelle

Kunststoff weise der Solarzellty-

Abb. 6: Typen eingesetzter Solarzellen in den 22
experimentellen Angeboten zur Photovoltaik

pen thematisiert.

In den angebo-

Abb. 7: Materialien fiir den Bau einer
Grdtzelzelle

tenen Experimenten
untersuchen die Schilerinnen die Strompro-
duktion der Solarzellen in Abhdngigkeit von
unterschiedlichen Faktoren. Die Leistung von
Solarzellen hangt u.a. von Bestrahlungsstarke,
der Auswirkung von Verschattungen, vom
Einstrahlungswinkel wie auch dem Spektrum
des eingestrahlten Lichts ab. Durch die Mes-
sung von Stromstarken und Spannungen an
den Solarzellen kdnnen diese Wirkungen be-
obachtet werden, ebenso der Unterschied
zwischen Reihen- und Parallelschaltungen.
Auch der Wirkungsgrad von
Solarzellen wird experimen-
tell ermittelt.

Die Energie des Sonnen-
lichts steht zwar in einem
unerschopflichen Mall  zur
Verflgung. Entscheidend ist
dennoch eine effiziente Ener-
gieumwandlung. Besonders
anschaulich als ,natUrliche
Solarzellen” sind Pflanzen, die
Licht auf dem Weg der Pho-
tosynthese effektiv in chemi-
sche Energie umwandeln. Es
gibt mittlerweile Solarzellen,
die in Form einer, kunstlichen
Photosynthese” die natirli-
chen Vorgange nachahmen.
Es handelt sich um Farbstoff-
solarzellen, die nach ihrem

Erfinder auch Gratzelzellen
genannt werden. Sie sind fUr Schilerexperi-
mente besonders geeignet, zum einen, weil
sie aus gangigen Materialien relativ einfach
herstellbar ist. Zum anderen sind die Prozesse
Lichtabsorption in der Farbstoffschicht und
Ladungstrennung im Halbleiter (Titandioxid)
voneinander entkoppelt, was das Verstandnis
fur diese Prozesse leichter macht.

Diese Experimente sprechen Schilerlnnen
stark an, weil innen die flr den Bau einer sol-
chen Farbstoffsolarzelle benotigten Materialien
aus ihrem Alltag bekannt sind. Die Ausgangs-
materialien sind eigentlich alle im Haushalt
zu finden: Titandioxid versteckt sich zB. in der
Zahnpasta, Graphit im Bleistift und lod im Me-
dizinschrank (Abb. 7). Der zentrale Bestandteil
ist jedoch ein Pflanzenfarbstoff. Dabei muss es
nicht unbedingt das Chlorophyll sein, auch Be-
taine aus roter Bete funktionieren. Auch wenn
der Wirkungsgrad von Siliziumsolarzellen noch
lange nicht erreicht ist, Idsst sich ein messbarer
Strom erzeugen.

In den meisten Experimenten zur Brenn-
stoffzelle kommen mit Wasserstoff betriebe-
ne, deutlich seltener mit Methanol betriebe-
ne Brennstoffzellen zur Anwendung. Andere
Brennstoffe spielen kaum eine Rolle (Abb. 8).
Tatsachlich ist die Wasserstoffbrennstoffzel-
le die Variante, die sich auch in der Technik
durchgesetzt hat. Hinter dem Versuchstitel
Wasserstoffbrennstoffzelle’ konnen sich jedoch
ganz unterschiedliche Experimente verbergen.
Es beginnt schon mit dem Wasserstoff: Wo
kommt er her? Steht er fUr das Experiment z.B.
in einer Gasdruckflasche zur Verfigung, wird er
in klassischer Laborpraxis im Hofmann'schen
Wasserzersetzungsapparat oder unter Verwen-
dung eines Solarmoduls gewonnen? Kom-
merzielle Experimentiersets bieten die Mog-
lichkeit, mittels eines Solarmoduls Wasserstoff
zu erzeugen. Dies ist auch im Hinblick auf die
Energiewende der sinnvollste Weg. Also emp-
fiehlt sich die experimentelle Kombination von
photovoltaisch durchgefihrter Elektrolyse und
Brennstoffzelle.

Zu den Themen Brennstoffzellen und Pho-
tovoltaik gibt es ausgereifte Experimentiersets
kommerzieller Anbieter (z.B. Dr FuelCell®-Reihe
von Heliocentris, Legosolarpanel), bei denen
teilweise sogar didaktisch abgestimmtes Lehr-
material mit zum Lieferumfang gehort. Offen-
sichtlich werden solche Angebote von Schi-
lerlaboren gern aufgegriffen. Dies deckt sich
mit der Erfahrung, dass Mittel fUr Investitionen
einfacher einzuwerben sind als fir Personal,
man also leichter etwas anschaffen als entwi-
ckeln kann. Dazu kommt die Attraktivitat sol-
cher Experimentiersets.

Die Experimentiermodule umfassen auch
einen Elektrolyseur fur die Gewinnung des
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bendtigten Wasserstoffs. Die dazu erforderli-
che elektrische Energie kann einerseits mittels
eines Solarmoduls, andererseits mechanisch
mit einen Handgenerator,gewonnen” werden
(Abb. 9). Hierbei erfahren die Schulerinnen di-
rekt, dass Energie nicht ,erzeugt” sondern nur
von einer Form in die andere umgewandelt
werden kann. Die Menge des erzeugten Was-
serstoffs hangt erkennbar davon ab, wie sehr
sie sich selbst beim Kurbeln anstrengen. Selbst
jungere Schulerlnnen, die noch nie etwas vom
Energieerhaltungssatz gehort haben, bekom-
men ein Gespdr fir den Zusammenhang der
Grol3en. Auch bei der Wasserstofferzeugung
mittels photovoltaisch erzeugten Stroms l&sst
sich der Zusammenhang von Energieeinsatz
und erzeugter Wasserstoffmenge erkennen,
7.B. bei Teilverschattung des Solarpanels.

Der erzeugte Wasserstoff wird fiir den Be-
trieb der Brennstoffzelle verwendet, an die ein
Verbraucher angeschlossen ist. Als kleine Spie-
lerei, die besonders jlingere Kinder anspricht,
kann ein Auto damit betrieben werden. Durch
die aktive Herangehensweise wird das Verstand-
nis fur die Abfolge Energieumwandlung (Licht-
energie bzw. mechanische — elektrische = che-
mische) — Speicherung der Energie in Form von
Wasserstoff — Verbrauch des Wasserstoffs unter
Wandlung der gespeicherten Energie in kineti-
sche — geweckt. Die mechanische Energie, die
flr den Betrieb des Handgenerators eingesetzt
wird, stammt erneut aus einem chemischen
Energiespeicher, ndmlich unserer Nahrung. De-
ren Kohlenhydratanteile sind wiederum mithilfe
der Photosynthese, also durch Lichtenergie, auf-
gebaut worden. Auch das Leben ist eine Abfol-
ge von Energieumwandlungen.

Die Funktionsweise der Brennstoffzelle
muss mit jungeren Schulerlnnen einer derar-
tigen Lerneinheit nicht im Detail thematisiert
werden. Die Brennstoffzelle selbst bleibt eine
,Black box’ aber ihre Wirkung wird erkannt. Er-
ganzende Aspekte wie die Abgasfreiheit konn-
ten an dieser Stelle noch einbezogen werden.

Fur altere Schilerinnen gehort in Schi-
lerlaboren die Funktionsweise einer Brenn-
stoffzelle ebenso dazu wie ihr grundséatzlicher
Aufbau. DarUberhinaus wird eine Vielzahl
von unterschiedlichen Aspekten zur Unter-
suchung angeboten: Die Schilerinnen kén-
nen Wirkungsgrad und Kennlinien ermitteln,
unterschiedliche Brennstoffzelltypen wie z.B.
die Methanol-Brennstoffzelle kdnnen mit der
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Wasserstoffbrennstoffzelle ver-

glichen werden. Um die Funk- '

tionsweise einer Brennstoffzelle

wirklich begreifen zu kénnen,

ware eine Experiment mit einer 10

moglichst einfach konstruierten

Brennstoffzelle zum Selbstbau

hilfreich, ggf. auch als Modell. 51 I

0 ‘ ‘ . I

. Wassserstoff
Anders als z.B. bei der Brenn-

stoffzelle gibt es hier nicht das
eine Experiment, das in mehre-
ren Schulerlaboren in gleicher

Abb. 8: Eingesetzte Brennstoffe in den 18
experimentellen Angeboten zur Brennstoffzelle

oder ahnlicher Form angebo-

ten wird. Zum Thema elektrochemische Ener-
giespeicher werden zwar offensichtlich von
deutlich weniger Schilerlaboren Experimente
angeboten, aber die erfassten Experimente er-
scheinen dafur vielfaltiger. Sie reichen von der
einfachen Dosenbatterie Uber die etablierten
Blei-Akkus und NiMH-Akkus (Nickel-Metallhy-
drid) und die hochaktuellen Lithium-lonen-Ak-
kumulatoren bis zur Redox-Flow-Batterie, die
schon einiges an eigener Expertise im Schuler-
labor erfordert.

In diesen Bereich geho-
ren auch die Experimente zur
Spannungsreihe der Metalle,
Konzentrationselemente (eine
galvanische Zelle aus zwei
gleichartig aufgebauten Halb-
zellen, die sich nur in der Elek-
trolytkonzentration unterschei-
den) und das Daniell-Element
ebenso wie die Zitronenbatte-
rie (Abb. 10), die sicherlich auch

von einigen Schulerlaboren an-
geboten werden, aber in dieser

Umfrage nicht angegeben wur-
den. Allerdings sind dies Experi-
mente, die aufgrund des relativ
geringen Aufwands auch noch
direkt in der Schule durchge-
fuhrt werden kdnnen. Versuche,
die einen einfachen Batterietyp
mit kommerziellen Batterien
vergleichen, sind damit gut zu
realisieren.

Der FErsatz der aus fossilen Brennstoffzelle aus einem kommerziellen
Experimentierset

Rohstoffen gewonnenen Kraft-
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stoffe durch Produkte,
die auf nachwachsen-
den Rohstoffen basie-
ren, ist eine wichtige
Aufgabe der Chemie.
Experimente, die sich
damit beschaftigen,
sind im Angebot der
Schilerlabore zu finden.
Offensichtlich beschran-
ken sie sich aber auf

Abb. 10: Zitronenbatterie

l Biokraftstoffe der ersten
Generation. Dies sind

Verfahren, bei denen
nur ausgewahlte Teile der verwendeten Pflan-
zen zur Kraftstoffgewinnung genutzt werden,
wie die Herstellung von Biodiesel aus Rapsol
oder die Umsetzung von Stérke bzw. Zucker zu
Ethanol (Abb. 11).

Zu den chemischen Energiespeichern zah-
len sowohl flissige Treibstoffe als auch Gase.
Bei den flUssigen Treibstoffen stehen Biodiesel
und Bioethanol an oberster Stelle. Bei den gas-
formigen Energiespeichern wird Wasserstoff
am haufigsten eingesetzt (s.0.), dafir werden in
den angebotenen Experimenten unterschied-
liche Quellen wie Wasserelektrolyse, Metall-
hydride oder auch Druckgasflaschen genutzt.
Biogas spielt kaum eine Rolle (Abb. 12).

Viele Experimente mit flissigen Treibstoffen
thematisieren sowohl Herstellung und Aufkon-

Biokraftstoffe ‘

. Generation

o

2. Generation
e

|

Biodiesel
Umesterung
FAME
4-stufiger
bakterieller Biogas
Prozess anaerob

enzymatischer
Abbau /
Fermentierung
Pyrolyse -
Synthesegas >
FT-Synthese

BtL-Kraftstoffe

Abb. 11: Verfahren zur Herstellung von Biokraftstoffen im Uberblick
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zentrierung bzw. Reinigung als auch die ferti-
gen Produkte. So wird Ethanol durch Vergarung
aus Zucker hergestellt und der gebildete Alko-
hol durch Destillation abgetrennt (Abb. 13).
Die Herstellung von Biodiesel umfasst die Ge-
winnung des Pflanzendls und seine anschlie-
Rende Umesterung. Anschlieend werden Ei-
genschaften wie Viskositat oder Brennwert der
Produkte untersucht. Es gibt sowohl Angebote,
bei denen die Schilerinnen Edukt und Produkt
vergleichen, also Rapsdl mit Biodiesel, als auch
Biodiesel mit herkdmmlichem Dieselkraftstoff.
Die Nutzung von selbst hergestelltem Bioetha-
nol in einer Ethanol-Brennstoffzelle ist ein Bei-
spiel fur ein Experiment, das den langen Weg
vom nachwachsenden Rohstoff bis zur Strom-
erzeugung vollzieht.

Experimente mit Wasserstoff als chemi-
schem Energiespeicher werden in vielen
Schilerlaboren angeboten. Dazu gehdren
hauptsachlich Experimente mit Wasserstoff-
betriebenen Brennstoffzellen, zumal es hier
leistungsfahige kommerzielle Angebote fur
Experimentierkits gibt. Wasserstoff steht aber
auch in Konkurrenz zu anderen alternativen
Treibstoffen wie Biodiesel bzw. Bioethanol
und Methan. Inhalt vieler Experimente ist der
Vergleich dieser Energietrdger untereinan-
der, zB. hinsichtlich ihrer physikochemischen
Eigenschaften wie der Brennwerte mittels
Kalorimetrie oder der Viskositdten. Dies sind
wichtige Aspekte fir eine Verwendung als Er-
satz entsprechender erddlbasierter Produkte.
Ein Gesichtspunkt dabei ist der Vergleich von
gasformigen Produkten mit Flissigtreibstoffen,
hier spielen dann auch die Probleme bei der
praktischen Anwendung hinein.

Warme kann auf unterschiedliche Wei-
se gespeichert werden. Bei konventionellen
Warmespeichern erhoéht sich deren Tempe-
ratur durch die Speicherung, bei Abgabe der
Warme sinkt die Temperatur wieder. Grofte
derartige natUrliche Warmespeicher sind die
Weltmeere, aus diesem Grund ist das Klima
in maritimen Gebieten deutlich ausgegliche-
ner als das Klima in kustenfernen Gegenden.
Warmwasserspeicher in Haushalten sind die
géngigsten konventionellen Warmespeicher.

Latentwarmespeicher nutzen eine Pha-
senumwandlung zur Speicherung der Warme,
meist den Phasenlbergang von fest zu fldssig.
lhre Temperatur erhoht sich dabei nicht, weil
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die Energie als Schmelzwarme (-enthalpie)
gespeichert ist. Sie weisen allerdings nur ei-
nen kleinen Arbeitsbereich rund um die Tem-
peratur auf, bei der die Phasenumwandlung
stattfindet. Ein bekanntes Beispiel fir einen
Latentwdrmespeicher sind die praktischen Ta-
schenwarmer, die Salzhydrate in unterkihlten
Schmelzen enthalten, die Kristallisation star-
tet durch einen mechanischen Ausloser (das
Knickplattchen) und die Kristallisationswarme
wird freigesetzt.

Das Angebot zum Thema Katalyse mit dem
Aspekt der Energieeinsparung im Mittelpunkt
ist relativ klein. Auf dem Gebiet der Elektroka-
talyse spielen Membranprozesse, wie sie z.B. in
einer Brennstoffzelle ablaufen, eine wichtige
Rolle. Photokatalytische Prozesse fiihren neben
der Photovoltaik ein Schattendasein.

Bei der Biokatalyse wurden klassische Ex-
perimente wie die Photosynthese oder die
enzymatische Starkespaltung erfasst. Bei den
Metallkatalysatoren ist der Klassiker Autokataly-
sator ebenso zu finden wie die moderne,Click-
Chemie’ NatUrlich gehort auch die Bioethanol-
produktion zu den biokatalysierten Prozessen,
hier steht allerdings das Produkt als chemischer
Energiespeicher im Mittelpunkt.

Trotz der groen Bandbreite von Materiali-
en, die man unter diesem Begriff subsumieren
kann, bilden Experimente mit Leuchtdioden
eindeutig den Schwerpunkt dieser Katego-
rie. Diese beinhalten sowohl Leuchtdioden
allgemein als auch organische Leuchtdioden
(OLED). Experimente mit anderen ,Intelligen-
ten’ Materialien werden nur vereinzelt angebo-
ten. Grund hierfir kann sein, dass dieser Aspekt
von Materialien beim konzeptionell mehr phy-
sikalisch ausgerichteten Energiebegriff oder
aufgrund der haufig mehr indirekten Bedeu-
tung fur die Energieversorgung kaum in den
Blick genommen wird. Hinzu kommt, dass viele
Materialien sich noch im Forschungs- und Ent-
wicklungsstadium befinden und bisher keinen
Einzug in den Alltag gefunden haben. Dazu
zahlen sicherlich die metallorganischen Ge-
rUstverbindungen (MOF) und die thermoelekt-
rischen Materialien. Phasenwechselmaterialien
(PCM), die im Bereich der Warmedammung
und -speicherung im Gebaudebereich einge-
setzt werden, sind hingegen leicht zugang-
lich. Ein typischer Vertreter hierflr ist Paraffin
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(Abb.14), ein noch gangi- 12

geres das oben erwdhnte
Wasser.

Rohstoffquellen  sind 4 |
nicht unerschopflich. Da-
her sollten Md&glichkeiten

an

zur Wieder- oder Weiter- 0 -
verwendung von Stoffen
nach ihrem primaren Ge-

Bioethanol

Biodiesel/  Wassserstoff

Biogas andere

brauch schon bei der Ent-
wicklung bedacht werden.
Dabei kann sowohl! Ener-

Abb. 12: Energietrdger in den 16 experimentellen
Angeboten zu Chemischen Energiespeichern

gieeinsparung als auch die
Sicherung der Rohstoffversorgung die treiben-
de Kraft sein.

Die meisten Experimente, die fir diesen
Bereich gelistet wurden, beschéftigen sich mit
dem Recycling von Kunststoffen. Hierbei geht
es in erster Linie um Umformung, z.B. von Sty-
ropor® (Abb. 15), also rohstoffliches Recycling,
aber auch um biologisch abbaubare Kunststof-
fe im Kontext mit Stoffkreislaufen. Experimen-
te, die die Ressourcensicherung insbesondere
bei seltenen oder teuren Rohstoffen themati-
sieren, sind selten. Von den erfassten Experi-
menten lassen sich nur das Recycling von elek-
tronischen Bauteilen und das Kupferrecycling,
eine Versuchsreihe aus dem Bereich der Hydro-
metallurgie, dazu rechnen.

Die Ergebnisse der Umfrage sowie die Zu-
sammenstellung der von den Schulerlaboren
genannten Experimente wurden nach ihrer
Aufbereitung  mehreren  Wissenschaftlerln-
nen mit einschlagiger Expertise und der Che-
miedidaktik vorgelegt mit der Bitte, diese aus
ihrer Expertensicht heraus zu kommentieren.

SPIRITUS

Alko
nach-  pgraf
aus

Abb. 13: Bioethanol,
hergestellt aus
nachwachsenden
Rohstoffen

Aufgeschnittener Katalysator fiir ein Auto
(Bild: Stahlkocher, CC-BY-SA 2.0)
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Lehrpldne hédngen der aktuellen
Entwicklung zwangslaufig hin-
terher, Schulerlabore mit ihrer
groBeren  Freiheit, experimen-
tellen Moglichkeiten und  oft
auch Forschungsndhe kénnen
flexibler darauf reagieren. Aber
das vertiefte Verstdndnis der
Fachwissenschaftlerinnen  kann
auch den Blick auf Aspekte des
Verstandnisses lenken, die in die
Konzeption von Schuilerlaborex-
perimenten einflieBen kdnnen.
Im Bereich der Chemiedidaktik
werden interessante Experimen-

Abb. 14: Paraffinpellets, in Alginat mikrover- te zum Thema Ene rgie un d Che-
kapseltes Paraffin und Thermobecher

mie’ entwickelt, die vielleicht mit

den Schilerlaboren als Mittler
oder auch Multiplikatoren die
Schilerinnen und Schiler schneller errei-
chen kénnen bzw. von denen die oft mit
geringen Ressourcen und ohne Planstellen
betriebenen Schilerlabore auch noch star-
ker profitieren kénnten.

Die Expertinnen sollten auch einschatzen,
in wie weit die bereits existierenden experi-
mentellen Angebote das Feld gut abdecken,
ob sie vielleicht von der fachlichen Entwick-
lung schon wieder Uberholt sind oder ob sie
falsche Schwerpunkte setzen. Besonders wich-
tig ist dabei auch die Frage, ob und ggf. wel-
cheThemen fehlen.

Diese Einschdtzungen sowie
der Blick aus Schlerlaborperspek-
tive und Schule sind in den Kapi-
teln 2 und 3 zu finden. Sie geben
die Meinung des jeweiligen Au-
tors wieder und sollen zur Diskus-
sion anregen.

Das Thema ,Chemie und
Energie’ ist jedoch nicht nur in
Schilerlaboren zu finden. Ver-

Abb. 15: Polystyrolverpackungschips und daraus schiedene andere Institutionen

hergestellte Folie

sind auf diesem Feld ebenfalls
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aktiv. Das gemeinsame Ziel al-
ler ist, dieses gesellschaftlich so wichtige
und aktuelle Thema Schilerinnen fir den
naturwissenschaftlichen  Unterricht  an-
schaulich und nutzbar zu prasentieren. Dazu
existieren ganz unterschiedliche Anséatze,
von denen drei exemplarisch in Kapitel 4
vorgestellt werden. Es handelt sich um die
Schulpartnerschaft des Fonds der chemischen

Industrie, der unter anderem eine Informati-
onsserie unter dem Titel ,Schlissel zur Ener-
gie von morgen” (https.//www.vci.de/fonds/
schulpartnerschaft/Unterrichtsmaterialien/
Seiten/Chemie-Schluessel-zur-Energie-von-
morgen.aspx) herausgegeben hat, das Projekt
,energie.bildung” der Universitat Oldenburg
und die Wanderausstellung der DBU zur nach-
haltigen Chemie mit dem Titel ,T-Shirts, Tlten
und Tenside”

Ein Ziel des Projekts war es, einen mog-
lichst umfassenden Uberblick tber experi-
mentelle Angebote aus dem Bereich Chemie
und Energie in Schilerlaboren zu schaffen. Die
Ergebnisse der Umfrage sind in elektronischer
Form zuganglich. Damit besteht grundsétzlich
die Option, die Daten zu erganzen und zu ak-
tualisieren. Damit wird die Moglichkeit eroff-
net, sich zu informieren, welche Experimente
zum Themenbereich ,Chemie und Energie’ in
Schilerlaboren angeboten werden, welche
Schilerlabore etwas anbieten und an wel-
che Altersstufen sich diese Angebote richten.
Um Interessenten das Auffinden von Experi-
menten zu einem bestimmten Thema zu er-
leichtern, stehen Suchfilter zur Verfligung. So
kénnen die Experimente nach Themen, nach
Klassenstufen oder auch nach dem Ort des
Schilerlabors ausgewahlt werden.

Dazu wurden alle Experimente mit den
jeweiligen Zusatzinformationen, die von den
Schlerlaboren im Rahmen der Umfrage an-
gegeben worden waren, tabellarisch zusam-
mengestellt. Die Zuordnung der einzelnen
Experimente zu den Themenfeldern erfolgte
durch das jeweilige Schiilerlabor. Im Einzelnen
wurden folgende Informationen erfasst:

Bezeichnung des Experiments

Thementfeld

Klassenstufe(n), an die sich das Experiment
richtet

Link zum Versuch oder zusdtzliche Informa-
tionen nach Angabe des jeweiligen Schtiler-
labors

Name, Sitz und Adresse der Homepage des
Jeweiligen Schtilerlabors

Verweis auf ein- oder weiterfiihrende Litera-
tur zur Thematik (diese Angaben stammen
Uberwiegend aus der Eingangsrecherche in
chemiedidaktischen Fachzeitschriften und
erheben keinen Anspruch auf Vollstéindig-
keit).
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Die Zusammenstellung (siehe beigelegte
CD) wird kinftig auch auf der Homepage des
Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labors zu finden
sein (https://www.tu-braunschweig.de/agnes-
pockels-labor).

Diese Erhebung beruht auf den Angaben
der Schilerlabore, die sich an der Umfrage be-
teiligt haben. Sie kann daher nicht vollstéandig
das Angebot aller Schulerlabore abbilden. Wer
sich durch diesen Projektbericht angespro-
chen fUhlt und Literatur oder Experimente aus
Schilerlaboren beizutragen hat: Den Inhalt
erganzende Angaben kénnen aufgenommen
werden.

Kontakt: agnespockelslabor@tu-braunschweig.de
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Biomassekonversion

Durch Photosynthese wird Lichtenergie in
gespeicherte chemische Energie - in Form von
Pflanzen - umgewandelt. Der einfachste Weg,
um daraus Nutzenergie bereit zu stellen, ist die
direkte Verbrennung, etwa von Holz oder Stroh.
Bessere Nutzungspfade eroffnen sich allerdings
haufig durch eine chemische Umwandlung in
andere Stoffe. Dazu kann man die Friichte der
Pflanzen nutzen, z.B. von Getreide bei der Her-
stellung von Biogas oder Bioethanol, oder von
Olfriichten zur Herstellung von Biodiesel durch
Transesterifizierung. Besser allerdings ist die
Nutzung der gesamten Biomasse, also auch der
Strukturbestandteile der Pflanzen, die im We-
sentlichen aus Lignocellulose bestehen. Hierzu
gibt es grundsatzlich den thermischen Weg,
bei dem die Lignocellulose entweder durch
Vergasung in Synthesegas umgewandelt wird,
oder durch Pyrolyse zu Biodl als Primarprodukt
verschwelt wird. Sowohl Synthesegas als auch
Biodl kdnnen dann durch geeignete Verfahren
in fliissige Energietrager umgewandelt werden.
Alternativ zu den thermischen Verfahren kann
die Lignocellulose entweder mikrobiell oder
chemisch in ihre Grundbausteine, Cellulose,
Hemicellulose und Lignin, zerlegt werden, die
ebenfalls zu Energietrdgern oder Chemikalien
weiterverarbeitet werden kénnen. Es handelt
sich hier also um ein ganzes Blndel unter-
schiedlicher Technologien, von Hochtempera-
turprozessen bis zu biotechnologischen Verfah-
ren, die alle ihre jeweiligen Vor- und Nachteile
haben koénnen.

Die Nutzung von Biomasse fUr energeti-
sche Zwecke hat eine lange Geschichte, denn
Holz wird bereits seit der Nutzung des Feuers
durch den Menschen gezielt zur Energiebe-
reitstellung verbrannt. Heute geht es darum,
insbesondere flissige Energietrdger aus Bio-
masse herzustellen, um die Abhangigkeit von
fossilen Energietragern zu reduzieren. Auf3er-
dem weisen Biomasse-basierte flissige Ener-
gietrager das Potenzial auf, COx-Emissionen
zu verringern, da beim Pflanzenwachstum
zundchst CO; aus der Atmosphare gebunden
wird, das bei der spateren Nutzung wieder in
die Atmosphdare abgegeben wird. Abgesehen
von den CO,-Emissionen bei Anbau und Verar-
beitung von Biomasse und maglichen Folgen
der Landnutzungsanderung haben Biomasse-
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basierte Verfahren damit das Potenzial, CO»-
neutral zu sein.

Heute wird intensiv daran geforscht, die
Verfahren der ersten Generation zur Nutzung
von Biomasse, bei der man vornehmlich
Frlichte zur Herstellung von Kraftstoffen nutzt,
durch Verfahren der zweiten Generation zu
ersetzen, bei denen die gesamte Pflanze ein-
gesetzt wird. Allerdings ist dies aufgrund der
hohen Widerstandsfahigkeit von Lignocellu-
lose nicht einfach, da diese nur schwierig zu
depolymerisieren ist, so dass man sich haufig
thermischer Prozesse bedienen muss. Zur Ver-
gasung von Biomasse gibt es bereits Pilotanla-
gen, das entstehende Synthesegas kann durch
katalytische Verfahren entweder zu Methanol
oder zu Kohlenwasserstoffen weiterverarbei-
tet werden.

Alternativ. kann man die Lignocellulose
zundchst in ihre Bestandteile auftrennen. Der
Lignin-Anteil bereitet dann bei der Weiterver-
arbeitung die grofiten Schwierigkeiten; heute
wird er noch immer weitgehend einfach ver-
brannt. Hier gibt es aber neue Ansdtze, bei
denen das Lignin durch katalytische Hydrier-
verfahren, entweder mit Wasserstoff oder Gber
sogenannte Transferhydrierungen in einfache
aromatische Molekile hydrogenolytisch um-
gewandelt wird, wodurch Flissigfraktionen
erhalten werden. Diese Prozesse befinden sich
allerdings noch im Laborstadium und werden
noch nicht technisch eingesetzt. Pilotanlan-
ge sind dagegen schon fiir den mikrobiellen
Aufschluss von Biomasse in Betrieb. Hier wird
es vornehmlich darum gehen, die Kosten der
Prozesse weiter zu senken und die Geschwin-
digkeit des Lignocellulose-Aufschlusses zu
steigern. An chemischen Verfahren zur Depo-
lymerisation von Lignocellulose wird intensiv
geforscht, hier gibt es z.B. mit der Mechanoka-
talyse neue Ansétze. Eine der grofen Heraus-
forderungen flr chemische Aufschlussverfah-
ren ist die hdufig niedrige Selektivitat zu den
Zielprodukten. Es geht in der Zukunft also da-
rum, durch mallgeschneiderte Katalysatoren
die Ausbeuten zu steigern.

Die Kosten sind vielfach ein limitierender
Faktor bei der Bereitstellung von FlUssigkraft-
stoffen und Chemikalien aus Biomasse: diese
sind unter rein dkonomischen Gesichtspunk-
ten oft nicht konkurrenzfahig gegendber fossil
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hergestellten Alternativen. Der Schiefergas-
Boom der letzten Jahre favorisiert derzeit
zusatzlich eher die fossilen Kraftstoffe, da die
Kosten fur Rohol und Gas wieder gesunken
sind. Langfristig ist allerdings Biomasse eine
der wenigen Optionen, flissige Kraftstoffe,
die insbesondere im Luftverkehr noch lange
unersetzlich bleiben werden, aus regenera-
tiven Rohstoffen herzustellen. Zu beachten
ist jedoch die Konkurrenz zur Produktion von
Nahrungs- und Futtermitteln. Wenn nicht die
Frichte genutzt werden, ist diese Konkurrenz
zwar nicht mehr direkt (,Tank oder Teller”), Gber
die Flache gibt es aber noch immer teils einen
indirekten Wettbewerb um die Anbauflédchen.
Schlieflich sollte man bericksichtigen, dass es
aus Grunden der Energieeffizienz und des Kili-
maschutzes bezogen auf das Gesamtsystem
vorteilhaft sein kann, nicht Kraftstoffe aus Bio-
masse herzustellen, sondern geeignete Che-
mierohstoffe, bei denen man durch Biomasse
als Ausgangsmaterial fossile Rohstoffe wie O,
Erdgas, oder Kohle ersetzen konnte.

Die Nutzung von Biomasse zur Herstellung
von Kraftstoffen wird in einigen der Labors
thematisiert. Die Experimente scheinen sich
aber auf die Herstellung von Biodiesel und
Bioethanol zu beschranken, beides eher Ver-
fahren der ersten Generation, mit teils zweifel-
hafter CO,-Bilanz. Dies sollte man bei der Be-
handlung der Verfahren sicherlich erwahnen.
Biokraftstoffe der zweiten Generation werden
angesprochen, allerdings wird nicht klar, wie
tiefgehend das Thema behandelt wird. Hier
scheint eine Aufwertung durch geeignete
Experimente an einigen Stellen maéglich. Zu-
mindest die Pyrolyse kann man auch in einem
Schulerlabor durchftihren, wohingegen die
nachfolgenden Prozessschritte  schwieriger
sind. Den enzymatischen Abbau von Cellu-
lose mit geeigneten Enzymcocktails und die
anschlieBende Vergdrung zu Ethanol kénnte
man — wenn genlgend Zeit ist, ebenfalls im
Rahmen von Schilerversuchen durchfihren.

Wesentliche physikalisch-chemische Grund-
lagen, die vermittelt werden sollten, sind der
Energieerhaltungssatz (Licht in Biomasse in
Kraftstoffe, wo liegen die Verluste?), bei der Bio-
dieselherstellung kann man auch das chemi-
sche Gleichgewicht gut diskutieren. Auf3erdem
sollte man das Problem der CO,-Bilanz bei einer
ganzheitlichen Betrachtung thematisieren.

Prof. Dr. Ferdi Schiith

Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung
Kaiser-Wilhelm-Platz 1, 45470 Miilheim
schueth@kofo.mpg.de
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EXPERIMENT

Herstellung von Biodiesel
aus Rapsol

Erdol ist eine der wichtigsten fossilen Roh-
stoffe. Kunststoffe, synthetische Farben so-
wie Benzin und Dieselkraftstoffe werden aus
diesem Rohstoff gewonnen. Die Nutzung
von Erdol als Rohstoff ist allerdings an etliche
Nachteile gebunden, sodass die Suche nach
geeigneten Alternativen immer drangender
wird. Biodiesel auf der Basis von Raps stellt
eine derartige Alternative dar, die sowohl Vor-
als auch Nachteile bietet. In der Versuchsrei-
he lernen die Schilerinnen Biodiesel kennen
und bewerten dessen Eignung als Kraftstoff-
alternative im Vergleich mit konventionellen
Dieselkraftstoffen.

Durch eine katalytische Umesterung wird
Fettsduremethylester aus Rapsoél und Me-

thanol gewonnen. Rapsélmethylester (RME)
weist Eigenschaften auf, die denen konven-
tioneller Dieselkraftstoffe vergleichbar sind.

Wahrend des Experiments setzen die Schiile-
rinnen Rapsdl mit Ethanol und katalytischen
Mengen Natriumhydroxid um. Als Nebenpro-
dukt wird wéhrend dieser Reaktion Glycerin
gebildet, das in einem einfachen Trennschritt
entfernt werden kann. AnschlieSend werden
die Eigenschaften des hergestellten Produk-
tes experimentell mit denen von konven-
tionellen Dieselkraftstoffen verglichen. Die
Vor- und Nachteile dieser Kraftstoffalternative
kénnen so von den Schilerinnen und Schi-
lern selbststandig ergriindet werden.




Brennstoffzellen und Batterien

Batterien und Brennstoffzellen sind die ein-
zigen Technologien, die chemische Energie
direkt in elektrische Energie wandeln kénnen,
und dies zu einem extrem hohen Wirkungs-
grad, von dem thermische, d.h. verbrennungs-
basierte Kraftwerke nur traumen konnen. Dies
macht sie extrem attraktiv, gerade im Hinblick
auf das Ziel der signifikanten Reduzierung der
CO,-Emissionen. Kern der Technologie ist die
freiwillig, jedoch getrennt ablaufende Oxida-
tion und Reduktion von chemischen Spezi-
es. Diese sind jeweils mit Elektronenabgabe
und -aufnahme verbunden, sodass man von
elektrochemischen Reaktionen spricht. Tech-
nisch nutzbar ist dann der elektrische Strom,
der entsteht, wenn man beide Reaktionsorte
Uber einen elektrischen Leiter, z.B. ein Kup-
fer-Kabel, verbindet, der den Austausch der
Elektronen erlaubt. Wahrend die chemischen
Spezies in Batterien direkt am Reaktionsort,
der Elektrode, gespeichert sind, mussen die
Reaktanden in Brennstoffzellen erst von ex-
tern an die Elektroden der Zelle transportiert
werden. Brennstoff und Oxidationsmittel,
meist Luftsauerstoff, missen also gut trans-
portierbar sein. Anhand des Konzeptes wird
aber auch klar, dass es die Batterie und die
Brennstoffzelle nicht gibt: Es sind unzahlige
chemische Spezies und Kombinationen von
Spezies einsetzbar. Limitierend auf die Aus-
wahl wirkt die Thermodynamik, d.h. wieviel
Energie und Spannung ist mit einer Reaktan-
denkombination theoretisch maximal er-
reichbar, aber insbesondere auch die Kinetik,
d.h. wie schnell sind die Reaktionen und der
Stofftransport, und gibt es Nebenreaktionen.
Hieraus ergeben sich vielféltige Fragestellun-
gen, gerade im Hinblick auf das Material- und
Zelldesign: Welches Elektrodenmaterial ist
stabil, preiswert und katalysiert gut die Reakti-
on? Welcher Elektrolyt erlaubt den Austausch
der lonen zwischen den Elektroden, wie che-
misch, thermisch und mechanisch stabil ist er
und wie leitfahig? Wie mussen Elektrode und
Elektrolyt konstruiert werden, um maoglichst
wenig Transportwiderstande, d.h. Energiever-
luste zu erhalten? Brennstoffzellen werden
insbesondere hinsichtlich der Elektrolytmate-
rialien kategorisiert (Polymerelektrolytmem-
bran-Brennstoffzelle, Festoxidbrennstoffzelle,
alkalische Brennstoffzelle), die den Tempera-
turbereich bestimmen. Die Anzahl der ein-
setzbaren Brennstoffe ist begrenzt, da sich
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aufgrund Kinetiklimitationen bisher nur weni-
ge Brennstoffe (Methanol, Wasserstoff) stabil
direkt oxidieren lassen.

Anode | J_Kathode
L - L1
gereinigtes
= Abwasser H*,CO,
C——
= ’ H,O
1 e-
—>
0,
Abwasser - ; -
= (Brennstoff) H+ i H+
— H
=

Luft/ O,

Abb. 1: Aufstrebende Technologie mikrobielle Brennstoffzelle

Batterien werden hinsichtlich der aktiven
Elektrodenmaterialien kategorisiert (Nickel-
Metallhydrid-Batterie, Bleisdurebatterie,
Lithium-lonen-Batterie); wahrend bei den
meisten Zellen wassrige Séuren und Laugen
einsetzbar sind, werden bei Batterien mit Li-
thium (Li) organische Elektrolyte eingesetzt,
die zersetzungsstabiler sind als Wasser. Zu-
sammenfassend gilt, dass die Chemie einen
entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung
elektrochemischer Energiezellen hatte und
haben wird.

Elektrochemische Energiewandler und
-speicher werden als essentielle Saule in der
Energiewende gesehen. Batterien erlauben
die direkte und insbesondere dynamische
Speicherung elektrischer Energie aus Wind-
und Photovoltaik-Kraftwerken und die be-
darfsgerechte Abgabe dieser Energie fUr die
Endverbraucher, ob nun im Automobil, im
Laptop oder zuhause. Da Batterien eine be-
grenzte Kapazitat haben, ist fur langfristige,
auch dynamische Speicherung insbesondere
groferer Elektrizitditsmengen die Kombinati-
on aus Elektrolyse (Speicherung der Energie
durch Wasserstoffgeneration) und Brennstoff-
zelle (Elektrizitdat aus Wasserstoff) attraktiv.
Sowohl Batterien als auch Brennstoffzellen er-

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?

35



STIMMEN AUS DER FACHWISSENSCHAFT

lauben in diesem Szenario eine CO,-freie und
hocheffiziente Energieversorgung.

Unter den Brennstoffzellentypen haben
sich insbesondere die Wasserstoff-betriebene
Polymerelektrolytmembranbrennstoffzelle
und die meist Reformat (Wasserstoff+CO
+COy)-betriebene Festoxidbrennstoffzelle
durchgesetzt; die Zellen sind einfach in der
Handhabung, stabil und haben gute Leis-
tungsdichten. Ihre Marktdurchdringung wird
dadurch behindert, dass die eingesetzten
Materialien sehr teuer sind, z.B. unter Verwen-
dung von Platin (Pt) oder seltenen Erden als
Katalysator, und die Zellen sehr empfindlich
auf Verunreinigungen sind. Neben dem Be-
streben, die Katalysatorbeladung zu reduzie-
ren, werden zunehmend auch radikal ande-
re alternative Zelltypen erforscht, die einen
Technologiesprung hinsichtlich Kosten, Ro-
bustheit und Einsatz alternativer Brennstoffe
versprechen. Hierzu gehoéren hinsichtlich der
Kostenreduktion alkalische Polymerelektro-
lytmembranbrennstoffzellen, die potentiell
Pt-frei arbeiten konnen und damit eine signi-
fikante Kostenreduktion versprechen.

Im Bereich der Grundlagen- und zuneh-
mend angewandten Forschung sind mikro-
bielle Brennstoffzellen (Abbildung 1) als inte-
ressante Entwicklung zu nennen. Der Einsatz
von Bakterien als Katalysatoren ermoglicht
nicht nur eine Erweiterung des Spektrums
der einzusetzenden Brennstoffe hinsicht-
lich komplexer Brennstoffe, sondern erlaubt
auch eine effiziente Aufspaltung von C-C-
Bindungen. Die Strom- und Leistungsdichten
mikrobieller Brennstoffzellen liegen deutlich
unter denen chemischer Brennstoffzellen.
Allerdings erlaubt die Robustheit des Bioka-
talysators und seine Adaptation an verdinnte
Substrat- (Brennstoff-) konzentrationen eine
Energieerzeugung aus verdiinnten Systemen
wie Abwasser. Die Energieerzeugung aus Ab-
wasser geht dabei einher mit einer Abwasser-
reinigung, was mikrobielle Brennstoffzellen
nicht nur zu einer Energie- sondern auch zu
einer Umwelttechnologie macht. Trotz des
starken biologischen Bezugs hat die Chemie
der mikrobiellen Brennstoffzellen eine grof3e
Bedeutung

Der Batteriebereich wurde in den letzten
Jahren von Li-lonen-Batterien dominiert, die
an Leistungs- und Energiedichte herkdmm-
liche Batterietypen wie Nickel-Metallhydrid

und Bleisdurebatterien Ubertreffen. Li-lonen-
Zellen sind dabei kontinuierlich stabiler und
leistungsfahiger geworden. Intensiv geforscht
wird derzeit an alternativen Aktivmaterialien,
die eine hohere Energiedichte aufweisen so-
wie an Elektrolyten, die den hohen Anforde-
rungen, insbesondere hinsichtlich elektroche-
mischer Stabilitat sowie Sicherheit, gentgen.
Auch hier gibt es alternative Technologien,
die einen Technologievorsprung hin zu ho-
herer Energiedichte und Sicherheit verspre-
chen. Hierzu gehoren Li-Schwefel-Batterien
hinsichtlich Energiedichte sowie Zink-Luft-
Sekundar-Batterien hinsichtlich Energiedich-
te, Sicherheit und Umweltfreundlichkeit. Her-
ausforderungen liegen dabei im Material- und
Zell-Design, das zyklenstabile und leistungsfa-
hige Zellen ermdglicht. Derzeitige Zellen sind
noch weit entfernt von der Kommerzialisie-
rung. Zwischen Batterien und Brennstoffzel-
len liegt die Redox-Flow-Zelle, in der eine Va-
nadiumlosung durch die Zelle geférdert wird,
die an der Elektrode oxidiert bzw. reduziert.
Auch hier finden derzeit umfangreiche Studi-
en statt, die die Leistungs- und Energiedichte
der Zellen steigern sollen.

Das in der Studie identifizierte Angebot
zu Brennstoffzellenversuchen umfasst etli-
che Labore mit Wasserstoff- und Methanol-
betriebenen Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzellen. Auch alternative Brennstoffe
wie Ethanol oder sogar Glucose und Hydrazin
werden verwendet. Von Hydrazin ist aufgrund
der Cancerogenitdt abzuraten. Ansonsten
umfassen die Versuche jedoch alle - bis auf
biologische. Niedertemperaturbrennstoffzel-
len und sind sowohl zahlreich als auch aus-
gewogen. Festelektrolytbrennstoffzellen eig-
nen sich auf der langen Aufheizzeit und der
notwendigen Einhausung weniger fir Schi-
lerversuche. Erweiterbar wére das Angebot
dahingehend, dass neben der Brennstoffzelle
eine Elektrolysezelle betrieben wird, sodass
die Reversibilitat des Prozesses, jedoch unter
Nutzung anderer Katalysatoren deutlich wird.

Im Batteriebereich wird in den Laboren
jeweils ein Batterietyp untersucht. Die Ver-
suche sind sehr unterschiedlich aufgestellt,
mit experimentellen Zellen einerseits und
etablierten Zellen, wie Nickel-Metallhydrid,
andererseits. Um den Schilern die Diversivi-
tat darzustellen, ware sicherlich ein Vergleich
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von zwei Zellen sinnvoll. Hier kénnte z.B. eine
kommerzielle mit einer experimentellen Zel-
le verglichen werden. Redox-Flow-Zellen
sind Uberraschend weit verbreitet; dies liegt
u.a. auch daran, dass der Reaktionsfortschritt
in der Farbe des Elektrolyten sichtbar ist. Im
Allgemeinen gibt es weniger Batterie- als
Brennstoffzellenlabore, sodass hier ein weite-
rer Aufbau empfohlen wird. Denkbar ist der
Vergleich Brennstoffzelle, Elektrolysezelle und
Batterie.

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Krewer,

Institut fiir Energie- und Systemverfahrenstechnik,
Franz-Liszt-Str. 35, 38106 Braunschweig

Prof. Dr. rer. nat. habil. Uwe Schréder,

Institut fiir Okologische und Nachhaltige Chemie,
Hagenring 30, 38106 Braunschweig
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EXPERIMENT

Redox-Flow-Batterie

Bei derVanadium-Redox-Flow-Batterie handelt
es sich um eine vorteilhafte Speichertechnolo-
gie fUr Strom aus regenerativen Energiequel-
len. Dieser elektrochemische Energiespeicher
zeichnet sich durch hohe Zyklenzahl, hohen
Wirkungsgrad, schnelle Reaktionszeit und un-
abhéngige Skalierung von Leistung und Ener-
gie aus. Das Prinzip der Vanadium-Redox-Flow-
Batterie wird im Experiment veranschaulicht.
Die Energie wird in Form flussiger Ioslicher
Redox-Paare gespeichert, die unterschiedli-
ches elektrochemisches Potential aufweisen.
Die chemisch aktive Flissigkeit wird in der Re-
alitét jeweils durch die Halbzellen der Batterie
gepumpt, die Uber eine Membran voneinan-
der getrennt sind.

Im  Demonstrationsexperiment zeigen wir
eine solche Durchlaufzelle (siehe Abbildung:
Vanadium-Redox-Flow-Zelle; der gelbe Elekt-
rolyt im ,Tank” ist eine (VO2)*-Losung (V5%), der
violette Elektrolyt im anderen ,Tank” ist eine
V2+-Losung; die Batterie befindet sich also im
aufgeladenen Zustand. Rechts im Bild erkennt

man die peristaltische Pumpe). Aufgrund der
Gefahren, die Vanadium-lonenmit sich brin-
gen, ist von einem direktem Umgang durch
Schilerlnnen abzusehen.

FUr das Demonstrationsexperiment verwen-
den wir einen einfachen Aufbau aus zwei
durch die Membran getrennten Halbzellen
aus Glas. Als sehr aufschlussreich haben sich
Permeationsmessungen erwiesen, also die
Untersuchung der Fragestellung: wie rasch
permeieren Vanadium-lonen durch die io-
nenleitende Membran, die die beiden Halb-
zellen voneinander trennt. Dazu wird in jeder
der drei Standzellen die linke Halbzelle mit
blauer 1 mol (VO)-SO4 Lésung und die rechte
Halbzelle mit farbloser 1 mol MgSOa4-Losung
gefillt (siehe Abbildung: Drei Vanadium-Re-
dox-STAND-Zellen, hier eingesetzt fiir Perme-
ationsmessungen). Und man sieht schon mit
bloem Auge, dass die Vanadium-Kationen in
dieser Zelle nicht von links nach rechts per-
meieren kdnnen.
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Elektrochemische Wasserstofftechnologie

1.1 Das Konzept

Ein wichtiger Baustein unseres zukinftigen
Energiesystems soll auf der Bereitstellung von
Wasserstoff basieren. Man nennt das Konzept
Power-to-Gas — im Fachjargon kurz: P2G. Zu-
ndchst wird Strom aus erneuerbaren Quellen
flr Wasserelektrolysen verwendet.

Die Reaktionsgleichung: HO = H, + %2 0,

Die stoffliche Ausbeute ist nahezu quan-
titativ, der energetische Wirkungsgrad ist ca.
60%. Sauerstoff ist meist nur Abfallprodukt. Der
Wasserstoff soll dann —in Umkehrung der Re-
aktionsgleichung - wieder in Brennstoffzellen
oder in Gaskraftwerken (Gas-und-Dampfturbi-
nen-Kraftwerk, GuD), oder Blockheizkraftwer-
ken, BHKW, mit elektrischen Wirkungsgraden
von etwa 50% zur Stromerzeugung genutzt
werden. (BHKW haben niedrigere elektrische
Wirkungsgrade, deren Abwérme wird aber
groftenteils genutzt). Von dem urspringlich
erzeugten Strom werden so etwa 30% wieder
als Strom beim Verbraucher ankommen, wenn
man die Transportverluste nicht berlcksich-
tigt.

1.2 Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad fragt in unserem Fall,
wieviel Strom (kWh) ich investieren misse, um
den Energieinhalt des erzeugten Wasserstoffs
zu gewinnen. Oft wird dazu das Verhaltnis der
gemessenen Zellspannung zu der theoreti-
schen Zellspannung (1,23 V) herangezogen.
Bei einer Zellspannung von 1,7 V und vollstan-
digem Umsatz ergibt sich ein Wirkungsgrad
von 72%. Dies ist aber nur ein Teilaspekt. Der
Stromaufwand, der fUr die gesamte Elektroly-
seanlage, fir den Zellensaal, fur die Versorgung
der Elektrolysezellen und fur die verschiede-
nen Hilfseinrichtungen aufgewendet werden
muss, gehort ebenso mit in die Rechnung wie
Umsatzeinbuflen oder stoffliche Verluste. So
kommen die oben genannten 60% zustande,
und so wird auch der Wirkungsgrad bei Brenn-
stoffzellen oder bei Gaskraftwerken ermittelt.

1.3 Die Wirkungsgradkette

Um eine Technologie richtig einordnen zu
kdnnen, ist es wichtig, die Wirkungsgrade der
konkurrierenden Verfahren mit zu betrach-
ten. Abb. 1 gibt dazu eine knappe Ubersicht.
Power-to-Gas konkurriert mit anderen, deut-

lich effizienteren Stromspeichertechnologi-
en, Pumpspeicherkraftwerken, Batterien oder
Druckluftspeichern (AA-CAES: Advanced Adia-
batic Compressed Air Energy Storage).

Strom gespeichert: Die Wirkungsgradkette

Strom

3
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Wirkungsgrad der Kette, incl. Transportverluste

Dreieck Blau: Stromweg; Dreieck grau H,- bzw. CH,-Weg

Abb.1: Verschiedene Stromspeicherwege im Vergleich

(H. Ptitter, in: Energie, Technologien und Energiewirtschaft, DPG-Friihjahrstagung 2013,

S.78, H. Bruhns, Hrsg., ISBN978-3-9811161-4-4)

Fur die Frage, wieviel Strom am Ende beim
Kunden ankommt, mussen auch noch die
energetischen (und stofflichen) Transportver-
luste mit berUcksichtigt werden. Dies ist zu-
weilen wichtig, um zu entscheiden, ob viele
kleine dezentrale Anlagen mit kurzen Trans-
portwegen oder nur einige zentrale, deutlich
effizientere GroBanlagen mit langen Trans-
portwegen gebaut werden sollen.

Andere Speichertechnologien, wie Pump-
speicherkraftwerke oder Batterien, haben
einen mehr als doppelt so hohen Gesamt-
wirkungsgrad. Warum wird dann an einer so
unergiebigen Technologie trotzdem intensiv
geforscht?

Das Argument dafir lautet: In Flautezeiten,
in denen Uber eine Woche oder noch lénger
die beiden Hauptsdulen unseres zukunfti-
gen Stromsystems, Wind und Photo-voltaik,
weitgehend ausfallen, wird ein chemischer
Energiespeicher bendtigt, dessen Lagerung
unkritisch ist. In windarmen, nebligen Novem-

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?




STIMMEN AUS DER FACHWISSENSCHAFT

berwochen beispielsweise steht dann aus-
reichend Brennstoff flr die Stromerzeugung
bereit.

Wasserstoff hat mit einem Heizwert von
120 MJ/kg (33,3 kWh/kg) eine dreimal so hohe
Energiedichte wie Heizdl, und die Technologi-
en zur Lagerung und zum Transport sind tech-
nisch ausgereift.

Voraussichtlich wird der Bau eines Was-
serstoffnetzes mit den entsprechenden Spei-
chern eine sehr teure Sache. Besser ware es,
das existierende, gut ausgebaute Erdgasnetz
mit seinen riesigen Speichern zu nutzen.

Da die Zumischung von Wasserstoff zu Erd-
gas auf etliche technische und regulatorische
Schwierigkeiten stolt, schlagt man vor, den
Wasserstoff mit CO, zu Methan umzusetzen
und dieses dann dem Erdgas, dessen Haupt-
bestandteil ja Methan ist, zuzumischen. Auch
dieser Weg wird intensiv in Labors und in Pi-
lotanlagen untersucht. Trotz eines weiteren
deutlichen Verlustes hatte dieser Weg einen
Vorteil: Wasserstoff hat zwar einen hohen
gravimetrischen Energieinhalt, sein volumet-
rischer Energieinhalt ist mit 10,7 MJ/m? Heiz-
wert aber etwa viermal geringer als der von
Erdgas oder von Methan (35,9 MJ/m?). Da Erd-
gas gasformig gespeichert und transportiert
wird, wirde man wertvolle Speichervolumina
verlieren, wenn man dem System Wasserstoff
zumischen wirde.

Bei der Bewertung der einzelnen Optionen
sind in erster Linie die Stromspeicherkosten
entscheidend. Wenn zum Beispiel aus einer zu
10 Cent,geernteten” Kilowattstunde am Ende
der Wirkungsgradkette nur 0,2 Kilowattstun-
den ankommen, betragt allein der Stromkos-
tenanteil bereits 50 Cent. Hinzu kommen die
Investitions- und Betriebskosten der Speicher-
kette. Die Gesamtkosten sind die Achillesfer-
se von Power-to-Gas. Am Ende ergeben sich
Strompreise von deutlich Uber einem Euro pro
Kilowattstunde; dabei sind Steuern und Ge-
bihren, die unsere Stromrechnung be-stim-
men, noch nicht berdcksichtigt.

Auch Batterien haben derzeit noch mit ho-
hen Kosten zu kdmpfen. Die dramatische Ent-
wicklung z.B. auf dem Gebiet der Lithiumio-
nenbatterien fUr die Elektromobilitat 1&sst aber
hier deutliche Reduktionen erwarten.

Kostenbetrachtungen sind meist schwierig
wegen der undurchsichtigen Datenlage; we-
der Forschungsinstitute noch Firmen lassen
sich gern in die Karten schauen.

Das Fazit aus diesen technischen und wirt-
schaftlichen Uberlegungen: Ob sich Power-
to-Gas durchsetzt, ist ungewiss. Mit fossilem
Erdgas befeuerte Kraftwerke kénnten eine
zuklnftige ,Stromwelt” in den genannten
Flautezeiten versorgen, ohne die Klimazie-
le Deutschlands zu geféhrden. Anhand der
Daten aus Abb.1 lasst sich dies im Unterricht
beim Thema Klimaschutz und Stromverbrauch
diskutieren.

Anhand einiger von Schilern leicht zu-
sammenzutragender Daten, kdnnen Méglich-
keiten und Grenzen zweier Stromspeicher-
techniken diskutiert werden. Damit werden
einige Herausforderungen unserer zukinfti-
gen Stromversorgung beleuchtet.

3.1 Datenermittlung
Der Strombedarf einer Schule wird
ermittelt:
an einigen typischen Tagen (Stundenmittel),
Schultagen, Wochenenden, etc.
als Monatsmittel aller zwélf Monate
im Mittel der vergangenen Jahre

Vielleicht verfligen die Schule oder einige El-
ternhduser Uber Photovoltaikanlagen, dort
werden die Daten der Stromerzeugung nach
dem gleichen Schema ermittelt.

3.2 Auswertung der Daten

Die Daten werden synchronisiert. Daraus
ergibt sich ein Satz von Differenzen zwischen
Stromerzeugung und —bedarf (stindlich, mo-
natlich, jahrlich). Aus den Jahresw erten wird
errechnet, wie grol§ eine Photovoltaikanlage
sein misste, wenn der erzeugte Strom mit
100% Wirkungsgrad gespeichert und wieder
verflighar gemacht werden kénnte.

3.3 Szenario 1: Batteriespeicher

a) Die Schule besitzt eine Batterie mit ei-
nem Wirkungsgrad von 80% (Speicherung +
Abgabe), sie kann die maximale Differenz einer
Stunde (in kW) aufnehmen und abgeben und
hat eine Kapazitat (kWh) zur Stromaufnahme
von zwei Tagen. Wie viel Strom muss die Schu-
le aus dem Netz beziehen und wie viel Strom
muss sie ins Netz exportieren?

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?



b) Wie sehen die Werte fur die Schule bei
kleineren Batterien aus (z.B. jeweils 50% der
ersten Auslegung)?

3.4 Szenario 2: Power-to-Gas

a) Die Schule hat eine Wasserelektrolyse mit
angeschlossenem Wasserstoffgasometer (60%
Wirkungsgrad) und eine Brennstoffzelle (50%
Wirkungsgrad). Die Wir-kungsgradkette ist also
30%. Diese Power-to-Gas- Anlage kann eben-
falls die maxi-male Differenz (kW) aufnehmen,
ihr Gasometer kann aber die erzeugte Wasser-
stoffmenge aller drei Sommermonate aufneh-
men. Dieser Wasserstoff wird im Winter wieder
verstromt. Wie viel Strom muss die Schule aus
dem Netz beziehen, und wird sie auch Strom
ins Netz exportieren?

b) Macht es einen Unterschied, wenn der
Gasometer nur die Wasserstoffmenge ei-nes
Monats oder nur einer Woche aufnehmen
kann?

3.5 Vergleich der Systeme

Welches System ist fur die Unterrichtszeit
geeigneter, welches fur die Ferienzeit? Ware
eine Kombination der Systeme giinstig?

3.6 Erweiterung der Betrachtung

Die Abhdngigkeit von einer Photovoltaik-
anlage als einziger regenerativer Stromquel-le
ist lehrreich und als Einstieg in die Thematik
nicht zu komplex, aber dies ist ein Extremfall.
Mit dem lokalen Stromversorger oder z.B. mit
dem Fraunhofer Institut IWES in Kassel konn-
ten  Stromerzeugungsszenarien  erarbeitet
werden, die der Realitdt ndherkommen - z.B.
indem das lokale Windaufkommen mit be-
rlcksichtigt wird.
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EXPERIMENT

Photovoltaische Gewinnung von
Wasserstoff und seine Nutzung

Nach Versuchen zur herkémmlichen Elektroly-
se von Wasser wird eine moderne Elektrolyse-
zelle mit Pd-beschichteter Polymermembran
eingesetzt. Die Schuler sollen erkennen, dass
durch den Einsatz moderner Materialien die
Elektrolyse mit reinem Wasser direkt moglich
ist und keine Zugabe von Substanzen zur Er-
hohung der Leitfahigkeit des Wassers mehr
notwendig ist.

Die Energiequelle zur Wasserspaltung ist eine
kleine Solarzelle. Fir die Elektrolyse des Was-
sers ist eine Mindestspannung erforderlich
(Kennlinie der Elektrolysezelle). Sind genug
Wasser- und Sauerstoffgas im Gasometerteil
der Elektrolysezelle gespeichert, kdnnen Gas-
proben unter Wasser in Reagenzglasern auf-
gefangen werden. Die Gasproben werden auf
Brennbarkeit untersucht. Durch Abmischung
der Gase wird ein ,Knallgas” erzeugt, dessen
ZUndung den Schilern den Energiegehalt des

Wasserstoffgases verdeutlicht. Anschliefiend
wird an den geflllten Gasspeicher der Elekt-
rolysezelle eine Brennstoffzelle angeschlossen.
Die Leitungen zur Solarzelle werden entfernt
und an die Brennstoffzelle ist nun ein elektri-
scher Verbraucher (kleiner Motor) angeschlos-
sen. Somit wird fUr die Schuler sichtbar, wie
durch den Verbrauch von Wasserstoff in der
Brennstoffzelle Elektroenergie erzeugt werden
kann. Gleichzeitig wird deutlich, dass Solar-
energie durch Wasserelektrolyse im Wasser-
stoff zwischengespeichert werden kann.

Die Versuche zur Elektrolyse und Brennstoff-
zelle sind fur kleinere Gruppen geeignet.
Dabei kodnnen unterschiedliche Solarzellen
verwendet werden. Der Versuchsaufbau nach
vorgegebener Schaltskizze erfolgt als Grup-
penarbeit. Bei jungeren Schulern ist oft eine
Hilfestellung durch Labormitarbeiter notwen-
dig.
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Ressourcenstrategien fiir eine chemisch-energetische
Transformation - Batterien und Brennstoffzellen -

alles nur eine Frage der Chemie?

Batterien- und Brennstoffzellen sind elek-
trochemische Speichersysteme mit unter-
schiedlicher Ladedauer, Energie- und Leis-
tungsdichte, Speicherkapazitdt und —dauer
wie auch Lebenszyklusdauer, unterschied-
lichem Wirkungsgrad in unterschiedlichen

die Uber chemischtechnische Bewertungskri-
terien hinausgeht. Die zukinftige Bedeutung
des zweifelsfrei immensen Beitrags der Che-
mie auf natur- und materialwissenschaftlicher
Ebene ist um das Konzept der Stoffgeschich-
ten zu erweitern, soll sie mit zur Problemlo-
sung im Kontext des Spannungsfeldes mach-
barer Technologien vs. endlicher Ressourcen

Anwendungen (stationdr, mobil, portabel) fir  beitragen.
private oder industrielle Nutzungsbereiche.
~ _ Gied Giterherstellung [~ =T o

State of the art bilden in der Batterietechno- ;—jj?/ o * Endprodukt Gebrach B

logie die P #'| Herstellung von > Konsum .
Blei-Sciure-Batterie /ﬁ el n 08 N Dissipaton
Lithium-lonen-Batterie | = ~ 1 T
Nickel-Metall-Hydrid-Batterie \ Gl
(Vanadium-) Redox-Flow-Batterie (auch V-V~ Aubereitung von [0, Re—,p;; =N
Batterie genannt) e :
Hochtemperatur-Batterie J b

- -3
in der Brennstoffzellentechnologie e T
Stationdre festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) . e Biorattage
zur Kraft-Weéirme-Kopplung b "o/ : \é%rfvfiff; T
Portable PEM-Brennstoftzellen Re-Cycling e o
Da es sich sowohl bei den Batterien als Soz,:_!,:m,, 1 omw% | ‘d.k;;m,sch ’ Politisch
Betrachtungsebenen

auch den Brennstoffzellen um chemische
Energiespeichersysteme handelt, ist der Bei-
trag der Chemie von zentraler Bedeutung
und systemrelevant. Er stellt die unabdingbare
technologische Voraussetzung fir die Trans-
formation von Energieversorgungssystemen
im Kontext der Energiewende dar.

Beide Speichersysteme weisen allerdings
mittlerweile einen hohen Bedarf an poten-
tiell als kritisch zu bewertenden Materialien
auf. Bei den Batteriesystemen handelt es sich
vornehmlich um Lithium, Vanadium, Nickel,
Natrium, Schwefel, Cadmium, Titan, Kobalt,
Zirkonium, etc.; bei den Brennstoffzellen um
Nickel, Kalium, Yttrium und Lanthan sowie
die Platingruppenmetalle (Platin, Palladium,
Rhodium, etc) Fur zukilnftige und im Sinne
von Nachhaltigkeit zukunftsfahige Energie-
speichersysteme ist es daher unerldsslich, die-
se kritischen Materialien zu identifizieren, die
Bedarfe kumulativ hochzurechnen um den
zukdnftigen Rohstoffbedarf unter Berlcksich-
tigung des Vorsorgeprinzips zu ermitteln. Das
Ergebnis stellt eine Bewertungsgrundlage dar,

Abb.1: Konzept der Stoffgeschichten | © westermann

Vor dem Hintergrund einer stetig zuneh-
menden Materialvielfalt in unseren Alltags-
produkten hat die Komplexitdt von global
verknipften Wertschopfungsketten mit  all
ihren soziodkonomischen, politischen, 6kolo-
gischen und sicherheitsrelevanten Aspekten
und Wechselwirkungen eine Intensitdt wie
auch kritische Dimension erreicht, die neue
Denk- und Herangehensweisen erfordert. Hier
setzt das Konzept der Stoffgeschichten an, mit
dem Ziel, realisierbare Nutzungsstrategien fir
einen zukunftsfahigen Umgang mit Stoffen,
Materialien und Energie sowohl fir Konsu-
menten als auch Produzenten zu entwickeln.
Stoffgeschichten beschreiben die Biographie
von Stoffen, die, alltdglich und in Korrelation
mit innovativen Technologien und multioptio-
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nalen Lebensstilen in Form unterschiedlichster
Produkte selbstverstandlich und oftmals unre-
flektiert genutzt werden.

Die grundlegende Idee der Stoffgeschich-
ten resultiert aus der Erkenntnis, dass im
Umgang mit alltaglichen Stoffen ein feh-
lendes Bewusstsein vorliegt. Das Ziel des
Stoffgeschichten-Konzeptes ist es daher, den
Werdegang bzw. die Transformationen eines
Stoffes in Raum und Zeit zu veranschaulichen,
nachvollziehbar, transparent und bewusst
zu machen und fir einen umsichtigen, wirt-
schaftlich effizienten und risikoarmen Ge- und
Verbrauch von Ressourcen zu motivieren.
Die Auseinandersetzung mit einem Stoff be-
leuchtet deshalb nicht nur die chemischen,
physikalischen und materialwissenschaftli-
chen Eigenschaften, die ihn fir bestimmte
Funktionen und Einsatzbereiche, wie z.B. im
Energiespeicherbereich, determinieren. Eben-
so ist seine vielschichtige gesellschaftliche
Bedeutung in vergangenen und gegenwarti-
gen Kulturen Gegenstand der Analyse. Bei der
Betrachtung des Lebenszyklus” eines Stoffes —
von der natUrlichen Lagerstatte Gber die Pha-
sen der Stoffgewinnung, Produktherstellung,
Konsumption, Wiederverwertung (oder Ent-
sorgung) — sollen daher all die vielféltigen Ein-
flussfaktoren berlcksichtigt werden, um seine
Nutzung an die gesellschaftlichen Erfordernis-
se anzupassen. Zu einer vollstandigen Stoff-
biographie gehort entsprechend die Themati-
sierung seines Ge- und Verbrauchs genauso
wie Uberlegungen zu seiner Nachnutzung
oder seinem Verbleib in der Umwelt. Auch
Batterien und Brennstoffzellen verschwinden
ja nicht einfach nach ihrer limitierten Lebens-
dauer, sondern durchlaufen weitere Prozesse,
in denen sie wiederverwertet, gebunden oder
in feinster Form in der Umwelt verteilt wer-
den. Die Einbeziehung von Lebensstil- und
Life-Cycle-Betrachtungen in technische Mach-
barkeitsstudien sowie die Umsetzung der Er-
gebnisse aussagekraftiger Kritikalitdtsanalysen
in intelligente und zukunftsfahige Energie-
speichersysteme stellt die Chemie zwar vor
eine Herausforderung, erweitert jedoch ihren
Bedeutungshorizont. Die konkrete Herausfor-
derung fur die Chemie besteht vor allem in der
Uberwindung ihrer Disziplingrenze und Erwei-
terung der chemischen Perspektive um weite-
re Disziplinen, die jeweils ihre eigene Sprache,
Denk- und Arbeitsweise besitzen. Ohne eine
gezielte und effiziente Ressourcenstrategie,
die alle Akteure und deren Rolle entlang der

Wertschopfungskette eines Produktes mit ein-
bezieht, lduft die Chemie — gerade auf Grund
ihrer hohen Relevanz hinsichtlich der Energie-
wende - Gefahr, zukunftsfahige Losungen auf
Grund einer eindimensionalen technischen
Herangehensweise, nicht zu erfassen.

RRIE % A

Prof. Dr. Armin Reller

Institut fiir Physik

Lehrstuhl fiir Ressourcenstrategie
Universitdt Augsburg
Universitdtsstral3e 1a

86159 Augsburg
armin.reller@wzu.uni-augsburg.de
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KUPFERRECYCLING

AUS ELEKTRONIKSCHROTT

EXPERIMENT
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Abb.: Loslichkeit von Metallionen in Abhdngigkeit vom pH-Wert.
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EXPERIMENT

Kupferrecycling aus
Elektronikschrott

Nasschemische Verfahrensschritte des
Elektronikschrottrecyclings am Beispiel
des Kupfers

In der Zukunft werden speziell Edel- und Son-
dermetalle die Entwicklung von Technologien
in der Energieversorgung, der Medizintechnik
und der Informationstechnik und Telekommu-
nikation bestimmen. Bis auf wenige Ausnah-
men kommen diese Stoffe in der Natur nur als
chemische Verbindungen vor und mussen in
energieaufwendigen Prozessen als Reinstoffe
erzeugt werden. Durch die Wiederverwertung
von Metallen z. B. aus Elektro- und Elektronik-
schrott lassen sich oft deutliche Energieeinspa-
rungen realisieren. Zur Gewinnung der reinen
Metalle sind im letzten Schritt der Verfahren-
skette nasschemische Verfahren unumgang-
lich. Dazu zéhlen die Féllung, die Laugung
und der lonenaustausch. Der Workshop des
Flying Science Circus der Technischen Univer-
sitat Clausthal ,Was steckt in deinem Handy?”
verdeutlicht diese Methoden an Modellsubs-
tanzen. Fallung und Laugung werden exemp-
larisch anhand der Fallung von Cu2*-lonen aus
leicht saurer CuSOs-Losung durch Erhdhung
des pH-Wertes und anschlieBender Auflésung
des Niederschlages durch Komplexierung mit
NHs dargestellt. Der sich bildende, tiefblaue
Kupfertetramin-Komplex ist wasserloslich und
zeigt durch die Anderung der Absorptions-
wellenlange im Vergleich zur Ausgangslésung
(hellblau) eindrucksvoll den Austausch der Li-
ganden des Kupfers. Feste lonenaustauscher

und Solventextraktion werden ebenfalls exem-
plarisch an Kupfer- und Kobaltverbindungen
gezeigt und die Verbindung zu Themen des
Chemieunterrichts (Sauren, Basen, pH-Wert,
Gleichgewichte, Komplexbildung) hergestellt.
Der Verfahrensschritt der Solventextraktion
spielt heute insbesondere in der Trennung der
Schweren von den Leichten Seltenen Erden,
sowohl im Primdrbergbau als auch im Recy-
cling Seltener Erden aus Nickel-Metallhydrid-
Batterien eine wichtige Rolle. Aufgrund der
Uberragenden Bedeutung der Seltenen Erden
in vielen High Tech Produkten, angefangen
von den Legierungen im Stahlguss, Uber die
Nickel-Metallhydrid-Batterien, Brennstoffzel-
len, Windkraftanlagen, Elektro- und Hybridmo-
toren, in Katalysatoren oder als Leuchtstoffe in
Displays suchten wir nach Modellexperimen-
ten, mit denen sich, vergleichsweise schnell
und optisch ansprechend der prinzipielle
Ablauf einer Solventextraktion darstellen
lie. Das Kupfer wird zunachst mit HCl zum
Kupfertetrachloro-Komplex (griin) umgesetzt
und anschlieBend mit Hilfe eines in Kerosin
geldsten Anionenaustauschers in die organi-
sche Phase Uberfihrt. Die wassrige Phase wird
abgetrennt. Da der Komplex im pH-neutralen
Umfeld nicht stabil ist, lasst sich das Kupfer als
Cu?* (hellblau) mit Wasser anschlieRend wie-
der extrahieren. Zur Trennung von Stoffgemi-
schen lassen sich so die Unterschiede in der
Komplexbildung mit verschiedenen Partnern
nutzen.

Foto: Christian Ernst, TU Clausthal.




JIntelligente’ Materialien

Die Materialforschung ist ein weites Feld
und bewegt sich an der Schnittstelle zwischen
Chemie, Physik und Ingenieurwissenschaf-
ten. Chemikerlnnen machen Stoffe und diese
Stoffe sind die Grundlage jeden Materials. Bei-
spiele fir das weite Spektrum der im Kontext
Energie relevanten Stoffe sind anorganische
Legierungen, Koordinationsverbindungen wie
die ,metal organic frameworks' (MOFs), orga-
nische Leuchtdioden (OLEDs), Perowskite fur
Solarzellen, Katalysatoren, Thermoelektrika,
oder auch pordse Materialien und Komposite
sehr unterschiedlicher stofflicher Natur, dar-
unter viele Hybridmaterialien. Es soll hier nur
ein Beispiel herausgegriffen werden: Aeroge-
le, hochpordse Festkorper mit sehr geringen
Dichten bei gleichzeitig hoher mechanischer
Festigkeit, die herkdmmlich auf Silicatbasis
in einem Sol-Gel-Prozess hergestellt werden.
Hier gibt es Forschungsanstrengungen, solche
Aerogele auf Basis von pflanzlichen Polysac-
chariden, insbesondere Cellulose mit ahnlich
guten Eigenschaften herzustellen. Es ist in
den letzten Jahren gelungen, die unlésliche
faserartiger Cellulose, das ubiquitdre Zell-
wandmaterial der Pflanzen, in Nanopartikel
oder Nanofibrillen zu Uberflhren. Dies kann
chemisch und/oder mechanisch geschehen,
wobei auch recht hohe Energieeintrdge er-
forderlich sind. Das nanostrukturierte Materi-
al bildet mit Wasser transparente Hydrogele,
die dhnlich wie die silicatbasierten Gele durch
Austausch des Wassers gegen Alkohol erst in
Alcogele und anschlieBend durch Trocknung
unter Uberkritischen Bedingungen (Uberkriti-
sches CO,) unter Volumenerhalt in ultraleichte
Aerogele Uberfihrt werden. Die Warmeleitfa-
higkeit dieser Celluloseaerogele (Abb. 1) reicht
noch nicht an die von Silicat-Aerogelen heran.
Der Isolator ist wie auch in anderen Warme-
Dammstoffen wie geschdumtem Polystyrol
oder einem Federbett die Luft. Die pordse
Struktur (Abb. 2) kann es jedoch ermdglichen,
die Warmeleifahigkeit auf ca. 0,015-0,02 W/m-K
und damit unter die von Luft (0,026 W/m-K) zu
senken. Dieses scheinbare Paradox hangt mit
der Porengré3en und deren Verteilung zusam-
men. Wie auch ein Federbett dann besonders
leicht ist und gut isoliert, wenn es sehr feine
Daunen enthdlt, so sollte auch das Aerogel
nanoskalige Poren aufweisen. Um diese zu op-
timieren, wird auch an Hybridmaterialien aus
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Polysacchariden und Silicat gear-
beitet. Neben Cellulose l3sst sich
das ebenfalls am Zellwandaufbau
beteiligte Pektin erfolgreich ein-
setzen. Der Vorteil des organischen
Polymers Cellulose, ist die Poly-
funktionalitat der Zuckerbausteine,
an die weitere Molekule mit inter-
essierenden Eigenschaften gekop-
pelt werden kdnnen. So verleiht
die Veresterung mit langkettigen
Fettsduren dem Material einen hy-
drophoben Charakter, der es was-
serabweisend macht. Hingegen
neigen silicatbasierte Aerogele zur

Abb. 1: Celluloseaerogel (N. Pircher,
Department fiir Chemie, Abteilung fiir
Chemie nachwachsender Rohstoffe,
Universitdit fiir Bodenkultur Wien)

Feuchtigkeitsaufnahme und trock-

nen unter Rissbildung. Pektine

zeigen wie viele Biopolymere eine natirliche
strukturelle Variationsbreite, z.B. hinsichtlich
des Veresterungsgrades, der wiederum das
Verhaltnis von hydrophilen und hydrophoben
Bereichen bestimmt. Ein Problem sind derzeit
noch die Kosten und das Upscaling.

Pordse Materialien kdnnen also mecha-
nisch dennoch ausgesprochen stabil sein.
Aufgrund ihrer geringen Dichte
fUhren sie im Mobilitatsbereich zu
Einsparungen, da weniger Masse
transportiert werden muss. Ein Bei-
spiel dafir, dass nicht nur die che-
mische Zusammensetzung und
molekulare Struktur, sondern auch
die supramolekulare und makros-
kopische Struktur betrachtet wer-
den muss. Die Natur macht es uns
vor: nicht nur beim Gefieder der

Vgel, das in unseren Federbetten
landet, auch beim Holz, einem be-
eindruckenden Kompositmaterial,
das hinsichtlich seiner Warmeiso-
lation quer zu seiner Faserrichtung

Abb. 2: Rasterelektonenmikrosko-
pische Aufnahme eines Cellulosea-
erogels (N. Pircher, Department fiir
Chemie, Abteilung fiir Chemie nach-
wachsender Rohstoffe, Universitdit fiir
Bodenkultur Wien)

mit Porenbeton vergleichbar ist.

Porositat und gro3e Oberflachen sind ein
weit verbreitetes Konzept. Die pordse Struk-
tur ist auch ein wichtiges Merkmal der MOFs.
So héngt die optimale Kapazitat flr zu spei-
chernde Gase auch mit der Porengréfe im
nanometer-Bereich und der aus kleinen Poren
resultierenden gro3en inneren Oberfliche zu-
sammen, die wiederum fiir die Physisorption
des Wasserstoffs in einer quasi-flissigen Form
erforderlich ist. Da das Bauprinzip der MOFs
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— Metallkationen, die mit kleinen starren poly-
funktionellen Molekilen wie z.B. aromatischen
Tricarbonsduren Uber Koordinationsbindun-
gen dreidimensionale Netzwerke ausbilden
- weite Variationsmaoglichkeiten zuldsst, gibt
es nahezu unerschopfliche Optimierungs-
maoglichkeiten fur den gewlnschten Anwen-
dungszweck. Auch fur die Katalyse sind diese
oberflachenreichen Materialien von Interesse.

Die Umfrage unter den Schilerlaboren
hinsichtlich ihren Angebote zum Themenfeld
,Chemie und Energie’ ergab trotz expliziter
Abfrage diverser, oben genannter Beispiele,
wenig Ruckmeldungen. Der Aspekt Energie’
ist hier meist nicht so unmittelbar gegeben
oder erkennbar wie bei Brennstoffzellen oder
der Photovoltaik. Aber auch dort wird weniger
die stoffliche Natur und der Aufbau des Elek-
trodenmaterials, von Membranen oder von
Solarzellen thematisiert als die Funktionsweise
bei der Energiewandlung. — Auf der sehr span-
nenden und chemienahen Materialseite gibt
es also noch Nachholbedarf.

Dass die Chemie mit solchen Stoffen dazu
beitragen kann, den Energiebedarf zu senken,
hati.d.R. mit den physikalischen Eigenschaften
der Stoffe bzw. des aus Stoffen hergestellten
Materials zu tun. So eignen sich fir Thermo-
elektrika Stoffe, die neben einer geringen
Warmeleitfahigkeit eine hohe elektrische Leit-
fahigkeit besitzen. Im Bereich der Warmedam-
mung sind geringe Warmeleitfahigkeit oder
Stoffe mit hoher Warmekapazitdt und geeig-
netem Phasenibergang mit moglichst hoher
Schmelz-/Kondensationsenthalpie  gefragt,
bei leitfahigen Polymeren stark konjugierte
Systeme etc. Diese Eigenschaften sind auf der
atomaren bzw. molekularen Ebene begriindet,
jedoch in weiten Bereichen durch Strukturbil-
dung auf héheren Hierarchieebenen, Kompo-
sitbildung oder Dotierung modifizierbar.

Das Prinzip der Porositat zieht sich dabei
durch verschiedene Bereiche und kann als ein
grundlegendes Bau- bzw. Strukturprinzip er-
kannt werden, das in der Natur weit verbreitet
ist. Es ist auch mit einfachen Mitteln im Schi-
lerlabor umsetzbar und hat diverse Alltags-
bezlige. So verwendet man Treibmittel, um
beim Kuchenbacken eine pordse Struktur zu
erzeugen, die sich wahrend des Backprozesses
durch die Denaturierung von Proteinen verfes-

tigen muss. Man kann auch mechanisch Luft
einrdhren (Sahne schlagen). Solche alltagsbe-
kannten Techniken kann man auf Werkstoffe
Ubertragen, die Dichte der Produkte bestim-
men, kalorimetrische Messungen durchfiih-
ren, durch Belastung mit Gewichten auch ei-
nen Eindruck von der mechanischen Stabilitat
gewinnen. Solche Arbeiten bieten Schdlerin-
nen und Schulern auch viel freien Experimen-
tierraum, um Eigenschaften zu verandern. Bei
dem Versuch, Aerogele auf Polysaccharidba-
sis oder auch aus Wasserglas (Kieselsaure) zu
praparieren, kann viel Uber Kapillarkréfte und
Wechselwirkungen zwischen Polymermole-
kulen gelernt werden. Statt der Trocknung mit
Uberkritischem CO; ist in den Schilerlabore
betreibenden Institutionen sicher eine Ge-
friertrocknung als Alternative zugédnglich. Ver-
gleiche mit aufgeschdumtem Polystyrol oder
Polyurethan bieten sich ebenfalls an.

Prof. Dr. Petra Mischnick

Technische Universitdt Braunschweig
Institut fiir Lebensmittelchemie /
Agnes-Pockels-Schiilerinnenlabor
Schleinitzstr. 20

38106 Braunschweig
p.mischnick@tu-bs.de
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WARMESPEICHERUNG MIT
PHASENWECHSELMATERIALIEN

Agnes-Pockels-Schiilerinnen-Labor
Institut fiir Lebensmittelchemie,
Technische Universitat Braunschweig

https://www.tu-braunschweig.de/
agnes-pockels-labor/
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EXPERIMENT

Warmespeicherung mit
Phasenwechselmaterialien

Phasenwechselmaterialien  (phase change
materials, PCM) isolieren nicht einfach nur,
sondern speichern Warmeenergie und die-
nen daher als Latentwdrmespeicher. In der
Versuchsreihe lernen die Schulerinnen zwei
PCMs - Wasser und Paraffin - kennen, die un-
terschiedliche Schmelztemperaturen und da-
mit unterschiedliche Arbeitsbereiche besitzen.
Wenn der Temperaturverlauf beim Schmel-
zen von Eis aufgezeichnet wird, lasst sich gut
beobachten, dass die Temperatur wahrend
des Phasenlbergangs konstant bleibt. Schon
Grundschlerinnen kennen den Wasserkreis-
lauf und kénnen mithilfe dieses Versuchs die
besondere Bedeutung des Wassers fur Wetter
und Klima erfassen.

Beim Abklhlen von Wasser vergleichen die
Schulerlnnen den Temperaturverlauf mit und
ohne Isolierung durch Paraffin, das bei den ge-
wahlten Kettenldngen einen Schmelzbereich
von 54 — 55 °C besitzt. Die beim Schmelzen
zugeflhrte Warmeenergie wird gespeichert
und wird beim Erstarren wieder abgegeben.
Als Beispiel fUr eine praktische Anwendung
stellen die Schilerlnnen einen mit mikrover-
kapseltem Paraffin gedammten Thermobe-
cher her.
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Photoprozesse als Kernthema

Immer mehr strom von der Sonne

Jhrlicher Primarenergiesir
Etajoule pro Jahr

Abb.: Quelle: http://www.agenda21-treffpunkt.de/archiv/04/daten/WBGUenergiemix.htm Zugriff: 04.01.2014

Es ist begriBenswert, dass das Agnes-
Pockels-Schulerinnen-Labor der TU Braun-
schweig mit dieser Umfrage eine Bestands-
aufnahme des Themenangebots in den
Schilerlaboren ansteuert. Den von den Au-
torinnen des Projektes dargestellten Zielen
stimme ich in vollem Umfang zu. Ergdnzend
zu den diesbezlglich genannten Forderak-
tivitdten mochte ich das DFG-Projekt Photo-
LeNa (Photoprozesse in der Lehre der Natur-
wissenschaften) nennen, das ich ab Oktober
2013 zunachst fur 3 Jahre durchfihre. Es ist
das erste Mal, dass die DFG ein von der Fach-
didaktik initiiertes und durchgefihrtes Projekt
im Wissenschaftsbereich Naturwissenschaften
mit Personal- und Sachmitteln férdert. Das
zeigt einmal mehr, dass auch die DFG dem
Themenkomplex Nachhaltigkeit, Ressourcen-
schonung und Energieeffizienz in der Bildung
des wissenschaftlichen Nachwuchses eine
herausragende Bedeutung zumisst. Ich denke
dieses Projekt unterstitzt somit auch die Re-
levanz der vom Braunschweiger Schlerlabor
durchgefiihrten Studie. Photoprozesse, d. h.
Prozesse mit Lichtbeteiligung, nehmen bei
natlrlichen Prozessen zur Energiekonversion
und -speicherung (z. B. Photosynthese) sowie
bei innovativen Technologien zur nachhalti-
gen Energiebereitstellung (z. B. Photovoltaik)
und effizienten Energienutzung (z. B. Leucht-
dioden) Schlusselfunktionen ein. Photopro-
zesse bilden gleichzeitig einen Querschnitts-
bereich fur alle MINT-Fécher, die in der Schule
unterrichtet werden und haben nicht nur ein
auBergewodhnliches Motivationspotential fir

Schulerinnen und Schuler, sondern auch ei-
nen hohen Bildungswert.

Die Photoprozesse finden sich bezeichnen-
derweise bei der ,ldentifizierung der Kernthe-
men” unter den Stichwortern ,Photovoltaik”,
JAlternative Treibstoffe” ,Chemischer Wasser-

stoffspeicher”, ,Photokatalyse’, ,Leuchtdioden”
und,Intelligente Materialien” wieder.

Photovoltaik ist tatsdchlich ein wichtiges
Kernthema, aber eben nur eines unter meh-
reren, bei denen Photoprozesse eine Schlls-
selfunktion einnehmen. Will man die Photo-
voltaik grindlich in die naturwissenschaftliche
Bildung einbeziehen, so ist es (besonders aus
Sicht der Chemie) notwendig, die Elementar-
prozesse bei der Umwandlung von Licht in
elektrische Energie experimentell zu erschlie-
Ben. Dafur sind herkdmmliche Solarzellen der
ersten Generation auf der Basis von Silicium
nicht geeignet. In Bericht heil3t es: ,Bei Expe-
rimenten im Bereich der Photovoltaik werden
Uberwiegend Siliziumsolarzellen eingesetzt.
Aber auch Gratzelzellen spielen eine Rolle, weil
diese im Gegensatz zu Siliziumzellen von den
Schilern selbst hergestellt werden kénnen..."
- Genau so ist es. Allerdings liegt der didakti-
sche Mehrwert von photogalvanischen und
photoelektrochemischen Zellen, zu denen
auch die,Gratzelzellen” gehoren, nicht nur da-
rin, dass sie von Schilern hergestellt werden
kdnnen, sondern in erster Linie darin, dass die
Elementarprozesse, auf die es bei der Konver-
sion von Licht in elektrische Energie ankommt

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?



STIMMEN AUS HOCHSCHULDIDAKTIK, SCHULERLABOR UND SCHULE

(konkret: wie es zum Aufbau einer elektrischen
Spannung und zum elektrischen Stromfluss
kommt und welche Parameter die Leistung
der Zelle wie beeinflussen) in einer Reihe von
Experimenten erschlossen werden kdnnen.
Dabei kann im Schilerlabor der Weg von dem
im Unterricht behandelten Daniell-Element
bis zur kompakten Solarzelle mit Titandioxid
(nach Grétzel) Schritt fir Schritt experimen-
tell und konzeptionell erschlossen werden.
Dies geschieht beispielsweise im Schulerla-
bor ,Chemie-Labothek” in Wuppertal und ist
in unseren Publikationen dokumentiert (sie-
he Literaturdatei auf CD). Die Experimente,
Inhalte und Materialien dieser und anderer
Experimentreihen mit Photoprozessen sowie
die Daten der kontinuierlich durchgefiihrten
Evaluation sind auf der Web-Seite www.che-
miedidaktik.uni-wuppertal.de unter ,Chemie-
Labothek” zu finden.

Den gleichen Anspruch wie bei der Pho-
tovoltaik, d. h. die jeweils experimentelle und
konzeptionelle Erschliefung der Elementar-
prozesse auf der Teilchenebene, sollte man im
Schilerlabor auch bei den Themen Leuchtdi-
oden, Photokatalyse und intelligente Materia-
lien ansetzen. Entsprechend sind die Module
der ,Chemie-Labothek” ausgewdhlt und auf-
gebaut. Details sind unter der oben angege-
benen Internet-Adresse zu finden.

Der Wert der Braunschweiger Umfrage
liegt darin, dass zu den vorgegebenen The-
men eine Bestandsaufnahme Uber die Haufig-
keit der Angebote zu diesen Themen erstellt
wurde, die auch eine erste Schlussfolgerung
zuldsst: Bei einigen Kernthemen sind die An-
gebote zu mager — hier muss mehr angeboten
werden. Wie bereits erwahnt ist es ein Manko,
dass 44 der 135 Schilerlabore mit Chemie-
angebot erfasst werden konnten. Das liegt in
erster Reihe daran, dass es fur viele Betreiber
von Schilerlaboren lastig ist, Fragebogen aus-
zuftllen. Zu oft wird man aufgefordert, der-
gleichen zu tun.

Inwiefern die Autorinnen der Studie auch
auf die inhaltlichen Angebote eingegangen
sind, kann ich im Bericht nicht erkennen. Das
aber ist flr ein Schilerlabor an der Uni oder
an einem Forschungsinstitut entscheidend,
wenn es nicht nur ein Event zum Entertain-
ment, sondern ein aulerschulischer Lernort
mit Anbindung an den Schulstoff und an die
aktuelle Forschung und Technik sein soll.

Die als Grundlage fur die Fragebogenent-
wicklung durchgefuhrte Literaturrecherche,
die keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit er-
hebt, zeigt aber, dass es ausreichend fach-
didaktische Literatur gibt, die als Grundlage
fur Angebote in den Kernthemen gibt, die in
Schilerlaboren noch unterreprasentiert sind.

Die Sonneneinstrahlung betrdgt in jedem
Jahr das 100fache der gesamten als abbau-
fahig erachteten Weltreserven an Kohle, Erd-
0l, Erdgas und Uran. Derzeit wird Uber den
so genannten sustainocene diskutiert, eine
neue Ara, in der das Prinzip der Nachhaltig-
keit in allen Bereichen menschlicher Tatigkei-
ten, Vorrang erhalten wird. Das bedeutet, dass
auch die Technosphdre ebenso wie die aus
der natUrlichen Evolution hervorgegangene
Biosphdre vorwiegend die Energieform nutzt,
die dem Planeten in kosmischen Gré3enord-
nungen und Gber astronomische Zeitraume
zur Verflgung steht und dariber hinaus, aus
der Sicht der hoheren Lebewesen als ,sauber”
7uU bezeichnen ist. Das Licht der Sonne erfillt
alle diese Bedingungen. Ganz in diesem Sin-
ne prognostiziert der Wissenschaftliche Beirat
Globale Umweltveranderungen WBGU der
Bundesregierung bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts eine starke Zunahme des Anteils der
Solarenergie beim globalen Energiemix.

Auch wenn so langfristige Prognosen mit
hohen Unsicherheitsfaktoren behaftet sind,
wird die eingeleitete Energiewende, von gro-
Ben Teilen der Gesellschaft und Wirtschaft
beflirwortet. Dadurch ergeben sich fiir den In-
dustrie- und Wissenschaftsstandort Deutsch-
land gute Chancen flr langfristige Prosperitat
und Nachhaltigkeit.

Bei der die Erforschung und Entwicklung
innovativer Materialien und Technologien, die
auf der Solarenergienutzung basieren, leistet
die Chemie einen essentiellen Beitrag. Um die
Exzellenz auf diesem Gebiet zu erhalten und
zu steigern muss die junge Generation bereits
im Schulunterricht und erst recht im Anfangs-
studium experimentell und konzeptionell an
Phanomene mit Lichtbeteiligung, herange-
fuhrt werden. Photoprozesse sollten in der
Schule - nicht nur in Schilerlaboren dort aber
verstarkt! — thematisiert werden.

Die UNESCO hat das Jahr 2015 zum In-
ternational Year of Light erklart. Damit soll in
allen Bereichen, ganz besonders auch in den
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Bereichen culture und education alles, was
mit Licht zu tun hat, einen kréftigen Impuls
bekommen, denn schlieflich ist das Licht der
Sonne die wichtigste Energiequelle und An-
trieb des Lebens auf unserem Planeten. Es ist
zu hoffen, dass auch das Angebot von Inhal-
ten mit Photoprozessen in den Schilerlaboren
im Jahr 2015 und danach quantitativ und qua-
litativ zunimmt.

Prof. Dr. Michael W. Tausch

Bergische Universitdt Wuppertal

FB C - Chemie und ihre Didaktik

42119 Wuppertal, GauBBstralse 20
mtausch@uni-wuppertal.de
www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de
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EXPERIMENT

Projekt fiir Arbeits-

gemeinschaften:

- leitfahiges Glas
herstellen

- beschichten

- sintern

- kontaktieren

- einfarben

- zusammenbauen

- Elektrolyt zufiigen

- versiegeln

- belichten und aus-

messen &

- Langzeitstabilitét

Schiilerlabor ABI-Lab
Technologie- und Griinderzentrum
Bitterfeld-Wolfen GmbH

http://www.tgz-chemie.de
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EXPERIMENT

Farbstoffsolarzelle nach Gratzel

Die Farbstoffsolarzelle basiert nicht auf Silizi-
um. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Solar-
zellenist die lichtempfindliche Schicht hier aus
Titandioxid und einem organischen Farbstoff
aufgebaut.

Diese Farbstoffsolarzellen lassen sich von den
Schlern leicht und gefahrlos aus den Kompo-
nenten zusammenbauen. Der Nachweis eines
Stromflusses bei Belichtung dieser Solarzellen
gelingt eigentlich immer und ist fiir die Schi-
ler stets ein besonderes Erfolgserlebnis.

Im einfachsten Fall kommen als vorgefertigte
Komponenten zum Einsatz:
Elektrisch leitendes ITO-Glas,
Titandioxid-Suspension,
Elektrolyt-Lésung

Die Farbstofflosung wird aus getrockneten
oder frischen Friichten selbst erzeugt.

Die Schiler sollten einzeln oder zu zweit ihre
eigene Solarzelle bauen.

Eine Experimentieranleitung ist bei http://
www.seilnacht.com/versuche/expsol01.html
angegeben. Dort sind auch Hinweise zum Be-
zug der notwendigen Materialien.

Die Farbstoffzelle nach GRAETZEL bietet zahl-
reiche Betatigungsfelder fiir junge Forscher, da
die einzelnen Komponenten variiert werden
konnen.

Die Komponenten der Farbstoffsolarzellen
sind preiswert erhaltlich und wiederholt ver-
wendbar. Mit der Thematik kann viel Wissen
vermittelt und die Feinmotorik der Schiler ge-
fordert werden.
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Chemie und Energie -

Eine Reflexion aus fachdidaktischer Perspektive
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Abb. 1: Interviewausziige zum Thema Brennstoffzelle
(Ausziige aus der Examensarbeit von N. Bergen, 2008)

Energie — ein Thema, Uber das jeder redet,
das aber kaum jemand versteht? (Abb. 1) Wohl
kaum ein Thema ist mit groBerer Ambivalenz
hinsichtlich der Bedeutung des Begriffs und
der Diskrepanz bezUglich der globalen Bedeu-
tung und des individuellen Verstandnisses ver-
bunden (vgl. Schmidkunz & Parchmann, 2011).
Die Beziehungen zwischen der Chemie und
dem Energiethema sind vielfdltig, sie reichen
von grundlegenden Forschungsfragen (zB.
zur Energieeffizienz verschiedener Reaktions-
mechanismen) Uber die Weiterentwicklung
technischer Prozesse bis hin zur Entwicklung
gesellschaftlich  relevanter Energieprozesse
und Speichermaoglichkeiten.

Energie ist ein Fachkonzept (- ein Fachkon-
zept?) in den Naturwissenschaften (Abb. 2),
aber auch in den Gesellschaftswissenschaften.
Der Begriff steht ebenso fur den globalen Kon-
text der Energieversorgung; und er wird nicht
zuletzt fUr zahlreiche Aussagen im Alltag mit
wieder anderen Bedeutungen benutzt: Ich
hab heute keine Energie, das Medikament XY
verleiht neue Energie, Sekten versprechen spi-
rituelle Energie u.v.a.m..

Damit aber noch nicht genug der Heraus-
forderungen flur die Behandlung von Themen
rund um Energie im Bildungsbereich — auch
die unterschiedlichen Bedeutungen von Aus-
sagen in Alltags- und Fachsprache fihren zu
Stolpersteinen. So lehrt der Physikunterricht,
dass Energie nicht verloren gehen kann,

gleichzeitig zahlen wir aber flr unseren Ener-
gieverbrauch und sprechen von Energiever-
lusten im Alltag. Wie passt das zusammen im
Kopf von Lernenden?

Es bleibt somit trotz der langen Tradition
der Behandlung von Themen zur Energie eine
bedeutsame Aufgabe, lernférderliche und mo-
tivierende fachdidaktische Konzepte zu entwi-
ckeln, hinsichtlich ihrer Wirkungen zu untersu-
chen und nachhaltig zu implementieren. Das
in diesem Heft dargestellte Projekt liefert einen
wertvollen Beitrag daflr, indem es den Stand
der experimentellen und auf das schulische
sowie aullerschulische Lermnen bezogenen
fachdidaktischen Arbeit zusammenfuhrt und
aufzeigt. Allein in der Vielfalt der vorhandenen
Publikationen (-> siehe Literaturzusammen-
stellung auf der CD im Anhang) wird deutlich,
dass die zentrale Herausforderung nicht in
fehlenden Ansatzen fir die experimentelle Be-
handlung von Energieprozessen liegt. Es darf
vielmehr die Frage gestellt werden, inwiefern
diese tatsdchlich die erwiinschten Lernziele
erreichen und - sofern sie dies tun — weshalb
sie nicht nachhaltig in den Unterricht und an-
dere Lernumgebungen implementiert wer-
den (Grasel & Parchmann, 2004). Dies gelingt
vermutlich nur, wenn die verschiedenen Bil-
dungsinstitutionen enger zusammenarbeiten,
wenn insbesondere die schulischen Curricula,
die aullerschulischen Lernangebote und die
Lehreraus- und -fortbildung besser aufeinan-
der abgestimmt sind.
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Nicht erst seit EinfUhrung der landerge-
meinsamen Bildungsstandards (KMK, 2004)
sind Themen zur Energie fest etabliert und
gefordert im Fachunterricht. In der Chemie ist
das Energiekonzept eng mit der ErschlieBung
der chemischen Reaktion verbunden und wird
i.d.R. analog zu diesem Konzept zunéchst pha-
nomenologisch beobachtet (Energieformen,
Energieabgabe / -aufnahme) und zunehmend
differenziert mit Hilfe von Teilchenmodellen
(Wechselwirkungen, chemische Bindung, Teil-
chenbewegung) interpretiert.

Die einleitend gestellte Frage ist dennoch
unter anderem auf Basis einer Lehrplananalyse
und Befragung von Lehrkraften (http://www.
ebs.ipn.uni-kiel.de/) klar mit ,nein” zu beant-
worten. Beméngelt werden in dieser Studie
vor allem fehlende fachibergreifende Bezlge,
und in Frage gestellt werden darf sicher auch,
weshalb die Lehrpldne der Bundeslédnder der-
art verschiedene inhaltliche Schwerpunkte
setzen. Gibt es eine andere ,Energie” in Bayern
als in Schleswig-Holstein?

Basiskonzept

Energie-Konzept

I

Inhalte, Energietrager Energieumwandlung

Kenntnisse Wirkungsgrad Steuerung

Kontexte Treibstoffe. .. . Batterlen.._.. Brennstoffzellen...
Klima... Erndhrung...

Abb. 2: Energie als Konzept und Kontext
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Die fehlende konzeptuelle Klarheit mag
ein Grund dafur sein, dass auch auf Seiten der
Schilerinnen und Schler zahlreiche Verstand-
nisschwierigkeiten nachgewiesen wurden (z.B.
Duit & HauRler, 1994). Erste empirische Ansat-
ze flr die systematische Entwicklung eines
Konzeptverstandnisses Energie (Neumann,
Boone, Viering & Fischer, 2013) bilden jedoch
eine Ausgangsbasis fur eine gemeinsame Ab-
stimmung von Lehrplanen - die Umsetzung
ist aber Aufgabe der Lédnder und dort bisher

Uberwiegend durch eine fehlende Abstim-
mung zwischen den Fachern und Schulstufen
gepragt. Vielleicht liegt eine Ursache darin,
dass Lehrplane i.d.R. von Lehrkraften geschrie-
ben werden, und diese ihrerseits mit bestimm-
ten Fachtraditionen und zu wenig mit dem
Blick auf Ubergreifende Themengebiete aus-
gebildet werden?

Themen zur Energie werden sicher an al-
len lehrerbildenden Hochschulen vermittelt
und behandelt, eine einheitliche Abstimmung
zwischen Fachern und Standorten gibt es je-
doch auch hier nicht. Wie kann es gelingen,
Schilerinnen und Schilern ein gemeinsames
Energieverstandnis bezogen auf die wissen-
schaftliche Erkldrungsgrundlage und deren
Anwendung in verschiedenen alltdglichen
und gesellschaftlichen Kontexten zu ermdgli-
chen? Diese Frage ist auch international nicht
geklart (Chen et al,, 2014).

Ein vielversprechender Ansatz ist die Ein-
bindung von Lehramtsstudierenden und
Lehrkréften in Schulerlabore (siehe z.B. das
Projekt ,Schulerlabore als Lehr-Lern-Labore
der Deutschen Telekomstiftung). Hier erfahren
(zukUnftige) Lehrkrafte den Prozess der didak-
tischen Rekonstruktion entlang z.B. folgender
Fragestellungen:

Wie kommunizieren welche Experten Uber
das Thema Energie, welche (gemeinsamen?)
Schwerpunkte setzen sie in welchen Kontex-
ten? (Vgl. Bromme, Kienhues & Porsch, 2010)
Welche Lernangebote existieren aus fach-
didaktischen Arbeiten (-> siehe Literaturzu-
sammenstellung auf der CD im Anhang), wie
konnen deren Lernwirkungen zB. durch die
Arbeit mit Schulergruppen im Schilerlabor
Uberpriift werden?

Wie lassen sich schulische und auBerschuli-
sche Angebote zum Thema Energie facherver-
bindend verknipfen und curricular verorten?

Schlerlabore bieten somit nicht nur einen
aulerschulischen Lernort fur Kinder und Ju-
gendliche, in der Regel verbunden mit mehr
Zeit und besseren apparativen Madglichkeiten
zum eigenen Forschen, sondern kénnen auch
einen Kondensationskeim fiir die Vernetzung
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von Bildungskonzepten darstellen. Sie kdnnen
fur Schiler ebenso eine Vertiefung von im Un-
terricht behandelten Konzepten ermdglichen
wie einen Ausgangspunkt fur weiterfihren-
de eigene Forschungsarbeiten. Lehrkraften
bieten sie analog Gelegenheit fur eine diffe-
renzierte Forderung unterschiedlicher Schi-
lergruppen und damit verbunden eine Ge-
legenheit fir die eigene fachliche (durch die
Anbindung an laufende Energieforschung)
und fachdidaktische (durch die Beobachtung
und Arbeit mit Schilern in anderen Lernfor-
maten) Fortbildung.

Die vorliegende Broschdire bietet eine aus-
gezeichnete Grundlage fir solche Weiterent-
wicklungen von Schilerlaborkonzepten und
Curricula. Sicherlich kénnen auf der gemein-
samen Abschlusstagung erste Vernetzungen
zwischen Standorten initiiert und ausgebaut
werden, um das Thema Energie tatséchlich zu
einem Konzept werden zu lassen.
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EXPERIMENT

zdi-Schiilerlabor
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg

http://gleichstellung.h-brs.de/
Schuelerlabor.html
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EXPERIMENT

Experimente mit
Wind- und Solarenergie

Alle erneuerbaren Energien entstehen durch
die Sonne. Sie liefert die Energie, welche zum
Beispiel die Wetterlagen und den Wasserkreis-
lauf bestimmt. Der Begriff ,Erneuerbare Ener-
gie" bezieht sich auf die Nutzung nattrlich
auftretender Energien, die sich permanent
selbst erneuern und in unbegrenzter Menge
verfligbar sind.

In der,Energiewerkstatt” des zdi-Schilerlabors
der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg werden che-
mische sowie physikalische Grundlagen der
Energieerzeugung sowie Anwendungen der
erneuerbaren Energieformen Solar- und Wind-
energie schiler- und handlungsorientiert erar-

beitet. Neben der photovoltaischen Reaktion
stehen ebenfalls die Warmespeicherung, der
Aufbau einer Solaranlage und die Herstellung
einer Solarzelle im Fokus. Schwerpunkt des
Kurses ist die Planung und Konstruktion ei-
gener Energieanlagen sowie solarbetriebener
Maschinen, die mit entsprechenden Bausat-
zen verwirklicht werden kénnen. Danach kann
anhand der Modelle die Energieeffizienz und
Realisierbarkeit gepriift werden.

Das Erzeugen von Energie mithilfe von Mus-
kelkraft durch einen selbstgebauten Handge-
nerator veranschaulicht die abstrakten Begriffe
,Energie”, Effizienz" und , Wirkungsgrad”.
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Chemie und Energie - Die Sicht der Hochschuldidaktik

Es ist eine der zentralen Fragestellungen
der Menschen des 21. Jahrhunderts, wie wir
den durch eine stark anwachsende Weltbevol-
kerung verursachten, immer weiter steigen-
den Energiebedarf in nachhaltiger und damit
unserer Umwelt sowie unseren nachfolgen-
den Generationen verantwortbarer Art und
Weise decken kénnen.

Konventionelle  Energiegewinnungsme-
thoden wie das Verbrennen fossiler Energie-
trager wie Kohle und Erddl sorgen durch
Emissionen von Treibhausgasen wie bei-
spielsweise Kohlenstoffdioxid fir eine globa-
le Klimaerwarmung und damit flr mogliche,
2.T. unvorhersehbare Verdanderungen unserer
Natur und unseres menschlichen Lebensrau-
mes. Nicht nur die unabschétzbaren Folgen
einer globalen Klimaerwarmung und eine un-
beherrschbare Kernenergietechnologie, son-
dern auch die Endlichkeit fossiler Energietra-
ger zwingen uns zur Suche nach alternativen
Energiekonzepten, die nicht nur regenerativ,
sondern auch wirtschaftlich und effizient sind.

Die regenerative Energiegewinnung hat je-
doch einen entscheidenden Nachteil: Das zeit-
liche Missverhéltnis zwischen Bereitstellung
der Energie und ihrem Bedarf bzw. ihrer Nach-
frage. Denn nur wenn der Wind weht oder die
Sonne scheint, kann durch Wind- bzw. Photo-
voltaikanlagen erneuerbare Energie erzeugt
werden. Folglich kann der Ausbau regenerati-
ver Energien nur dann sinnvoll vorangetrieben
bzw. realisiert werden, wenn es Mdglichkeiten
der Energiespeicherung gibt — und das im sta-
tiondren Mal3stab.

Auch wenn das Thema Energie in den Lehr-
plénen der einzelnen Bundeslander grund-
satzlich Einzug gefunden hat, kénnen Schuler-
labore hier ebenfalls einen wichtigen Beitrag
liefern, da hier aktuelle Entwicklungen aus der
Wissenschaft experimentell und konzeptionell
schnell aufgegriffen werden kénnen. Von da-
her ist das von der DBU geférderte und durch
die GDCh unterstitzte Projekt ,Experimentel-
le pddagogische Angebote zu ,Chemie und
Energie’ in chemisch arbeitenden Schulerin-
nenlaboren” auferordentlich begrifRenswert.
Die Untersuchung zeigt, dass in einigen deut-
schen Schulerlaboren grundsatzlich ein ex-
perimentelles Angebot zum Thema moderne
Speichersysteme und der Energiekonversion

vorliegt und somit eine attraktive Ergdnzung
des naturwissenschaftlichen Unterrichts dar-
stellt. Die einzelnen relevanten Teilgebiete wer-
den allerdings nicht gleichmalig abgedeckt —
das Thema Brennstoffzelle ist z.B. sehr haufig
vertreten, wahrend Redox-Flow-Systeme und
die Technologie der Lithium-lonen-Akkumu-
latoren kaum angeboten werden - und eine
starkere Berlicksichtigung der Sekundarstufe |
wadre auch wiinschenswert. Aus fachdidakti-
scher Sicht ware es nun sinnvoll, die jeweiligen
Programme der Schilerlabore (Experimente,
Konzeption, Arbeitsmaterialien) abzufragen,
inhaltlich zu sortieren und beispielweise auf
einer Internetplattform zu dokumentieren.

DarUber hinaus ware es sicherlich wun-
schenswert, wenn Standorte gefunden oder
durch die Foérderung von der DBU neu ge-
grindet werden, die sich ausschliefSlich mit
dem Thema Energie befassen und ihre Ange-
bote fur Schiler, Lehrer und der interessierten
Offentlichkeit 6ffnen, um Einblicke in aktuelle
Strategien der Energiegewinnung, Energie-
speicherung und Energieeinsparung aufzuzei-
gen.

Das  Alleinstellungsmerkmal  derartiger
fachdidaktischen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte ist die fachwissenschaftliche
Tiefe, mit der das jeweilige Gebiet erforscht
wird. Dabei wird am state of the art in der je-
weiligen Disziplin angeknUpft und mit ent-
sprechenden Fachwissenschaftlern  koope-
riert. DarUber hinaus werden umfangreiche
Experimentierreihen erforscht und entwickelt,
die eine schrittweise und lickenlose Hinfuh-
rung zu den Elementarprozessen in komple-
xen Themenfeldern wie das der modernen
Speichersysteme und der Energiekonversion
ermoglichen. Die charakteristischen Merkma-
le dieser Experimentierreihen sind didaktische
Pragnanz und wissenschaftliche Konsistenz
fur verschiedene Abstraktionsebenen, also
auch fir verschiedene Schuljahrgangsstufen
bis hin zur universitdren Ausbildung. Auf die
Experimente aufbauend werden didaktische
Konzepte entwickelt, die an Schlisselbegriffe
und Grundkonzepte der Chemie und anderer
MINT-Facher anknlpfend, diese im Kontext
der neuen Phanomene erganzen oder vertie-
fen. Zu den Experimenten und didaktischen
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Konzepten werden Videos, Modellanimatio-
nen, Arbeitsblatter und weitere didaktische
Materialien entwickelt und mit Studierenden,
Lehrerinnen und Lehrern, Schilerinnen und
Schilern getestet und optimiert.

Ebenso wie bei anderen Forschungsvorha-
ben in der Fachdidaktik wird auch mit diesen
Projekten in erster Linie die Qualitatssteige-
rung der Lehre im Fach Chemie und anderen

NaFurvvwsenschaften du'rch curriculare Iﬁno— Prof. Dr. Marco Oetken,
vation angestrebt. In diesem Fall geschieht B ) )
Pddagogische Hochschule Freiburg

das durch die Erneuerung und Anpassung Institut fiir Biologie, Chemie, Geographie und Physik,
der Unterrichtsinhalte, Methoden und Medi- Abteilung Chemie
en an den heutigen Stand wissenschaftlicher Kunzenweg 21, 79117 Freiburg
Erkenntnisse, technischer Anwendungen und marco.oetken@ph-freiburg.de
zukunftsrelevanter  Fragestellungen.  Dafir

eignen sich die oben benannten Inhalte, weil

damit ebenso gut wie mit traditionellen Schul-

beispielen die Schlisselbegriffe und -kon-

zepte der Chemie und anderer MINT-Facher

erschlossen werden kdnnen und weil sie ein

hohes Motivationspotential flr naturwissen-

schaftlich interessierte Jugendliche haben. So

kann die Heranbildung des dringend erforder-

lichen wissenschaftlichen und technischen

Nachwuchses in Deutschland katalysiert wer-

den.

Mit Blick auf die avisierte Energiewende in
Deutschland missen grofSte Anstrengungen
unternommen werden, das Themenfeld der
modernen Speichersysteme und der Energie-
konversion mit all seinen vielfdltigen Facetten
fur Schilerinnen und Schilerim Chemieunter-
richt bzw. fur Studierende an der Hochschule
zuganglich zu machen, denn sie werden die
Generation sein, die diese Entwicklung mitge-
stalten wird.

70 CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?



EXPERIMENT

BIOETHANOL
ALS ALTERNATIVER TREIBSTOFF

NanoBioLab
Physikalische Chemie,
Universitat des Saarlandes

www.nanobiolab.de
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EXPERIMENT

Bioethanol
als alternativer Treibstoff

Der sorglose und verschwenderische Umgang
mit fossilen Brennstoffen fiihrte in den vergan-
genen zwei Jahrhunderten zu einer Verknap-
pung der Ressourcen. Diese Problematik lenkt
den Blick besonders auf alternative Treibstoffe
und Heizmaterialien. Die Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe, wie Stroh oder Mais, steht
dabei im Fokus. Aus ihnen kénnen Biokraft-
stoffe gewonnen werden. Man unterscheidet
dabei zwischen Biokraftstoffen der ersten und
der zweiten Generation. Biokraftstoffe, wie
Bioethanol der ersten Generation werden aus
zucker- oder starkehaltigen Pflanzen herge-
stellt, Bioethanol der zweiten Generation wer-
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Verbrennugnsenthalpie [k)/mol]

1000

den hingegen aus Cellulose gewonnen.

In der Versuchsreihe ,Bioenergie aus nach-
wachsenden Rohstoffen — Alternative Brenn-
stoffe aus dem Alltag — Thermodynamische
Aspekte” lernen die Schilerinnen eine Metho-
de zur Bestimmung der Verbrennungsenthal-
pie, die Kalorimetrie, kennen. Das modifizierte
Verbrennungskalorimeter liefert sehr genaue
Ergebnisse. Somit ist es auch maglich, Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen zu zeigen. Hier-
fur konnten sich die Verbrennungsenthalpie
in Abhangigkeit von den CH,-Gruppen homo-
loger Alkohole oder der Vergleich von Holz,
Braun und Steinkohle eignen.

2 3 4 5 6 7
Anzahl der CH,-Gruppen
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Chemie und Energie — Welchen Beitrag leisten, welches Potenzial

haben die Schilerlabore?

Schilerlabore sind in besonderem Mafle
dazu geeignet, Jugendlichen in selbst und ei-
genstandig ausgefihrten Experimenten die na-
turwissenschaftlich-technischen Prinzipien von
Energiewandlung und Energiespeicherung bei
erneuerbaren Energie zu vermitteln und ihnen
dabei gleichzeitig die Konzepte nachhaltiger
Energienutzung nahe zu bringen. Zusatzlich
tragen Schulerlabore diese Prinzipien und Kon-
zepte Uber die Jugendlichen als Multiplikatoren
in die breite Bevolkerung und leisten damit
einen nicht zu unterschatzenden allgemeinen
Beitrag zu naturwissenschaftlicher Grundbil-
dung und Technikmtndigkeit / Technikakzep-
tanz. Das wird erldutert anhand der Kraft-War-
me-Kopplung in Blockheizkraftwerken bzw. in
Mini-KWKs und in Brennstoffzellen-Heizungen
sowie anhand des Problems der Speicherung
regenerativ erzeugter Energien.

In der grof3en Vielfalt von auBerschulischen
MINT*-Angeboten bilden die Schulerlabore
einen grofen, relativ einheitlichen Block. Ihr
Alleinstellungsmerkmal besteht darin, dass
sie es Schiler/innen ermdglichen, eigenstan-
dig Experimente durchfihren mit dem For-
schungsprozess im Fokus2, und zwar in La-
boren oder Fachrédumen, die deutlich besser
ausgestattet sind als schulische Rdume. Das
zeichnet Schulerlabore gegenUber sonstigen
,outreach”-Aktivitaten ihrer Tragerorganisation
aus:  Kinder-Unis, Schuler-Unis, Schnupper-
Studium, Girls” Day, Tag der Offenen Tir, Nacht
der Wissenschaften, etc. In Schlerlaboren
konnen die Schiler/innen Wissenschaft und
Technik im Wort-wortlichen Sinne ,begreifen’,
was im Vergleich zur Teilnahme an einer Vor-
lesung einen deutlich tieferen Eindruck hin-
terldsst. Das ist keine ganz neue didaktische
Erkenntnis:

Erzdhle es mir — und ich werde es vergessen,
zeige es mir — und ich werde mich erinnern,
lass es mich tun — und ich werde es behalten3

Insgesamt gibt es ca. 310 Schlerlabore im
deutschsprachigen Raum (Abb. 1) mit zusam-
men ca. 600.000 Schulerlaborbesuchen pro
Jahr, mit folgender Wirksamkeit:

Schiilerlabore wecken bzw. férdern das

Interesse von Jugendlichen an Natur- und

Ingenieurwissenschaften. Damit tragen

sie zur Verbesserung sowohl der naturwis-
senschaftlichen Grundbildung (,Scientific
Literacy”) als auch der Technikmdiindigkeit /
Technikakzeptanz (,Technical Maturity”) in
der Bevélkerung bei.

Schtilerlabore motivieren fiir MINT-Berufe
und MINT-Studien; dies ist eine MaBnahme
zur Fachkrdftesicherung im Bereich Wissen-
schaft und Technik.

Schlilerlabore sind in gewisser Weise
Innovationszentren fiir die Férderung und
Verbreitung von Wissenschaft und Technik,
denn sie bieten spezielle Aus- und Fortbil-
dungsprogramme fiir Lehramtsstudierende
und aktive Lehrer an, in denen es einerseits
um didaktische Konzepte# und andererseits
um neue fachwissenschaftliche Inhalte geht;
die Lehrer als Multiplikatoren tragen diese
Innovationen in die Schulen und damit auch
in die Gesellschaft.

Schdilerlabore arbeiten an der Schnittstelle
von Schule und Hochschule, also an einer
Stelle von enormer strategischer Bedeutung
fiir die Entwicklung der Bildung.

Schilerlabore lassen sich kategorisieren®
in Klassische Schilerlabore (Breitenforderung,
ganze Klassen)®, in Schiilerforschungszentren
(Individualforderung, kleine Teams interessier-
ter Jugendlicher)’, in Lehr-Lern-Labore (Schi-
lerlaborbetrieb gekoppelt mit Fachdidakti-
kausbildung von Lehramtsstudierenden)®, in
Schulerlabore  zur  Wissenskommunikation,
Schtilerlabore zur Vermittlung von Unterneh-
mertum und Schilerlabore zur Berufsorientie-
rung. Eine andere Mdoglichkeit ist die Eintei-
lung nach Féchern (Biologie, Chemie, Physik,
Technik, ...). Im vorliegenden Buch geht es
kategorien- und facheribergreifend um Schi-
lerlabore, die sich mit dem Thema Energie
beschéftigen. Seitens der Biologie kann es um
Energiepflanzen und Biogas gehen, die Physi-
kalische Chemie kann z.B. die Brennwerte von
Biokraftstoffen bestimmen und bewerten, die
Elektrochemie beschéftigt sich mit Batterien
und Brennstoffzellen, die Physik zum Beispiel
mit effizienten Methoden der Lichterzeugung
(LED, OLED), usw.: Eigentlich alle Schulerlabo-
re konnten Praktika zum Thema Energie an-
bieten. Trotz fachlicher Unterschiede werden
dabei identische tUbergeordnete Ziele verfolgt:

Kinder friih fiir Energiefragen, Ressour-

ceneffizienz, Nachhaltigkeit etc. und deren
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naturwissenschaftlich-technische Aspekte zu
interessieren,

« den Bezug der MINT-Féicher in Schulen
und Universitéiten zum Thema Energie zu
steigern, also im Unterricht naturwissen-
schaftlich-technische Phdnomene auch an
Themen wie Energiewandlung, Energiespei-
cherung, Umweltschutz, Ressourceneffizienz,
etc. zu erldutern,

« MINT-Lehrer fiir Energie-Themen zu sensibi-
lisieren, und zwar durch Einbringung dieser
Thematik in Lehrerausbildung und Lehrer-
fortbildung,

- eine bessere Orientierung und Vorbereitung
von Jugendlichen auf eine spdtere berufliche
Tdtigkeit im Bereich der Energietechnologien
zu erzielen,

< mehr Frauen fiir das Thema Energie und
Energietechnik zu gewinnen.

Die Weiterentwicklung unserer Industrie,
unser eigener Lebensstandard und derjenige
nachfolgender Generationen werden schon
jetzt durch Verknappung der Ressourcen be-
eintrachtigt, und in Zukunft wird sich diese
Situation noch zuspitzen. Die Verknappung
betrifft fossile Brennstoffe, aber mittlerweile
sogar auch Biomasse / Energiepflanzen. Auch
die geographischen Maoglichkeiten zur Nut-
zung von Wasserkraft oder fiir den Bau von
Pumpspeicherwerken sind weitgehend er-
schopft. Gegenmaflnahmen sind die verstark-
te Nutzung von Wind- und Solarenergie sowie
der nachhaltige Umgang mit Energie. Gerade
im Bereich Energie wird die Bedeutung von
Nachhaltigkeit und damit auch von Bildung fur
nachhaltige Entwicklung, BnE,? weiter steigen.
Bekanntlich umfasst nachhaltige Entwicklung
okologische, dkonomische und soziale Aspek-
te, aber ebenso - das wird haufig auSer Acht
gelassen — auch technische Entwicklungen.1®
" Grundlagen flr technische Entwicklungen
sind naturwissenschaftliche Erkenntnisse.

Schilerlabore mit ihren Experimentier-
einrichtungen bieten Jugendlichen hervor-
ragende Moglichkeiten, sich grindlich mit
Energiefragen auseinanderzusetzen. Weil die
ersten beiden Hauptsdtze der Thermodyna-
mik zentral fir alle Energiefragestellungen
sind, mUssen deren Aussagen in altersgerech-
ter Form klar sein bzw. klar gemacht werden,
ohne dass unbedingt die Begriffe Innere Ener-

gie / Enthalpie und Entropie verwendet wer-
den mussen. ,Es gibt keine Erzeugung oder
Vernichtung von Energie, sondern immer nur
Umwandlungen von einer Energieform in eine
andere”12, Energieformen sind, gereiht nach
abnehmender Wertigkeit” (siehe unten), u.a.
Elektrische Energie, Arbeit, Warme bei hdherer
Temperatur, Warme bei niedrigerer Tempera-
tur. Bei Energiewandlungen in Richtung ho-
herer Wertigkeit” treten inhdrente Verluste auf
(Verluste durch nichtideale Prozessfihrung,
z.B. Reibung, bleiben aufer Betracht): Warme
kann nicht vollstandig in Arbeit umgewandelt
werden”.1 Ein spontaner Prozess ist dadurch
gekennzeichnet, dass Energie in hoher-werti-
ger Form in Energie in niedriger-wertiger Form
umgewandelt wird. Z.B. flieSt Warme immer
von einem heif3en zu einem kalten Kérper, d.h.
Warme auf hohem Temperaturniveau kann
sich spontan in Warme auf niedrigerem Tem-
peraturniveau umwandeln; der umgekehrte
Prozess lauft nicht spontan ab und liel3e sich
nur unter Einsatz von Energie (Warmepumpe)
bewerkstelligen. Ein weiteres Beispiel: Elektrizi-
tat lasst sich leicht in Warme umwandeln. Der
umgekehrte Prozess ist nie vollstandig, ein Teil
der Energie wird in Warme auf einem niedri-
gen Temperaturniveau (Abwérme) umgewan-
delt und ist damit nicht mehr nutzbar, muss an
die Umgebung abgegeben werden, ist also
sozusagen ,verloren”.

Diese Zusammenhange sollen nachfol-
gend an drei Féllen von ,Neuer Energie” aus
dem Bereich Chemie (Physikalische Chemie,
Elektrochemie) konkretisiert werden:

Der Klassiker ist die Umwandlung von War-
me in Arbeit und dann weiter in Bewegungs-
energie (Verbrennungsmotor) oder in elektri-
sche Energie (Kraftwerk). Ausgangsmaterial des
Biokraftwerks ist Biomasse (meistens Holz), die
durch Photosynthese entstanden ist. Die Pflan-
zen haben also die Strahlenenergie der Sonne
in chemische Energie umgewandelt und in
stofflicher Form gespeichert (Langzeitspei-
cherung!). Im Bioheizkraftwerk wird diese Bio-
masse zunachst verbrannt und so chemische
Energie in Warme umgewandelt. Mit der War-
me wird Wasser in Dampf Gberfuhrt und so ein
Uberdruck erzeugt (mechanische Energie); die
mechanische Energie wird in Rotationsener-
gie (d.h. in kinetische Energie) umgewandelt,
und diese dann im Generator in elektrische
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Energie. Der thermodynamische, also der the-
oretisch maximal erreichbare Wirkungsgrad ist

n={( Th;z_f/?‘ Tkalt) Gl

heil3
wobei Tp.p die Arbeitstemperatur und Ty,
die Umgebungstemperatur ist, beides in Kel-
vin. In der Realitdt kommen noch Verluste
durch Nichtidealitdten (Reibung) und durch
den Energieverbrauch von peripheren Gera-
ten (Pumpen) hinzu. Einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad erreicht man, indem man die
obere Temperatur moglichst hoch wahlt (da
setzt das Wandmaterial Grenzen) und die
untere Temperatur maoglichst niedrig, also
knapp Uber Umgebungstemperatur, z.B. 40°C.
Durch sogenannte Kraft-Warme-Kopplung
(Heizkraftwerk) kann man den Gesamtwir-
kungsgrad steigern, indem man zusatzlich zur
elektrischen Energie auch die entstehende
Warme nutzt (Abwarme als Nutzwarme fr
Heizzwecke z.B. als sogenannte Fernwarme).
Allerdings muss man dazu das untere Tem-
peraturniveau auf z.B. 100 °C anheben, damit
die Warme nutzbar wird. Damit verschlechtert
sich gemal3 Gl. 1 unvermeidlich der elektrische
Wirkungsgrad. Dieser Zusammenhang, der
keineswegs allgemein bekannt ist, ldsst sich
im  Schilerlaborexperiment, beispielsweise
mit einem Stirling-Motor, herausarbeiten, was
den Schulunterricht zu dieser sicherlich nicht
ganz einfachen Materie wirkungsvoll ergdnzt.
Fur das Einfamilienhaus gibt es auf dem Markt
kleine Blockheizkraftwerke (BHKW), soge-
nannte Mini-KWKs, die Erdgas in Strom und
Warme umwandeln, es gibt also unmittelbar
einen gesellschaftlichen Kontext.

In Brennstoffzellen wird die chemische
Energie direkt in elektrische Energie um-
gewandelt, ohne den ,Umweg” Uber War-
me. Der Wirkungsgrad ist gegeben durch

AGY _ AS°
=Y = ]_TE£2_
¢ AH? AH?

namlich durch das Verhaltnis von herausge-
holter elektrischer Energie AG%=-z-F-£% (z =
Zahl der Ubertragenen Elektronen, F = Fara-
day-Konstante, E0 = Standard-Zellspannung)
zu hineingesteckter chemischer Energie (hier
ausgedrlckt in Form der Standardverbren-
nungsenthalpie AHY); dieser Wirkungsgrad
ist groBer als bei der Warme-Kraft-Maschine,

was Brennstoffzellen sehr attraktiv. macht.
Auch hier gibt es die Moglichkeit der Kraft-
Warme-Kopplung, denn auch Brennstoffzel-
len erzeugen elektrische Energie und Wdrme,
allerdings ist das Verhaltnis elektrische Ener-
gie/Warme gunstiger als beim Verbrennungs-
motor. Da flr die Umsetzung von Wasserstoff
und Sauerstoff zu Wasser die Standard-Re-
aktionsenthalpie AHY und die Standardreak-
tionsentropie ASY (Gl. 2) beide negativ sind,
bedeutet auch hier die Erhéhung des Gesamt-
wirkungsgrades durch Kraft-Warmekopplung
aufgrund der dazu erforderlichen Erhéhung
der Arbeitstemperatur T eine Erniedrigung
des elektrischen Wirkungsgrads, siehe Gl. 2.
Derzeit erfolgt die Markteinfihrung der ers-
ten Brennstoffzellen-Heizungen fur Ein- und
Mehrfamilienhduser. Brennstoffzellen-Praktika
in Schilerlaboren kénnen sehr gut, neben
den naturwissenschaftlichen Fragestellungen
Klemmspannung (open circuit voltage, OCV)
und Gas-Permeation, Elektrokatalyse, Mem-
branwiderstand, und Transporthemmnissen,
auch die praktischen Fragestellungen der Zen-
tralheizung im Ein- bzw. Mehrfamilienhaus
adressieren.

Erneuerbare Quellen fir elektrische Energie
sind Windenergie und Sonnenenergie, aber
diese Energieformen sind volatil, d.h. zu gewis-
sen Zeiten im Uberschuss, zu anderen Zeiten
nicht ausreichend verfligbar. Deshalb muss
elektrische Energie gespeichert werden kon-
nen. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten, z.B.
ein Pumpspeicherwerk (d.h. die Umwandlung
von elektrischer in potentielle Energie) oder
Power2Gas, d.h. die Erzeugung von Wasserstoff
(Wasserelektrolyse), dessen Umwandlung in
Methan (Sabatier-Prozess), die Speicherung im
Erdgasnetz und bei spaterem Bedarf die Ver-
stromung in Gasturbinen. Fir das Schilerlabor
ist eher die elektrische Batterie als Elektrizi-
tatsspeicher von Interesse. In der Batterie wird
beim Einspeichern von elektrischer Energie
ein chemischer Stoff von einer energiearmen
Form in eine energiereiche Form Uberflhrt,
d.h. elektrische Energie wird umgewandelt in
chemische Energie. Beim Ausspeichern ge-
schieht das umgekehrte. In der Dual-Graphit
Lithium-Batterie 415 ist der energiearme Zu-
stand: beide Graphit-Elektroden sind natiy,
wahrend im energiereichen Zustand Li-lonen
in die eine Elektrode und Perchlorat- (bzw.
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14 M. Hasselmann & M. Oetken,
Elektrische Energie aus dem Kohlen-
stoffsandwich Lithium-lonen-Akku-
mulatoren auf Basis redoxamphoterer
Graphitintercalations-Elektroden,
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15 J A.Read* AV. Cresce, M.H. Ervin
& K. Xu, Dual-graphite chemistry
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Abb. 1: Schiilerlabore im deutschsprachigen Raum I

16 DGTB 2014. Deutsche Gesellschaft
fur technische Bildung e.V, siehe
http://www.dgtb.de/(22.08.2014)

17 TIMSS 2015, Context Questionnaire
Framework, by Martin Hooper, Ina
V.S. Mullis, Michael O. Martin, Chap-
ter 3. http://timssandpirls.bc.edu/
timss2015-advanced/downloads/
TA15_FW_Chap3.pdf (14.08.2014).

18 Caldwell J.C,, Caldwell BK., Caldwell
P, Peter F McDonald PF. & Schindl-
mayr T. (2006).

Demographic Transition Theory.
Dordrecht, The Netherlands: Sprin-
ger. p. 239. ISBN 1-4020-4373-2.

19 www.lernort-labor.de
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Hexafluorophospat-)
lonen in die andere
Elektrode intercaliert
sind.

Chemische Reak-
tionen laufen nicht
unbedingt vollstan-
dig ab, sondern es
gibt, wenn auch nur
in geringem Umfang,
Nebenreaktionen; ein
Teil der elektrischen
Ladung (Strom « Zeit)
wird also gewisser-
malen ,zweckent-
fremdet” das senkt
die  Coulomb-Effizi-
enz eines Lade-Entla-
dezyklus ab (und be-
eintrachtigt auch die
mit der Batterie er-
reichbare Zyklenzahl).
Damit  Strom flie3t
(Entladestrom  oder
Ladestrom), bedarf
es einer Uberspan-
nung (maBige Elek-
trokatalyse — hohe
Uberspannung, gute
Elektrokatalyse -
niedrige  Uberspan-
nung). Deshalb ist
die Spannung beim

Entladen niedriger als
die Klemmspannung (im stromlosen Zustand),
die Ladespannung ist héher. Die Spannungs-
effizienz ist also niedriger als 100%. Das Pro-
dukt aus Coulomb-Effizienz und Spannungs-
effizienz ist die Energieeffizienz, und die liegt
dann in glnstigen Fallen zwischen 80 und
90%, abhédngig davon ob man schnell oder
langsam ladt: langsamer Laden — niedrige-
rer Ladestrom — hohere Energieeffizienz. Die
Schiler/innen kénnen durch entsprechende
Experimente im Schulerlabor verinnerlichen,
dass die Speicherung von Energie grundsatz-
lich verlustbehaftet ist.

Energie — Technikmundigkeit:
Beitrag des Schilerlabors
Technikmiindigkeit bzw. Technikakzeptanz
(,technical maturity”) aufgrund Technischer
Bildung ist genauso wichtig wie Naturwissen-
schaftliche Grundbildung. Sie unterscheidet
sich von der naturwissenschaftliche Bildung,

die erkenntnisorientiert ausgerichtet ist. Die
Deutsche Gesellschaft fur Technische Bildung
eV.16 beschreibt die Technik als Mittel und
Methode zur Gestaltung der realen Welt, wo-
mit sie ein Ausdruck des Vermdgens des Men-
schen zur schopferischen Konstruktion ist. Die
Schiler/innen sollten von einem Praktikum in
einem im Bereich Energie tatigen Schilerlabor
mitnehmen, dass unsere Energieversorgung
Risiko-behaftet ist: es gibt keine Energieversor-
gung ohne Nebenwirkungen. Kohlekraftwer-
ke erzeugen groe Mengen des Klimagases
CO, und haben auch noch andere unscho-
ne Emissionen; das gilt in ganz besonderem
MaBe fUr Braunkohlekraftwerke. Wind und
Solarenergie bendtigen riesige Stromtrassen
quer durch die Republik, weil Stromspeiche-
rung nicht besonders effizient ist. Erdol und
Erdgas erzeugen ebenfalls CO, und zusatzlich
politische Abhadngigkeiten, Kernenergie hat
das Problem der Entsorgung.

Technikakzeptanz erschliet Zugdnge zu
Wissenschaft und Technik, hier speziell im
Bereich Energie. Dadurch ermoglicht sie den
Jugendlichen, sich ein rationales Urteil Gber
Chancen und Risiken der verschiedenen Ener-
gieversorgungsmaoglichkeiten zu bilden, und
bildet aufgrund einer fundierten Ausbildung
einen Gegenpol zu der skeptischen Einstel-
lung von Teilen der Bevdlkerung gegenlber
neuen Technologien und Innovationen auch
im Bereich Energie. TechnikmUndigkeit ge-
winnt in einer zunehmend technisch geprag-
ten Wirtschaft an Bedeutung und ermaoglicht
Mitsprache und Mitwirkung. Fur die technik-
basierte Volkswirtschaft als Ganzes sind diese
individuellen Fahigkeiten von grof3er Bedeu-
tung.” Denn die Prosperitdt der Wirtschaft
industriell gepragter Staaten wird schon heute
durch einen Fachkrafteengpass beeintrachtigt,
gerade auch im Bereich Umwelt- und Energie-
technik. Aufgrund der demographischen Ent-
wicklung wird sich dieses Problem in Zukunft
noch verscharfen.1® Auch die Vermittlung von
Technikakzeptanz ist eines der Primarziele aller
Schilerlabore und lasst gerade bei der Thema-
tik Energie und Energietechnik sehr gut reali-
sieren.

Zusammenfassung

Schulerlabore sind hervorragend dazu
geeignet, Schiler/innen Zugang zu den
technischen Aspekten der nachhaltigen Ent-
wicklung im Kontext der Energieversorgung
zu bieten. Sie lernen kennen, wie die Natur-
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wissenschaften die Herausforderungen des
Umweltschutzes und der nachhaltigen Nut-
zung von Rohstoffen und Energie annehmen.
Das setzt die Schiler/innen dazu imstande,
Umwelt- und Verknappungsprobleme zu ver-
stehen, und das hilft ihnen, eigene Ideen und
eigene Losungsansdtze zu entwickeln. Fur
ihre eigene Zukunft ziehen sie vielleicht sogar
eine dementsprechende berufliche Tatigkeit
in Erwdgung, damit sie in Zukunft derartige
Prozesse mitgestalten kdnnen. Experimen-
talangebote im Schlerlabor beférdern auch
die Wertschatzung von Nachhaltigkeit als per-
sonlicher Haltung des Einzelnen und von den
Naturwissenschaften als Basis von Energiever-
fahrenstechnik und letztlich auch von Energie-
systemtechnik.

In altersgerechter Weise werden auch 6f-
fentliche Debatten Uber Nachhaltigkeit auf-
gegriffen und in Form von Experimenten
verarbeitet. Ein Charakteristikum der meisten
Schilerlabore ist der enge Bezug zwischen
schulischem und auferschulischem Lernen.
Das stellt die sorgféltige Behandlung ent-
sprechender Inhalte des Lehrplans sicher und
vermittelt gleichzeitig Kenntnisse Uber die
von der akademischen Forschung und der
Energiewirtschaft getroffenen Mafl3nahmen,
Maoglichkeiten zum nachhaltigen Umgang mit
Energie aufzuzeigen bzw. zu nutzen.

Prof. Dr. Rolf Hempelmann

Physikalische Chemie, Universitdt des Saarlandes,
Campus B 22, D-66123 Saarbriicken

LernortLabor — Bundesverband der Schiilerlabore e.V.,,
Berlin

r.hempelmann@mx.uni-saarland.de
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EXPERIMENT

Betrieb einer Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle funktioniert wie eine Bat-
terie. |hre Vorteile gegenUber einer Batterie
sind jedoch, dass sie nicht wieder aufgeladen
werden muss und dass sich ihre Elektroden
wahrend der ablaufenden chemischen Reakti-
onen nicht verdndern. Die gespeicherte Ener-
gie befindet sich bei einer Brennstoffzelle im
Brennstoff.

Im Kurs ,Erneuerbare Energien-Brennstoff-
zelle” des zdi-Schulerlabors der Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg werden der Aufbau und die
Funktionsweise einer Brennstoffzelle erarbei-
tet, die aus Wasserstoff Energie freisetzt. Dabei
werden die einzelnen beteiligten Stoffe, die in
der Zelle ablaufenden Reaktionen und Reakti-
onsgleichungen thematisiert.

Von den Schuler/innen wird ein einfaches
Elektroauto mit reversibler Brennstoffzelle
aufgebaut, das wahlweise mit dieser Brenn-
stoffzelle, einer Solarzelle oder einem Handge-
nerator angetrieben werden kann. Solarzelle
und Handgenerator kénnen aullerdem zum
Laden der Brennstoffzelle genutzt werden. So
ist auch die Visualisierung eines Wirkungsgra-
des moglich. Das Laden der Brennstoffzelle
zeigt eine Anwendung der Elektrolyse, das
Betreiben eines kleinen Autos mit der Brenn-
stoffzelle die Anwendung einer galvanischen
Zelle. Uber den Handgenerator bekommen
die Schiler/innen ein Gefuhl dafir, was hinter
dem abstrakten Begriff der ,Energie” steckt.
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Was bedeutet das Schulerlabor fur die Schule?

Chemie und Energie - aus Sicht einer Lehr-
kraft einer Realschule in Braunschweig mit Ab-
ordnung an das Agnes-Pockels-Schilerinnen-
Labor, einem auflerschulischen Lernort, der TU
in Braunschweig:

Schilerlabore, Werkstdtten und ,Dolmet-
scher” der Wissenschaftler oder Briicke zwi-
schen Wissenschaft und Schule.

Das Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor an
der TU Braunschweig steht seit 2002 allen
Schultypen und Altersgruppen offen. Etwa
4.200 Besuche zéhlt das Labor jahrlich. Die Be-
suche finden schwerpunktmaBig im zweiten
Schulhalbjahr statt. Neben dem Experimentie-
ren fir Schulklassen hat das Schulerlnnenla-
bor Anfanger- und Fortgeschrittenen-AGs fur
Schulkinder sowie einen Verleih von Kisten mit
Versuchsmaterialien fur Schulen im Programm.
Die Kontaktaufnahme zum Labor kann Uber das
personliche Gesprach per Telefon zu festgeleg-
ten Zeiten innerhalb der Schulzeit oder per Mail
erfolgen. Die Homepage des Schiilerlabors gibt
Auskunft Uber standige und aktuelle Angebote.
Viele Versuchsvorschriften mit dazugehoriger
Lehreinformation sind auf der Internetseite hin-
terlegt. Zu vielen Themen werden Lehrerfort-
bildungen angeboten. Diese werden von den
Lehrerseminaren sehr gut angenommen.

Das Thema Chemie und Energie ist im
Chemieunterricht gem. aktuellem Kerncurri-
culum fUr die Realschulen in Niedersachsen
kaum vorgesehen. Lediglich energetische
Betrachtungen bei Stoffumwandlungen, die
Energiespeicherung in den Stoffen sowie die
Veranderung des Energiegehaltes der Stoffe
bei chemischen Reaktionen wird thematisiert
(lonenbindung, lonenbildung, Batterie als Ener-
giespeicher). Inhalte, die sich mit erneuerbaren
Energien beschéftigen, werden im Kerncurri-
culum der Sekundarstufe | in Niedersachsen
kaum angesprochen. Eine Ausnahme macht
dabei lediglich die Brennstoffzelle (Wasser-
stoff-, Methanol-Brennstoffzelle) im Rahmen
der Unterrichtseinheit Chemie und Elektrizitat.
Dies spiegeln so auch die Inhalte der fir die Se-
kundarstufe | zur Verfligung stehenden Schul-
blcher wider. Derzeit werden die Kerncurricula
fur die Naturwissenschaften der Sekundarstufe
| Uberarbeitet. Sie sollen im Jahr 2015 erschei-
nen. Winschenswert ware fur das Fach Che-
mie eine Fokussierung auf die Betrachtung der

Energieprozesse bei chemischen Reaktionen
(Energieumwandlung in lebenden Organismen
2.B. Photosynthese oder Erndhrung). Die Aufga-
be der Schulerlabore ware hierbei, flexibel und
zeitnah die neuen Anforderungen aufzugreifen
und fur die Schulen entsprechende Angebote
bereitzustellen.

Seit Sommer 2007
fanden durch die
Realschule  Masch-
stralle Besuche eini-
ger Schilergruppen
im  Agnes-Pockels-
Schilerlnnen-Labor
statt. Lehrkrafte und
Schilerlnnen  lobten
dabei insbesondere
die Ausstattung des
Labors, die Betreuung
durch wissenschaftli-
che Mitarbeiterinnen
sowie das Arbeiten in
einem ,echten” Che-
mielabor.

Im Rahmen eines
von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Pro-
jekts ist die Realschule Maschstral3e seit Sep-
tember 2010 Partnerschule des Agnes-Pockels-
Schulerinnen-Labor. Bis Ende 2013 fanden
regelmaBig (ca. alle 2 Monate) Treffen mit den
Mitarbeiterinnen des Instituts unter Leitung
von Prof. Petra Mischnick und den Chemieleh-
rerinnen der Realschule Maschstral3e in deren
Schule zum Austausch von Informationen,
Vorstellen von Experimenten und Auswertung
von Erfahrungen bei der Umsetzung sowie der
didaktischen Beratung statt. Diese Arbeit der
Lehrkrafte erfolgte zusatzlich zur Unterrichtsar-
beit.

FUr den Themenkomplex ,Nachhaltigkeit
und Energie” wurden Experimente zu den The-
men Stoffkreisldufe, Katalyse und Warmespei-
cherung sowie Warmedammung entwickelt
und erprobt. Beispiele sind derCO,/ O, Kreislauf,
Vergleich von chemischer Biokatalyse, Phasen-
wechselmaterialien sowie verschiedene For-
men des Recyclings.

Die entwickelten chemischen Versuche zum
Thema, Stoffkreisldufe” sind in die schuleigenen
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Arbeitsplédne der Schule eingebunden und im
Schulprogramm aufgenommen. Konkret wer-
den folgende Stoffkreislaufe in den Jahrgangen
6, 7,8 und 10 be- und erarbeitet:

Wasserkreislauf, Abwasserbehandlung

Klasse 6 Chemie

Atmung/Verbrennung

Klasse 7 Chemie

Kohlenstoft/Sauerstoff - Fotosynthese

Klasse 8 Biologie

Recycling, Kompostierung

Klasse 10 Chemie

Die vom Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor
entwickelten Experimente werden an Projektta-
gen im Labor durchgefihrt. Alle Themen sind
in den Unterricht eingebunden und werden
vor- und nachbereitet.

Die Arbeit an den oben genannten Stoff-
kreisldufen beinhaltet facheribergreifende The-
men der Biologie (z.B. Fotosynthese), Physik (z.B.
Abwasserbehandlung) und Arbeit, Wirtschaft,
Technik (z.B. Recycling)

Die Fachlehrkrafte der Schule betonen den
hohen Stellenwert der Zusammenarbeit mit
dem Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor und
die Selbstverstandlichkeit mit der diese Besu-
che, durch ihre Festschreibung im schuleigenen
Lehrplan sowie dem Schulprogramm, stattfin-
den kénnen. Durch die schulische Einbindung
sind die Besuche im Schulerlabor selbstver-
standlich geworden. Es entfallen zeitraubende
Diskussionen. Die Vorbereitung des Projektta-
ges ist ein wichtiger Teil des Unterrichts in der
Schule. Die Bereitschaft der Schulerinnen sich
mit dem Thema weiter auseinanderzusetzen
erhoht sich nach dem Laborbesuch.

Auch wird festgestellt, dass die Schulerin-
nen im Umgang mit den Laborgerdten, den
Chemikalien sowie den Versuchsvorschriften
durch die Besuche im Labor noch gelibter und
sicherer werden. Abgesehen von den fachli-
chen Kompetenzen, werden auch die prozess-
bezogenen Kompetenzen im Bereich der Er-
kenntnisgewinnung durch das intensive (nicht
nur 45 Minuten lange) Experimentieren und
Auswerten gefordert. Der Abschluss der Arbeit
durch ein angemessenes Protokollieren ist ge-
wahrleistet. Insbesondere bei leistungsschwa-
chen Schulerinnen féllt auf, dass diese im Labor
motivierter und engagierter als arbeiten als im
Schulunterricht

Dass Schlerlabore fachliche sowie prozess-
bezogene Kompetenzen vermitteln kénnen,
spiegelt die Aussagen der Schulerinnenbefra-
gungen wider. Sie sprechen fUr sich.

An der Realschule wurde in zwei aufeinan-
derfolgenden Jahren in den Abschlussklassen
eine Erhebung durchgefiihrt. Die Schilerinnen
wurden um Begrindungen gebeten, weshalb
der regelmaBige Besuch des Labors fur Schi-
lerinnen wichtig ist. Den Schilerinnen gefallt
insbesondere das selbststandige Experimen-
tieren in Zweiergruppen. Es kénnen Versuche
durchgeflhrt werden, die in der Schule in der
Weise nicht moglich wéren, da es dort haufig
an Material und Ausstattung fehlt. Durch das
Experimentieren im Labor wird das Wissen bes-
ser aufgenommen und gefestigt. Sie erfahren
die Chemie in der Praxis, haben Einblick in die
Arbeit als Chemikerln. Durch die regelmaliigen
Besuche dieses aullerschulischen Lernorts er-
langen sie immer mehr Sicherheit im Umgang
mit den Gerdten und den Chemikalien. Letzt-
endlich wird genannt, dass die Chemie durch
Laborbesuche interessanter wird, Prozesse
durch die Experimente veranschaulicht werden
und Unterricht in dieser Form Spal3 macht. Der
Alltagsbezug wurde nur von wenigen Schule-
rinnen in den Blick genommen. Er sollte stérker
in den Focus gerlckt werden.

Eine engere Verzahnung zwischen Schule
und Schilerlnnenlaboren zeigt grofie Vorteile
und sollte gestarkt werden. Ein enger Kontakt
zwischen Schule und Wissenschaft ist dabei un-
erlasslich.

Petra Schille

Realschule Maschstral3e, Maschstrale 4,
38114 Braunschweig
Agnes-Pockels-Schiilerlnnen-Labor /

Institut fiir Lebensmittelchemie,

TU Braunschweig, Schleinitzstral3e 20,

D-38106 Braunschweig
agnespockelslabor@tu-braunschweig.de
www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-labor
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Schiilerlabor Chemie
Institut fiir Physikalische und Theoretische
Chemie, Technische Universitdt Braunschweig

https://www.tu-braunschweig.de/pci/service/
schuelerlabor

83



84

EXPERIMENT

Das E-Bobbycar-Projekt

Rutschautos wie z. B. Bobby-Cars sind bei
kleinen Kindern sehr beliebt. Auch wenn die
Schiler des Braunschweiger Gymnasiums
Hoffmann-von-Fallersleben-Schule selbst die-
sem Alter bereits entwachsen sind, haben sie
sich im Zuge der E-Mobilitat und mit Unter-
stltzung des Schulerlabors Chemie an der TU
Braunschweig der Herausforderung gestellt,
einen fortschrittlichen und umweltfreundli-
chen Elektro-Antrieb fir derartige Fahrzeuge
zu entwickeln. Dabei ging es darum, moderne
Technologien im Rahmen der E-Mobilitat und
energieeffizienten Ressourcenschonung am
Modell des Bobby-Cars in die Praxis umzuset-
zen. Das Vorhaben gliederte sich in verschie-
dene Teilprojekte, die erfolgreich in Zusam-
menarbeit mit weiteren externen Partnern
(Fraunhofer ICT, Ferchau Engineering GmbH,
Hochschule Ostfalia, Autostadt, Lineas Infor-
mationstechnik GmbH) abgeschlossen wer-
den konnten:

Akkuschrauberantrieb

Mobile Ladestation auf einem Anhdnger mit

Brennstoffzelle und Metallhydridspeicher

Stationdre Ladestation (Solar-Carport)
Licht- und Soundanlage

Bisherige Testlaufe mit Kindern auf diversen
Prasentationen stieBen auf grof3e Begeiste-
rung!

Zur Zeit wird an einer automatischen Steu-
erung der Lichtanlage mit Hilfe eines Mikro-
computers (Raspberry Pi) gearbeitet. Uber
diesen sollen weitere Fahrerassistenzsysteme
wie z. B. eine Auffahrsperre integriert wer-
den. Angedacht ist ferner das Bobby-Car mit
einem Emergency-Call-System (kurz E-Call)
ausrUsten. Dieses ermdglicht es dem Fahrer
(Kind), im Falle einer Panne oder Unfall einen
automatischen Notruf an eine Zentrale (Er-
wachsener) abzusetzen. Gleichzeitig soll eine
automatische Ortung des E-Bobby-Cars durch
die Zentrale méglich sein. Die Kommunikation
soll Uber Smartphones und entsprechend pro-
grammierte Apps realisiert werden.
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Forderprogramm ,Schulpartnerschaft Chemie”

Der Fonds der Chemischen Industrie (FCl)
ist das Forderwerk des Verbandes der Chemi-
schen Industrie (VCI); er fordert die Grundla-
genforschung, Nachwuchswissenschaftler so-
wie Uber sein bundesweites Forderprogramm
,Schulpartnerschaft Chemie” auch den Che-
mieunterricht und dessen gesamtes Umfeld.
Mehr Jugend-liche fur die Chemie zu begeis-
tern hat sich der FCl hierbei als Ziel gesetzt. U.
a.vergibt er dazu Fordermittel an Schulen — fiir
einen spannenden, lebensnahen und attrakti-
ven Experimentalunterricht im Fach Chemie.

An den Start ging,Schulpartnerschaft Che-
mie” im April 2001. Bis Ende des Jahres 2013
hat die chemische Industrie Uber ihr Forder-
werk FCl mehr als 25 Millionen Euro daflr auf-
gewendet. Sie hat das Programm bisher vier
Mal verlangert; die aktuelle dreijahrige Forder-
periode lauft bis inklusive 2015. Allein fUr das
Jahr 2014 halt der FCl wieder rund 2,5 Millio-
nen Euro bereit.

,Schulpartnerschaft Chemie” besteht aus
einem Bindel unterschiedlichster Malinah-
men. Eine der tragenden Sdulen” ist die oben
bereits erwdhnte Unterrichtsforderung; bis
zu maximal 5.000 Euro Fordermittel kann ein
Chemielehrer hier fur den Experimentalun-
terricht an seiner Schule erhalten. Mit diesen
Fordergeldern kdnnen die Lehrer Chemikalien
und Gerdte flr Experimente — vor allem fir
Schlerexperimente — anschaffen und so ih-
ren Chemieunterricht anschaulicher gestalten.
Von April 2001 bis Ende des Jahres 2013 gin-
gen rund 11,6 Millionen Euro als Unterrichts-
forderung an 3.700 Schulen. Im Laufe der Jah-
re haben zahlreiche Schulen auch schon mehr
als einmal diese Mittel beantragt: 6.890mal
konnte der FCl in diesem Zeitraum seine Un-
terrichtsférderung vergeben.

Andere Forderdoménen im  Programm
,Schulpartnerschaft Chemie” sind kostenfreie
Unterrichtsmaterialien, die Mentoring-Férde-
rung, die Chemiedidaktik-Forderung, die Un-
terstitzung von Chemie-Wettbewerben fiir
Schler und Stipendien fur Lehramts-Studen-
ten des Faches Chemie. Des Weiteren gibt es
Fordermittel fir Chemie-Lehramtsanwarter/
Referendare und fur schulUbergreifende Ko-
operationen von Chemielehrern. Nicht zuletzt
unterstltzt der FCl im Programm ,Schulpart-
nerschaft Chemie” mit seinen Fordermitteln

Informationsserie

,Chemie - Schliissel zur Energie von morgen’, Informationsserie des FC|

Chemie - Schliissel zur Energie von morgen

auch die Chemielehrerfortbildung der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker (GDCh).

Mit seinen Unterrichtsmaterialien hélt der
FClI Lehrer wie Schiler Uber aktuelle Entwick-
lungen in der Chemie auf dem Laufenden.
Es gibt Unterrichtsmaterialien Gber z. B. Che-
mieprodukte aus der Alltagswelt, Lernsoft-
wares und Experimentier-Kits. Die Materialien
behandeln wichtige Sachgebiete und Quer-
schnittsthemen der Chemie, die sich oft noch
nichtin Lehrblchern finden. Bei der Erstellung
werden Didaktiker, Lehrer, Hochschullehrer
und bei Bedarf auch Industrievertreter bera-
tend hinzugezogen, um eine hohe wissen-
schaftliche, fachliche und didaktische Qualitat
sicherzustellen. Zu den Qualitatsstandards ge-
hort auch die ausgewogene und sachliche Er-
orterung der Themen mit Bezug zu den Lehr-
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planen und dem Alltag der Schuler (Chemie
im Kontext). Es werden weiterhin keine Firmen
(Ausnahme: Bildnachweise) und Handelsna-
men von Produkten genannt oder politische
Botschaften und Forderungen vorgestellt. Alle
Unterrichtsmaterialien enthalten Vorschlage
fUr Experimente und Schilerarbeitsblatter.
Sie werden regelmaBig weiterentwickelt und
erganzt. Vor allem auch mit elektronischen
Medien und Internetangeboten. In seine kos-
tenfreien Unterrichtsmaterialien hat der FCl
bislang Uber 4,9 Millionen Euro investiert.

Auch zum Thema Energie halt der FCI fur
Lehrer und Schuler Unterrichtsmaterial bereit
mit dem Titel ,Chemie — Schllssel zur Energie
von morgen”; es steht sowohl in gedruckter
Form (Textheft plus CD-ROM) als auch zum
Download im Internet zur Verfligung.

An einer weiteren informativen Publikati-
on im Bereich Energie ,Energieversorgung der
Zukunft — der Beitrag der Chemie” ist der FCl
auBerhalb seines Forder-programms ,Schul-
partnerschaft Chemie” Uber den VCI - ,indi-
rekt” beteiligt. Diese Broschire gehért somit
auch nicht zu den speziell fur Schulen/Leh-
rer/Schiler entwickelten Materialien des FCl.
Diese Publikation hat der Koordinierungskreis
Chemische Energieforschung folgender Che-
mieorganisationen erstellt und getragen:
VCl, DBG (Deutsche Bunsen-Gesellschaft fur
Physikalische Chemie e. V.), DECHEMA (Ge-
sellschaft fir Chemische Technik und Bio-
technologie e. V), DGMK (Deutsche wissen-
schaftliche Gesellschaft fur Erdél, Erdgas und
Kohle e. V.), GDCh und VDI-GVC (Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwe-
sen). Inhaltlich geht es darin u. a. um die Be-
reitstellung, die Speicherung und die effizien-
te Nutzung von Energie im Zusammenhang
mit der Chemie.

Die im Folgenden beschriebenen Forder-
doménen sind wieder im Programm ,Schul-
partnerschaft Chemie” angesiedelt.

In der Mentoring-Férderung vergibt der
FCI Fordermittel far Projekte, in denen zum
Beispiel Hochschulen mit Schulen zusam-
menarbeiten. Von 2001 bis Ende 2013 er-
hielten 649 solcher Projekte mehr als 3,5
Millionen Euro. In der Mentoring-Férderung
unterstUtzt der FCI derzeit ganz aktuell auch
grol3e Projekte zum Thema Chemie und Ener-

gie.

In einer weiteren Forderdoméne, der
Chemiedidaktik-Forderung, geht es u. a. da-
rum, neue und verbesserte Experimente zu
entwickeln. Hier gab es vom FCl bisher Gber
634.000 Euro fUr 116 Projekte. Auch in dieser
Forderdomane finden sich unter den gefor-
derten Projekten solche zum Thema Energie
und Chemie.

Mit 1,33 Millionen Euro trug der Fonds
zum Erfolg zahlreicher Chemie-Wettbewerbe
fur Schiler bei und mit weiteren 60.000 Euro
zu einem jahrlichen Chemiekurs bei der Deut-
schen SchilerAkademie. An insgesamt 226
Lehramtsstudenten gingen bis Ende 2013
insgesamt 600.000 Euro flr Stipendien, und
3.218 Referendare erhielten in den Jahren
2001 bis 2013 weitere 605.000 Euro Forder-
mittel. Die sieben GDCh-Chemielehrer-Fort-
bildungszentren wurden in diesem Zeitraum
mit mehr als 1,85 Millionen Euro unterstitzt.
Auch bei diesen Fortbildungsveranstaltun-
gen ist das Thema ,Energie” nicht auflen vor.

Der Grund flr dieses auflerordentliche
Engagement der chemischen Industrie: Nur
sehr gut ausgebildete Wissenschaftler, Inge-
nieure und Techniker kédnnen die Leistungs-
fahigkeit des Wirtschaftsstandortes Deutsch-
land gewadbhrleisten. Und dafir muss man
bereits in der Schule den Grundstock legen.

Informationen zu den genannten Forder-
bereichen und zum FCl finden sich unter:
www.vci.de/fonds

Dr. Sabine Bertram

Fonds der Chemischen Industrie
bertram@vci.de
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Projekt energie.bildung

Die Versorgung mit erneuerbaren und fos-
silen Energien und eine nachhaltige Nutzung
von Energie stellt ein globales gesellschaftli-
ches Schlisselproblem der 21. Jahrhundert
dar. Bildungsprozesse, die nachhaltige Ener-
gieversorgung und -nutzung unterstltzen,
sind neben technologischen Entwicklungen
die zentralen Hebel, um das Problem anzu-
gehen. Das Projekt energie.bildung an der
Universitat Oldenburg wurde 2009 mit Mitteln
des Zukunfts- und Innovationsfonds Nieder-
sachsen gestartet und hat sich auf folgende
Ziele konzentriert:

Energiebildung soll als ein innovativer multi-

und interdisziplindren Bildungsauftrag

definiert und transportiert werden.

Unterrichtskonzepte zur Energiebildung

sollen fiir alle relevanten Fécher in Zu-sam-

menarbeit von Fachdidaktiken und Schulen
unter Vernetzung naturwissenschattlicher,
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Pers-
pektiven entwickelt und erprobt werden.

Energiebildung soll durch die Integration in

Schulprogramme und landesweite Kerncurri-

cula verankert werden, woflir enge Koopera-

tionen mit den Landesschul-behérden, mit

Einrichtungen der Fortbildung von Lehrkréf-

ten sowie mit regionalen Unternehmen und

Institutionen zu nutzen sind.

Unter schulischer Energiebildung (Grund-
schule, Sekundarstufen | und Il) verstehen die
Projektakteure die Gesamtheit aller erzieheri-
schen Prozesse, die Kindern und Jugendlichen
dabei helfen, energiebezogene Kenntnissen
und Fahigkeiten sowie Verhaltensdispositio-
nen und Einstellungen aufzubauen. Diese sol-
len es ihnen ermdglichen, sich aktiv mit den
Bedingungen und der Bewertung unserer
Energieversorgung und unseres Nutzungsver-
haltens auseinanderzusetzen, indem okono-
mische und dkologische Perspektiven ebenso
einbezogen werden wie naturwissenschaft-
liche und technologische, soziologische und
politische, historische und philosophische,
rechtliche und ethische.

Eine solche Energiebildung umfasst auch
eine berufsorientierende Komponente und
soll die Berufswahl im Hinblick auf alternative
Berufswege erweitern. Lehrer/innen sollen im
Zuge von Energiebildung dazu befahigt wer-
den, ihre Schiler/innen beim Aufbau dieser
Kenntnisse, Fertigkeiten und Dispositionen zu
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unterstitzen. Diese Fahigkeit der Lehrkréafte ist
zu einem wesentlichen Qualifizierungsbau-
stein der Oldenburger Lehrerbildung gewor-
den.

Diesen Zielen folgend,
befasst sich energie.bil-
dung in zahlreichen Teil-
projekten der beteiligten
sieben Fachdidaktiken mit
der Integration der Ener-
giebildung in Unterricht
und Hochschulbildung,
mit der Koordination von
Veranstaltungen und der
Durchfthrung von Lehr-
erfortbildungen. Resultie-
rend sind bis 2014 eine
Vielzahl von Unterrichts-
konzeptionen und -materialien, Lehrerfortbil-
dungen, Modulen fur die Lehrerausbildung,
Exkursionskonzepten, Veranstaltungen und
rund 250 Publikationen entstanden. Die Er-
gebnisse des Projekts werden auf dem Web-
portal des Projekts prasentiert: http://www.
energieportal.uni-oldenburg.de/.

Eine wichtige Voraussetzung fir den Erfolg
von energie.bildung besteht im intensiven
Austausch zwischen Schule und Universitat.
Hierzu haben sich Gruppen aus erfahrenen
Lehrkréften und Fachdidaktiker/innen gebil-
det, die teilweise langer
als ein Jahr gemeinsam
Unterrichtskonzepte und
Materialien fir den Unter-
richt entwickelt und diese
in der Schulrealitat erprobt
haben. Manche Konzep-
te sind auch in den von
den Fachdidaktiken be-
triebenen  Schulerlaboren
(www.olela.de) evaluiert
worden. Die optimierten
Unterrichtskonzepte  ha-
ben Eingang in die Profile
und Programme regionaler
Schulen gefunden. Durch
die enge Vernetzung innerhalb der Fachdidak-
tiken sind insbesondere interdisziplindre und
multidisziplindre Ansatze erprobt worden. So
sind zB. ein facherlbergreifendes Buch zur
Windenergie oder das Hochschulmodul ,Ener-
gie interdisziplindr” entstanden.

CHEMIE UND ENERGIE IN SCHULERLABOREN WAS GIBT ES? WAS IST ZU TUN?
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energie.bildung hat sich durch eine inten-
sive Offentlichkeitsarbeit Schulen, Lehrkraften
und Unternehmen vorgestellt und hat mittels
zweier Tagungen auch die fachdidaktische
Diskussion angeregt. Die Energiemesse ,Ener-
gieberufe LIVE!" fur Schiler/innen, Lehrerfort-
bildungenim Rahmen der Pddagogischen Wo-
che, die Mitwirkung an einer Ideen-Expo und
an der ,Langen Nacht
der Wissenschaft” sind
nur einige der besonde-
ren  Veranstaltungsfor-
mate. Durch das grofle
Interesse  der lokalen
und regionalen Medien
am Thema finden die
Veranstaltungen immer
wieder ihre Resonanz
in Zeitung, Radio und
Fernsehen, insbesonde-
re nach dem Reaktor-
unfall in Fukushima.

energie.bildung hat
einen intensiven Kontakt
zuregionalen Energieun-
ternehmen  aufgebaut,
die sich vor allem fir den Energieparcours-
Nordwest.de interessieren, einem Angebot an
auBerschulischen Lernorten der Region rund
um das Thema Energienutzung. Der Parcours
wurde im Jahr 2012 als UN-Dekade Projekt
ausgezeichnet. Zu dem Parcours gehdren
auch energieorientierte Angebote der Olden-
burger Schilerlabore (Chemie, Physik, Technik,
Informatik, Biologie), die von Schulklassen ge-
bucht werden kénnen.

Auf Ebene der Hochschule ist das Modul
,Energie interdisziplindr” entwickelt worden
und wird seither regelmafig angeboten: An-
gehende Lehrkrafte und weitere Studie-rende
haben die Méglichkeit, sich in diesem Modul
multiperspektivisch mit den Themen Energie
und der Vermittlung von Energiekompetenz
zu befassen. Auch in den rein fachdidaktischen
Veranstaltungen wird das Thema Energiebil-
dung nun prominenter thematisiert als zuvor.
Insgesamt hat die enge Zusammenarbeit der
Fachdidaktiken mit den Energieforscher/innen
der Universitat Oldenburg dazu beigetragen.

Durch die Mitwirkung der Projektakteure
am Arbeitskreis Energiebildung des Nieder-
sachsischen Kultusministeriums konnten Ide-
en zur Verbesserung der Energiebildung in

den niedersachsischen Lehrplanen vorgetra-
gen werden; zudem ist am Bericht der nieder-
sachsischen Klimaschutzkommission mitgear-
beitet worden.

Nach Ende der Forderphase bleibt die
Energiebildung weiterhin ein wichtiges The-
ma an der Universitdt Oldenburg. Durch die
Einrichtung der ,Arbeitsstelle Energiebildung”
im Didaktischen Zentrum werden die genann-
ten Ziele weiter verfolgt und durch Forschun-
gen zum Themenfeld erganzt, u.a. unter Nut-
zung der Oldenburger Lehr-Lern-Labore, die
ab 2014 von der Deutschen Telekom-Stiftung
gefordert werden. Energiebildung ist somit zu
einem breiten Profilelement der Oldenburger
Lehrerbildung geworden.

Dr. Verena Niesel

Projekt Energiebildung, Didaktisches Zentrum,
26111 Universitdit Oldenburg, verena.niesel@uni-oldenburg.de

Prof. Dr. Michael Komorek

Arbeitsstelle Energiebildung, Physikdidaktik,
26111 Universitdt Oldenburg,
michael.komorek@uni-oldenburg.de
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,1-Shirts, Titen und Tenside - Die Ausstellung zur Nachhaltigen Chemie”

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat
eine Reihe von Wanderausstellungen entwi-
ckelt, die komplexe Umweltinhalte interaktiv
vermitteln zu Themen wie ,Weile Biotechno-
logie’, ,Energie”, ,Wasser’, ,Klimawandel” usw.
Die hier im weiteren Text beschriebene siebte
DBU-Wanderausstellung wurde zum Thema
,Nachhaltige Chemie” umgesetzt. Diese in-
teraktive Ausstellung wandert insgesamt finf
Jahre lang durch Deutschland und wurde im
Jnternationalen Jahr der Chemie” im Jahr 2011
Uber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr
im Zentrum fur Umweltkommunikation der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt préasentiert.
Neben einem Besuch der Ausstellung konnten
schulische Gruppen ab der 7. Klasse — im Klas-
senverband oder Grund- und Leistungskursen
Chemie - zusatzlich zum Ausstellungsbesuch
ein padagogisches Begleitprogramm buchen.
Das padagogische Begleitprogramm bestand
aus einem Expertenpuzzle fir die Sekundarstu-
fe | oder einem Planspiel fur die Oberstufe.

An neun Stationen mit insgesamt 18 inter-
aktiven Elementen ladt die Ausstellung,T-Shirts,
Tuten und Tenside” dazu ein, Zusammenhadnge
zwischen alltdglichen Produkten und chemi-
schen Verfahren spielerisch zu erforschen. Hier
ist Anfassen und Ausprobieren von Pipette, Han-
dy, Waschmittel und Co. unbedingt erwinscht.
Die Ausstellung macht Uber das Mitmachen
nicht nur auf Chemie, chemische Experimente
und die chemische Industrie als Arbeitgeber
neugierig, sondern tragt auch dazu bei, die
Potenziale der Chemie flr eine zukunftsfahige
Entwicklung unserer Gesellschaft zu verstehen.

Um diese Ziele verfolgen zu kdnnen, hat die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) mit
Partnern aus der Chemie zusammengearbeitet.
Die Ausstellung entstand gemeinsam mit der
Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh), der
Gesellschaft fir Chemische Technik und Bio-
technologie e. V. (DECHEMA) und dem Verband
der Chemischen Industrie e. V. (VCI). Die Wan-
derausstellung wird noch bis 2018 deutsch-
landweit und auch nach Osterreich und in die
Schweiz verliehen, bevor sie einem festen Ent-
leiher Ubergeben wird.

T-Shirts, Tuten und Tenside — nicht nur der
Titel der Ausstellung besagt es, sondern auch

das riesige Ethanolmolektl im Eingangsbereich
der Ausstellung zeigt es beispielhaft: Chemie
steckt in vielen unserer alltéglichen Produkte.
Hier sind neben Tite und T-Shirt, Medikamente
und Magazine, DVD und Kartoffel unter Plexi-
glaskuppeln zu finden. Die Liste liel3e sich aber
beliebig erweitern. Ohne Chemie ist unser All-
tag kaum noch vorstellbar. Alleine die Tatsache,
standig erreichbar zu sein, ist ohne Handy, in
dem nattrlich auch Chemie steckt, kaum ge-
wahrleistet. Als Einfihrungsmodul werden die-
se Zusammenhange thematisiert und geben
den Besuchern einen Einstieg.

In der Ausstellung klingelt gelegentlich ein
Handy. Nimmt der Besucher ab und lauscht,
erfahrt er, wie sich Uber das Entsorgen und Re-
cyceln von Handys 17 der Uber 50 wertvollen
Rohstoffe, die in einem Handy stecken, wieder
verwenden lassen. Einige der Rohstoffe, wie
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Gold, Nickel, Cobalt und Tantal,
sind sogar in der Ausstellung zu
finden und lassen sich dort tat-
sachlich unter die Lupe nehmen.
Per Monitor erfahrt der Besucher,
wo diese Elemente herkommen,
was sie wert sind und unter wel-
chen Bedingungen sie gewonnen
werden. So wird auch die Verbin-
dung zwischen der unkontrollier-
ten und menschenunwirdigen

Foérderung von Tantal im Kongo Ulrike Peters
und den dadurch schwindenden Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Lebensraumen der vom Aussterben bedrohten Leiterin Referat Umweltinformationsvermittlung

Forderschwerpunkt Naturwissenschaftlich-technische
Umweltbildung und Kommunikation
U.Peters@dbu.de

Gorillas schnell klar.

Ein Haus ddmmen, mit einem Solarmodul
Energie erzeugen, Menthol nicht nur riechen,
sondern auch seine Herstellung verfolgen, Was-
ser filtern, nachvollziehen, wie aus
PET-Flaschen Pullover werden,
Druckerschwdrze von alten Zei-
tungen l6sen oder mit Seepocken
auf Tuchfihlung gehen: Beim
Rundgang durch diese Ausstel-
lung, vorbei an den Labortischen
mit den 18 Experimentierstatio-
nen, erfahren die Besucher spie-
lerisch, dass Nachhaltige Chemie
bedeutet, Ressourcen zu sparen,
die Effizienz zu steigern, weniger
giftige Stoffe zu verwenden und
das Klima zu schonen.

Die Ausleihe der gut 230 m? gro3en Wan-
derausstellung ist kostenlos. Der Entleiher der
Ausstellung tragt lediglich die Kosten fur Auf-
und Abbau der Ausstellung sowie Transport
und Versicherung. Der Zeitraum der Ausleihe
sollte mindestens zwei bis drei Monate betra-
gen. Das Zentrum fir Umweltkommunikation
der DBU (ZUK) hat Begleit- und Unterrichts-
materialien sowie zusétzliche Experimente
zur Ausstellung entwickelt. Diese Materialien
bietet das ZUK den Entleihern der Ausstellung
ebenfalls an.

Weitere Informationen unter:
www.t-shirts-tueten-und-tenside.de

Fotos: Deutsche Bundesstiftung Umwelt
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WAS IST ZU TUN?

Experimentelle Angebote zu,Chemie und Energie’ in Schiilerlaboren -

Was ist zu tun?

Ein gemeinsames Ziel aller Betreiberinnen
von chemisch orientierten Schilerlaboren ist
es naturgemal’, chemische Experimente fir
Kinder und Jugendliche anzubieten, um das
Interesse und Versténdnis fUr Naturwissen-
schaften im Allgemeinen und die Chemie im
Speziellen zu wecken und zu fordern. Schiler-
labor ist jedoch nicht gleich Schulerlabor. Sie
lassen sich in unterschiedliche Kategorien ein-
teilen (s. Kap. 3.4, Hempelmann). Schon an die-
ser Einteilung l3sst sich erkennen, dass die Mo-
tive fUr die Grindung und den Betrieb eines
Schilerlabors sehr verschieden sein kénnen.
So kann ein Schlerlabor der Breitenférderung
in Ergédnzung des Schulunterrichts dienen
oder auch mit der Ausbildung kunftiger Che-
mielehrkrafte kombiniert sein. Viele universita-
re Schilerlabore sind besonders an Oberstu-
fenschilerlnnen mit naturwissenschaftlichen
Leistungskursen interessiert. Auf diese Weise
unterstltzen sie die Schilerlnnenbei der Be-
rufsorientierung und verfolgen i.d.R. auch das
Ziel, Nachwuchs fir die eigenen einschldgigen
Studienfacher zu gewinnen.

Die jeweilige Konzeption eines Schulerla-
bors spiegelt sich dann auch in seinem An-
gebot an Experimenten wider. So haben zwar
73% der Labore angegeben, Lehrplane bei der
Auswahl ihres Angebots zu bericksichtigen,
aber immerhin 5 % lassen sich laut eigener
Aussage dabei ausschlieSlich von ihrer eige-
nen Expertise leiten, weitere 36 % teilweise .
Dies bedingt zwangslaufig eine gewisse Diver-
sitdt des Angebots in den Schilerlaboren.

Lernplédne und Curricula hinken der wis-
senschaftlichen und technischen Entwicklung
immer etwas hinterher. Schilerlabore mit ih-
rer grofReren Freiheit, ihren experimentellen
Maoglichkeiten und oft auch Forschungsnédhe
konnen flexibler auf solche Entwicklungen
reagieren. Aber das vertiefte Verstandnis der
Fachwissenschaftlerinnen kann auch den Blick
auf Aspekte des Verstandnisses lenken, die in
die Konzeption von Schilerlaborexperimen-
ten einflieBen koénnen. Ein intensiver Aus-
tausch und eine Zusammenarbeit zwischen
Didaktik und Fachwissenschaft sind in jedem
Fall wiinschenswert, um einzelnen Experimen-
te und die dazu gehorigen Arbeitsmaterialien
unter chemiedidaktischem Blickwinkel zu
sichten sowie auch friihzeitig Anregungen aus

Verteilung der Zielgruppen (KI. 1 - 13), fiir die in den auBerschulischen Lernorten

Kurse angeboten werden

[ Hier sind Mehrfachnennungen maglich. ]
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Abb. 1: Zielgruppenspektrum von Schiilerlaboren (Quelle: LernortLabor)

der aktuellen Forschung in die Didaktik hinein-
zutragen.

Im Bereich der Chemiedidaktik werden in-
teressante Experimente zum Thema Energie
und Chemie entwickelt, denen ein umfas-
sendes didaktisches Konzept zugrunde liegt
(s. Kap. 3.3, Oetken). Mit den Schulerlaboren
als Mittler kénnen diese vielleicht die Schi-
lerinnen und Schiler schneller erreichen. Die
oft mit geringen Ressourcen und ohne Plan-
stellen betriebenen Schulerlabore wiirden
davon auch profitieren. Dabei konnen alle
Altersstufen und Schulformen fachdidaktisch
angemessen berlcksichtigt werden. Gleich-
zeitig kann so sichergestellt werden, dass das
zu vermittelnde Wissen fachwissenschaftlich
aktuell ist.

Man konnte darUber nachdenken, eine Art
Qualitatskontrolle einzurichten, ahnlich dem
peer review in der Wissenschaft, und vielleicht
auch eine einheitliche professionelle Aufbe-
reitung fUr Schilerlaborexperimente zu or-
ganisieren — z.B. unter dem Dach von Lernort
Labor —, damit mehr Experimente einschliel3-
lich fachlicher Hintergrundinformationen und
eines didaktischen Kontexts auf einem gesi-
cherten Niveau der Allgemeinheit oder der
Community zur Verfligung gestellt werden.
Schilerlabore unterstitzen die Schulen durch
experimentelle Angebote auch zu aktuellen
Themen. Zusatzlich kénnen durch das Ex-
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perimentieren wichtige Fahigkeiten, sowohl
praktische als auch kognitive, anders geférdert
werden als im normalen Unterricht (s. Kap. 3.5,
Schille). Dies kann im Idealfall sogar so weit ge-
hen, dass Schulerlnnen sich durch die prakti-
sche Beschaftigung mit einem Thema konkret
angeregt fuhlen, sich tber das schulische Mal3
hinaus sehr engagiert weiter damit auseinan-
der zu setzen.

Die einzelnen Fachgebiete wurden in den
Einschatzungen der Fachwissenschaftler ein-
gehend beleuchtet, die Schwerpunkte und
aktuellen Entwicklungen benannt. Dabei ist
es Schulerlaboren sicher nicht maéglich, im-
mer mit dem aktuellen Stand der Forschung
gleichzuziehen. Grundlegende Techniken und
elementare Prozesse und Phanomene sollten
aber experimentell nachvollziehbar sein.

Eine fur die Energiewende wichtige Tech-
nologie ist die Photovoltaik. Grundlage hierfur
sind die elementaren Prozesse bei der Um-
wandlung von Licht in andere Energieformen.
Dies betrifft nicht nur die Photovoltaik, son-
dern alle Prozesse, bei denen Licht(energie)
beteiligt ist, also auch photokatalytische Pro-
zesse (s. Kap. 3.1, Tausch). Deswegen mussen
entsprechende Experimente zur Verfigung
stehen, mit denen Schilerinnen die Umwand-
lung von Licht in elektrische oder chemische
Energie ergrinden kénnen.

Die Umwandlung von chemischer Energie
in elektrische Energie findet in Batterien und
Brennstoffzellen statt. Grundlage hierfiir sind
Redoxsysteme. Gerade in diesem Themen-
bereich zeigt sich der Aspekt der Chemie be-
sonsers deutlich, denn sowohl Membranen,
das Elektrodenmaterial als auch die Elektrolyte
haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Eigenschaften und die Leistungsfahigkeit von
Batterien und Brennstoffzellen. Hinzu kommt,
dass mit mikrobiellen Brennstoffzellen auch
eine fur Schilerinnen haufig motivations-
steigernde Bricke zu biologischen Prozessen
geschlagen werden kann, die ja auch reich
an Redoxreaktionen sind (s. Kap. 2.2, Krewer,
Schroder).

Experimente, die Verfahren zur Gewin-
nung von Biokraftstoffen behandeln, stehen
durchaus zur Verfigung. Sie beschrénken sich
jedoch Uberwiegend auf die erste Generation
der Biokraftstoffe. Bei diesen Verfahren besteht
die Konkurrenz von Tank und Teller, es ist ab-

zusehen, dass die Energiewende mit derart
gewonnenen Biokraftstoffen nicht zu schaffen
ist. Die Verfahren zur Gewinnung von Biokraft-
stoffen der zweiten Generation sind allerdings
schwieriger auf Schilerlaborniveau umzuset-
zen (s. Kap. 2.1, Schiith).

Experimente unter Verwendung von Was-
serstoff als Energietrdger werden von vielen
Schilerlaboren angeboten. Dabei ist die Pro-
blemstellung fur die Verwendung von Was-
serstoff nicht unerheblich. An dieser Stelle
wdre flr eine umfassende Betrachtung des
Power-to-Gas-Konzepts zu thematisieren (sie-
he Kap. 2.3, PUtter), das die Umsetzung von
Wasserstoff und CO2 zu Methan beinhaltet.
Vorteil dieses Verfahrens waére, dass die bereits
flachendeckend existierende Infrastruktur des
Erdgasnetzes genutzt werden kdnnte. Hierzu
gibt es bereits auch schilerlaborgeeignete Ex-
perimente (Rubner/Oetken, s. Lit. im Anhang
(CD).

Durch die Entwicklung,Intelligenter’ Mate-
rialien bzw. Werkstoffe mit besonderen Funk-
tionen tragt die Chemie in vielen Bereichen
zur Senkung des Energiebedarfs bei. Hier tut
sich noch ein weites Feld fir die Entwicklung
von Experimenten auf, an denen physikoche-
mische Grundlagen gelernt und der Zusam-
menhang von Stoffeigenschaften zu energe-
tischen Fragen hergestellt werden kénnen (s.
Kap. 2.5, Mischnick).

Im Spannungsfeld zwischen begrenz-
ten Rohstoffquellen und dem fortwéhren-
den Bedarf in der Technik, eben auch fur die
Energiewende, spielt die Chemie als Stoff-
wissenschaft eine grof3e Rolle. Schon bei der
Entwicklung von Materialien und Technolo-
gien mussen zukunftsfahige Konzepte hin-
sichtlich der beteiligten Stoffe - nicht nur aus
dem Blickwinkel von Naturwissenschaft und
Technik - geschaffen werden (s. Kap. 2.4, Rel-
ler). Die Stichworte reichen von Nachhaltig-
keit, Stoffkreisldufen und Recycling bis hin zu
Umweltbelastung, geopolitischen Aspekten
der Ressourcensicherung und unzumutbaren
Arbeitsbedingungen z.B. bei der Férderung
der Seltenerdmetalle. Um die Schilerlnnen in
die Lage zu versetzen, das Potenzial regenera-
tiver Energietrager fUr die Zukunft einschatzen
zu konnen, sind folglich nicht nur die chemi-
schen Parameter relevant, sondern auch Pro-
bleme, potentielle Risiken und letztlich auch
Kosten. Eine facheribergreifende Einbindung
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des Energiethemas in der
Schule drangt sich gera-
dezu auf. Schulerlabore
kdnnten hierzu neben
faszinierenden Werkstof-
fen und Verfahren des Re-
cyclings auch die Eigen-
schaften und Wirkweise
von Hilfsstoffen wie zB.
beim umstrittenen Fra-
cking behandeln. Dabei
wird dann deutlich, wie
facettenreich und kont-
rovers viele Themen sind.
Zu einer umfassenden
Betrachtung gehdren
auch okonomische (z.B.
Kosten fir die Bereitstel-
lung der bendtigten In-
frastruktur), 6kologische
(CO2-Problematik),  poli- 1
tische (Ausstieg aus der 75
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Abb. 2: Anzahl der auBBerschulischen Lernorte (Quelle: LernortLabor)

und Teller) Aspekte. Eine
ganzheitliche Betrachtung, wie sie im Rahmen
der Bildung flr nachhaltige Entwicklung erfor-
derlich ist, muss in der Schule erfolgen. Dazu
bedarf es fiir Themen zur Energie nicht nur wie
bisher der Festlegung einheitlicher Bildungs-
standards fUr den Fachunterricht, sondern
auch fachubergreifender Beziige (s. Kap. 3.2,
Parchmann).

Eine enge Zusammenarbeit von Schulen
und Schulerlaboren ist winschenswert, damit
die Inhalte miteinander verzahnt werden kdn-
nen. Die rein chemische oder technische Be-
trachtung von Prozessen ist nicht ausreichend.
Soist z.B. die Herstellung von Methan aus CO2
und Wasserstoff technisch moglich, schliel3-
lich steht bei Bremen mit einer Kapazitdt von
2000 t/a Methan die groite Anlage weltweit.
Um diesen Prozess aber Uberhaupt sinnvoll
betreiben zu kdnnen, ist viel Energie in Form
von photovoltaisch oder mittels Windenergie
- also CO2-frei - erzeugtem Strom erforderlich,
und selbst dann ist die CO2-Menge, die auf
diese Weise umgesetzt werden kann, viel zu
gering, um einen nennenswerten Einfluss auf
das Weltklima zu haben.

Die Zugdnglichkeit von Experimentier-
anleitungen und Hintergrundinformationen
kdnnte verbessert werden. LernortLabor bietet
auf seiner Internetseite die Moglichkeit, nach

Schulerlaboren oder Themen zu suchen. Aller-
dings sind die Suchkategorien aufgrund der
breiten Palette an Laboren, die dort registriert
sind, nicht sehr feinmaschig. Auch die Robert-
Bosch-Stiftung hat mit dem NaT-Working-
Programm eine Internetplattform geschaffen,
auf der Initiativen aus Naturwissenschaft und
Technik vernetzt werden. Ein Problem ist je-
doch die Aktualitat der dort registrierten In-
formationen. Gerade bei einem hochaktuellen
Thema wie ,Chemie und Energie’ ist das ein
wichtiger Aspekt. Die Ergebnisse dieser Um-
frage sind elektronisch erfasst. Damit besteht
grundsatzlich die Option, die Inhalte zu erwei-
tern und zu aktualisieren.

Fazit

Welche SchlUsse lassen sich nun aus die-
ser Umfrage ziehen? Man kann mit einiger
Berechtigung davon ausgehen, dass die er-
fassten Experimente in etwa die Vielfalt des
Angebots von Schilerlaboren widerspiegeln.
Auf Basis dieser Annahme findet man the-
matisch eine Konzentration in den Bereichen
Photovoltaik, Brennstoffzellen und alternative
Treibstoffe und damit auch bei der Wasser-
stofftechnologie. Mit Blick auf das Alter der
Zielgruppen wurden - entsprechend dem
Zielgruppenspektrum von Schilerlaboren all-
gemein (Abb. 1) — bevorzugt Oberstufen- ge-
folgt von Mittelstufenschilerinnen genannt,
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jedoch kaum Angebote fir die Klassenstufen
1 - 6. Hier sind also kreative und originelle Ide-
en gefragt, wie man Kindern, an Alltagserfah-
rungen anknUpfend, wesentliche Phanomene
des Zusammenspiels von stofflichen Eigen-
schaften sowie Verdnderungen mit Energie
vermitteln kann. Denn gerade in einem Alter,
in dem die Kinder offen fir Neues sind und die
geschlechterspezifische Pragung noch nicht
voll ausgebildet ist, werden vergleichsweise
unbefangen und intuitiv. Zusammenhadnge
verinnerlicht und ein,Feuer entziindet’ fur eine
Jangerfristig warmende Beziehung' zu dem
Thema.

Der Bereich der Materialien erscheint
noch als ein weitestgehend weier Fleck auf
der Landkarte der Schulerlaborexperimente.
Interdisziplindre Ansétze bieten sich an. Che-
mie und Physik liegen in den Materialwissen-
schaften immer dicht beieinander und auch
die Ingenieurwissenschaften sind betroffen.
Auch wenn diese Studie auf die chemischen
Aspekte konzentriert ist, so soll die wichtige
Rolle anderer Disziplinen nicht aus dem Blick
geraten. Sie bietet vielversprechende Anséatze
fr eine Kooperationen von Schilerlaboren
unterschiedlicher fachlicher Ausrichtung, wie
sie in den multidisziplindren maoglicherweise
schon verwirklicht ist. Eine Kooperation mit
Technikwissenschaften ldsst eine Starkung des
Anwendungs- bzw. Alltagsbezugs erwarten,
sicher eine wertvolle Perspektive.

Welche Rolle spielen nun die Schilerla-
bore fur die Schulen, fur den Chemieunter-
richt? - Das Potenzial der Schulerlabore, ge-
sellschaftspolitisch  wichtige technologische
Entwicklungen frihzeitig aufzugreifen und
in Experimente umzusetzen, wie es gerade
das Thema ,Energie’ erfordert, ist vorhanden.
Dadurch kénnten sie den naturwissenschaft-
lichen Unterricht in der Schule nicht nur
technisch unterstltzen, sondern inhaltlich
bereichern. Der handwerkliche Aspekt des
in Schulerlaboren im Mittelpunkt stehenden
Experimentierens bietet Schulerinnen und
Schulern aller Altersgruppen und Schultypen
einen anderen Zugang als eine theorielastige
Vermittlung.

Die Schilerlabore sind in den letzten 10
Jahren zu einer festen Grofle geworden und
haben einen gewissen Standard und Organi-
sationsgrad erreicht. Ihre Zahl hat sich nach
jahrelangem Anstieg bei ca. 300 verstetigt — sie

waren also kein Strohfeuer, sondern prasentie-
ren eine nachhaltige Entwicklung (Abb.2). Es
erscheint an der Zeit, die Zusammenarbeit mit
Schulen nicht allein der individuellen Initiative
von Lehrkréften zu Uberlassen, sondern Schi-
lerlaborbesuche in Lehrplanen zu verankern,
im Gegenzug aber auch die Weiterentwick-
lung zu einem qualitativ gesicherten und fla-
chendeckenden Angebot seitens der Kultus-
und Wissenschaftsministerien zu unterstitzen.
Durch stérkere Zusammenarbeit von Fachwis-
senschaft, Didaktik, Schilerlaboren und Schu-
len kann die Qualitat, Breite und Wirksamkeit
von Schulerlaborangeboten gesteigert wer-
den. Aber auch Organisation und Pflege eines
solchen Austauschs brauchen Energie, u.a. in
Form personeller Ressourcen. Die Wirkung
konnte nachhaltig, der Wirkungsgrad hoch
sein.

Dr. llka Deusing-Gottschalk

Technische Universitdt Braunschweig
Agnes-Pockels-Schiilerinnenlabor
Schleinitzstr. 20, 38106 Braunschweig
i.deusing-gottschalk@tu-bs.de

Prof. Dr. Petra Mischnick

Technische Universitdt Braunschweig
Institut fiir Lebensmittelchemie /
Agnes-Pockels-Schiilerinnenlabor
Schleinitzstr. 20, 38106 Braunschweig
p.mischnick@tu-bs.de
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DANK

+ der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, DBU, fiir die finanzielle Férderung dieses Pro-

jektes sowie fiir die gute Zusammenarbeit

+ der Gesellschaft Deutscher Chemiker, GDCh, fiir das Interesse an diesem Projekt sowie
die Unterstiitzung in Form eines Druckkostenzuschusses

« Lernort Labor e.V., dem Bundesverband der Schiilerlabore e.V., insbesondere dem Ge-
schaftsflihrer Dr. Olaf Haupt fiir die Mitwirkung bei der Durchfiihrung des Projekts

« den Autorlnnen, die mit ihren Beitragen zum Gelingen dieser Broschiire beigetragen

haben

« ebenso den Referentlnnen der Abschlusstagung fir ihre Bereitschaft, das Programm mit

zu gestalten

« ganz herzlich Kristiena Matis, die viele technische Probleme im Verlauf der Projektdurch-

fuhrung I6sen konnte, fir ihre Mitarbeit

« ganzbesonders den Schiilerlaboren, die durch ihr Feedback an der Gestaltung des
Fragebogens mitgewirkt und allen, die sich an der Umfrage beteiligt haben, fiir ihre Zeit

und ihre Informationen

Ohne Ihren Beitrag hatte dieses Projekt nicht verwirklicht werden kénnen!

Akademie junger forscher, experimenta gGmbH;
www.experimenta-heilbronn.de

Biotechnologisches Schtilerlabor Braunschweig -
BioS; bios-braunschweig.de

C#NaT Bayreuth;
http.//didaktikchemie.uni-bayreuth.de/de/
teachers/06besuche/index.htm/

Chemie in der Mikrowelle; www.chf.de
Chemie-Labothek;
http//www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/

labothek/index.html

CHEMOL-Chemie in Oldenburg;
http//www.chemol.uni-oldenburg.de/

Curie-AG

DLR_School_Lab Berlin;
http//www.dlr.de/schoollab/berlin

DLR_School_Lab TU Dortmund;
www.tu-dortmund.de/schoollab;
www.dlr.de/schoollab/tu-dortmund

ELAN (Experimental Labor Adlershof fiir Naturwis-
senschaften);
http//www.tiemann-education.de/ http://plone.
chemie.hu-berlin.de/forschung/elan/

EnergylLab - Schiilerlabor im Wissenschaftspark
Gelsenkirchen bzw. zdi-Netzwerk

Gelsenkirchen,; www.energylab-gelsenkirchen.de;
www.zdi-gelsenkirchen.de

Fehling-Lab-Schdilerlabor;
www.fehling-lab.de

FreiEx-Schilerlabor;
http.//www.freiex.uni-bremen.de/; http.//www.

nachhaltigkeit-schuelerlabor.de/

Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Schilerlabor
Quantensprung; schuelerlabor.hzg.de

IPN; http.//www.forschungs-werkstatt.de/

Kepler-Seminar fiir Naturwissenschaften Stuttgart;

http.//kepler-seminar.heidehof-stiftung.de

Kinderlabor Brunsbdittel;
www.lernort-labor.de
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MariSchool; www.marischool.de Unex Cottbus - Schtilerlabor des College der
Brandenburgischen Technischen Universitdit

NanoBioLab; www.nanobiolab.de in Cottbus, http.//www.tu-cottbus.de/unex
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Naturwissenschaftlich- Technisches
Kinder- und Jugendzentrum NATZ e. V.,
www.natz-hoy.de

Openlab Wels; www.openlab.at

Projektbliro Biotechnologie der Bezirksregierung
Arnsberg; www.probiochem.de

Sdchsische Umweltakademie der URANIA e.V.;
www.sua-urania.de

Schdilerforschungszentrum TheoPrax;
www.theo-prax.de

Schilerlabor ABI Lab; www.tgz-chemie.de

Schilerlabor Chemie - Institut fiir
Physikalische und Theoretische Chemie

TU Braunschweig;
https.//www.tu-braunschweig.de/pci/service/
schuelerlabor

Schullabor an der Hochschule Bremerhaven;
www.hs-bremerhaven.de

Science meets School - Werkstoffe &
Technologien in Freiberg;
www.schuelerlabor.tu-freiberg.de

Science-Forum; www.science-forum.de
SKZ Lab; www.skz.de/skzLab

SPURT-Labor Universitcit Rostock;
http//www.kickmetoscience.uni-rostock.de/

Swiss Science Center Technorama;
www.technorama.ch

Teutolab;
http.//www.uni-bielefeld.de/teutolab/

TU Clausthal - Superlab;
http//www.we.tu-clausthal.de/
schuelerlabore/organische-chemie/

TU Clausthal - Flying Circus;
http//www.we.tu-clausthal.de/
flying-science-circus/
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Virchowlab und Rudis Forschercamp;
http.//www.rudolf-virchow-zentrum.de/
nachwuchsfoerderung/
virchow-schuelerlabor.htm/

Weserrenaissance-Museum Schloss Brake;
www.wrm.lemgo.de

Wiesbadener Experimentierwerkstatt;
www.experimentierwerkstatt.com

XLAB; www. XLAB-goettingen.de

zdi MINT IN MIND - Schiilerlabor der
Fachhochschule Kéin;
http.//www.fh-koeln.de/studium/
schuelerlabor_185.php

zdi-Schtilerinnen- und Schiilerlabor
experiMINT, http.//www.fh-bielefeld.de/
schuelerlabor

zdi-Schuilerlabor der Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg;
http//gleichstellung.h-brs.de/
Schuelerlabor.html









Systemanforderungen

CD-ROM Laufwerk, Web-Browser, Internetzugang fiir externe Links, Microsoft
Excel (Um alle Funktionen nutzen zu konnen, mussen unter dem Punkt
,Makrosicherheit” Makros zugelassen werden. Dazu missen gegebenenfalls
die Entwicklertools aktiviert werden.)

Auf der CD befindet sich:

1. Experimentelle Angebote zu
,Chemie und Energie’ in Schi-
lerlaboren — Was gibt es?

2. Der Fragebogen in der Form,
wie er den Schiilerlaboren
zugegangen ist.

3. Eine tabellarische Zusam-
menstellung mit samtlichen
im Rahmen der Umfrage
erfassten Experimenten und
den dazu gehdrigen Informa-
tionen.

Im Einzelnen wurden folgende
Informationen erfasst:

« Bezeichnung des Experiments

« Themenfeld (Die Zuordnung
der einzelnen Experimente zu
den Themenfeldern erfolgte
durch das jeweilige Schiiler-
labor.)

. Klassenstufe(n), an die sich das
Experiment richtet

« Link zum Versuch oder
zusatzliche Informationen
nach Angabe des jeweiligen
Schiilerlabors

- Name, Sitz und Adresse der
Homepage des jeweiligen
Schiilerlabors

« Verweis auf ein- oder weiter-
fuhrende Literatur zur Thema-
tik (diese Angaben stammen
Uberwiegend aus der Ein-
gangsrecherche in chemiedi-
daktischen Fachzeitschriften
und erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit)






