NANOTECHNOLOGIE IM KONTEXT EINER
BILDUNG FUR NACHHALTIGE ENTWICKLUNG:

VOM KONZEPT ZUR CURRICULAREN INNOVATION

FUR DEN CHEMIEUNTERRICHT

Dissertation

zur Erlangung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Doktorgrades

,Doctor rerum naturalium®

der Georg-August-Universitat Gottingen

im Promotionsprogramm Chemie

der Georg-August University School of Science (GAUSS)

vorgelegtvon
JANINA ELISABETHDEGE
aus Salzgitter

Gottingen, 2019



Die vorliegende Arbeit wurde im Zeitraum von August 2014 bis Juni 2019 in der Abteilung fur Fachdidaktik
Chemie in der Arbeitsgruppevon Herrn PROF. DR. THOMAS WAITZ am Institut fir Anorganische Chemie
der Georg-August-Universitdt Gottingen angefertigt.

Betreuungsausschuss

PROF. DR. THOMAS WAITZ, Abteilung fur Fachdidaktik Chemie, Institut fir Anorganische Chemie,
Georg-August-Universitat Gottingen

PROF. DR. DIETMAR STALKE, Institut fir Anorganische Chemie, Georg-August-Universitdt Gottingen

Mitglieder der Prifungskommission

Referent PROF. DR. THOMAS WAITZ, Abteilung fir Fachdidaktik Chemie, Institut fur
Anorganische Chemie, Georg-August-Universitat Gottingen

Korreferent PROF. DR. DIETMAR STALKE, Institut fur Anorganische Chemie, Georg-August-
Universitat Gottingen

Weitere Mitglieder der Prifungskommission

PROF. DR. EVA-MARIA NEHER, XLAB Gottinger Experimentallabor flr junge Leute,
Georg-August-Universitat Gottingen

APL. PROF. DR. THOMAS ZEUCH, Institut fir Physikalische Chemie, Georg-August-
Universitat Gottingen

APL. PROF. DR. SUSANNE SCHNEIDER, Didaktik der Physik, Fakultét fur Physik,
Georg-August-Universitat Gottingen

DR. INGO MEY, Institut fir Organische und Biomolekulare Chemie, Georg-August-
Universitat Gottingen

Tag der mindlichen Prifung: 10.07.2019



DANKSAGUNG

Mein erster Dank geht an Herrn PROF. DR. THOMAS WAITZ fiir die Mdglichkeit zur Promotion in seinem
Arbeitskreis, die interessante Aufgabenstellung sowie die herausragende Betreuung. Ich schétze die
gemeinsame Arbeit sehr und bedanke mich herzlichst fir die vielfaltige Unterstiitzung bei der
wissenschaftlichen Arbeit, bei Auslandsaufenthalten sowie bei der Teilnahme an Seminaren und
Akademien.

Herrn PROF. DR. DIETMAR STALKE danke ich herzlich fiir die Bereitschaft, diese Arbeit als Zweitgutachter
zu betreuen.

Danken mdchte ich ALEX, ANNA H., BASTI, BELLA, CARO, CONNI, FELIX K., FELIX M., HILKO, ISABEL, JANA,
JOHANNA, KARO, KONRAD, KRISTINA B., KRISTINA F., LAURA, LUKAS, MALTE, MARC, MARIE-LENA, NICOLAI,
PHILIPP, RAMONA, SINA und STeVIE flr die vielen gemein- und unterhaltsamen Stunden im Arbeitskreis.
Ein besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang den langsten Begleitern und Unterstiitzern AbDI,
ANNIKA, DENNIS, ELENA, KAI, NELE, STEFFI und TIMM.

Ein zusatzlicher Dank geht an die fleiBigen NanoBiNEn JOHANNA, LAURA, NELE und KRISTINA, die
tatkraftigaufallen Ebenen ander Umsetzung des Schulerlaborkurses mitgewirkt haben.

Fir die Moglichkeit, wahrend meiner Promotion vor Ort einen Einblick in die Arbeit der israelischen
Chemiedidaktik zu bekommen, bin ich Frau PROF. DR. RON BLONDER (Weizmann Institute of Science,
Rehovot) sowie Frau DR. RiIaM ABU-MucH (Arab Academic College of Education, Haifa) duf3erst dankbar.
Danke auch der ArbeitsgruppevonProf. Dr. Blonder fur die spannendenund einmaligen Einblicke in die
israelische Kultur.

Besonders danken mdchte ich der STIFTUNG DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT zum einen fur die finanzielle
Unterstitzung meiner Promotion inklusive diverser Auslandsreisen, und zum anderen vor allem fur die
ideelle Forderung. Die besuchten Seminare, Akademien, Workshops sowie die Integration in ein engagiertes
Netzwerk haben meinen Lebensweg entscheidend mitgepragt, woftr ich duf3erst dankbar bin.

Meinen Eltern GUDRUN und MATTHIAS danke ich fir ihre Unterstiitzung und die von Kindesbeinen an
gelebten Werte wie GroRzugigkeit, Dankbarkeit und Gastfreundlichkeit. Meinen beiden Bridern
CHRISTIAN und JULIAN danke ich ebenfalls fir ihre Unterstutzung sowie fir den geschwisterlichen
Zusammenhalt. Auch bin ich dankbar fir die vielen Jahre mit meinen GroReltern HERTA, META und
EWALD.

Das Leben ist eine spannende Reise und ohne Euch wére meine Reise nur halb so schon und mindestens
doppelt so anstrengend. Danke fur Eure jahrelange Begleitung durch alle Taler und Héhen: RINAund STEEN
mit JONAH, SARA, ELLI und CHRISTOPHER mit EMILIA, Cicl und JAN mit MIA, NELE und JAN mit EMILIE
und JOHANN, JOHANNES, CLAUDI, JANA sowie CARINA und FLO mit ELLA.



ABSTRACT

Mit einer wachsenden Anzahl von Herausforderungen, die die Menschheit zu bewaltigen hat, steigt die
Notwendigkeit von vielféltigen Losungs- und Handlungsoptionen. Um eine nachhaltige Entwicklung der
Wirtschaft, der Umwelt und des gesellschaftlichen Lebens zu gewéhrleisten, sind zwei Elemente

unabdingbar.

Zum einen ist es essentiell, dass Innovationen geférdert werden, die umweltvertraglich bzw.
umweltschutzfordernd, dkonomisch rentabel und dem Menschen von Nutzen sind. In diesem
Zusammenhang bieten die Entwicklungen aus dem Bereich der Nanotechnologie ein hohes Potenzial.
Daran anschlieBend ist es zum anderen von grof3er Bedeutung, dass das Vermitteln von fachlichen
Kompetenzen bspw. aus dem Bereich der Nanotechnologie bereits im schulischen Unterricht verankert
wird, um dieses Potenzial umfassend ausschdpfen zu kénnen. Daruber hinaus sollen Menschen dazu
befahigt werden, aktiv an 6ffentlichen Diskursen einer nachhaltigen Entwicklung teilzuhaben. Um dies zu
erreichen, sollten neue Technologien im Kontext einer Bildung fur eine nachhaltige Entwicklung in

Bildungsplédnebzw. Curriculaimplementiert werden.

Wie dies am Beispiel der Nanotechnologie konkret vor allem fur den experimentellen Chemieunterricht

erfolgen kann, soll die vorliegende Arbeit von mehreren Standpunkten aus beleuchten.
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1. Einleitung

“We arethe first generation that can put an end to poverty and we
arethe last generation that can put an end to climate change” [1]

- Ban KI-MOON, Mai 2015

Im Rahmen der Verleihung des Ehrendiploms der Katholieke Universiteit Leuven sprach Ban KI-MOON,
damals Generalsekretdar der United Nations (UN, zu Deutsch: Vereinte Nationen), diese Worte und
appelliertedamitanalle Birger dieser Welt. Dieses Zitatscheint aktueller und dringlicher denn je,da Armut

und Klimawandel zu den dringlichsten und bedrohlichsten Herausforderungen unserer Zeit gehéren.

Fur den Zeitraumvon 1998 bis 2017 gibt das United Nation Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR)
an, dass sich diedurch extreme Wetterereignisse gemeldeten Schaden aufeine Summe von 2,245 Milliarden
US-Dollar belaufen und dies einem Anstieg von 151 % im Vergleich zu den Jahren von 1978 bis 1997
entspricht.[2] Dazu kommt die weltweit ungleiche Verteilung von Giitern. Nordamerika und Europa
besalRen im Jahr 2017 zusammen 64 % des weltweiten privaten Vermégens, machten allerdings nur 17 %
des Erwachsenen-Weltbevolkerungsanteils aus.[3] Dabei nahm das weltweite Bruttoinlandsprodukt
zwischen 2010 und 2016 im Schnittum 3,76 % im VergleichzumVorjahr zu. [4] Laut Schatzungenwird die
Steigerung fur das Jahr 2017 3,7 % und in den Jahren 2018 sowie 2019 voraussichtlich jeweils 3,9 %
betragen.[4] Aus rein wirtschaftlicher Perspektive betrachtet erscheint es heutzutage also kaum
nachvollziehbar, dass Menschenaufdieser Erde in bitterer Armut leben. Dass dies dennoch der Fall ist, mag
einer Vielzahl an Ursachen geschuldet sein, ist allerdings kein neues Phdnomen der letzten Jahre. Schon vor

mehreren Jahrzennten wurde dieses Problem unter anderemvon der UN erfasst und thematisiert.

Aktuell wird von der UN angestrebt, durch eine nachhaltige Entwicklung auf ékologischer, 6konomischer
und sozialer Ebene die Lebensbedingung weltweit zu verbessern. Dazu traten 2016 die 17 Sustainable
Development Goals (SDG, zu Deutsch: Ziele einer nachhaltigen Entwicklung) in Kraft, in denen konkrete
Forderung formuliert sind, um die weltweite Armut, Ungleichheit sowie Umweltzerstdrung einzudammen
und Wohlstand, Frieden sowie Gerechtigkeit fir alle zu férdern. Bereits in dem Aktionsprogramm
»~Agenda 21“ der UN, das im Jahr 1992 auf der ,,Konferenz fur Umwelt und Entwicklung“in Rio de Janeiro

beschlossen wurde, wird dabei folgender Erfolgsfaktor formuliert: ,Bildung ist eine unerléassliche
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Voraussetzung fur die Forderung der nachhaltigen Entwicklung und die bessere Befahigung der Menschen,
sichmit Umwelt- und Entwicklungsfragen auseinanderzusetzen.“ [5, S. 329] Demensprechend gewann eine
Bildung fur Nachhaltige Entwicklung (BNE) auch im deutschen Bildungssystem Uber die letzte Jahre an

Bedeutungund wird in den kommenden Jahren weiter zunehmen.

Ein weiterer Faktor, der neben der Bildung in einem hohen Mal3e zu einer nachhaltigen Entwicklung
beitragen kann, ist die verstéarkte Forderung des technischen Fortschritts. Eine der Schlisseltechnologien
des 21. Jahrhunderts ist die Nanotechnologie, die unter anderem in den Bereichen Pharmazeutik,
medizinischen Diagnostik und Behandlung oder auch der Wasseraufbereitung eine entscheidende Rolle

spielen kann. [6, 7]

Beide Themen, sowohl die BNE als auch die Nanotechnologie, sind bisher lediglich in einem geringen
Umfangin Bildungsplanen bzw. Kerncurricula der deutschen Bundeslander verankert, obwohl sie beideein

hohes Potenzial vor allem fuir den Chemieunterricht darstellen konnen.
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2. Zielund Struktur

Ziel dieser Arbeit soll es entsprechend der Einleitung sein, zu zeigen, dass vor allem durch die
Thematisierung der Nanotechnologie im Kontext der BNE eine gewinnbringende Symbiose geschaffen
werden kann, die zum einen das fachliche Verstandnis der Nanotechnologieder Schiiler ! férdert und zum

anderen zur Forderung von Kompetenzen im Rahmen einer BNE beitragen kann.

Zu diesem Zweck wird zu Beginn dieser Arbeit das Konzept der BNE vorgestellt, in seinen historischen
Hintergrund einsortiert und die Merkmale einer BNE fir den schulischen Einsatz vorgestellt (Kapitel 3).
Darauf aufbauend wird dargestellt, wie sich die Nanotechnologie im Rahmen einer BNE présentiert und
welche Zusammenhénge zwischen der Nanotechnologie und den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit

bestehen (Kapitel 4).

Auf diesen theoretischen Uberlegungen aufbauend schlieRt sich ein Kapitel zur konkreten Verkniipfung der
Nanotechnologie und der BNE fur den Chemieunterricht an, einschliel3lich experimenteller

Umsetzungsméglichkeiten (Kapitel 5).

In der zweiten Halfte dieser Arbeit wird das Projekt ,,NanoBiNE“ vorgestellt,indem ausgewéhlte Elemente
der vorherigen Kapitel praktisch in einem Schulerlabor an der Georg-August-Universitdt Gottingen
umgesetzt wurden (Kapitel 6). Im Rahmender Durchfiihnrung dieser Schiilerlabore fand eine Befragung der
Schiler zu den Themen Nanotechnologie und Nachhaltigkeit statt. Hierzu wird zunachst die Erhebungsamt
der zentralen Forschungsfragen vorgestellt (Kapitel 7), im Anschluss werden die Ergebnisse prasentiert

(Kapitel 8) sowie interpretiert (Kapitel 9).

Abschluss der Arbeit bildet eine kurze Zusammenfassung der présentierten Inhalte (Kapitel 10).

L In der vorliegenden Arbeit wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit ausschlieRlich die mannliche Form verwendet. Sie bezieht

sich allerdings ausdricklich auf Personen aller Geschlechter.
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3. Das Konzept der Bildung fur Nachhaltige Entwicklung (BNE)

KatastropheninBhopal (Chemie- und Umweltkatastrophe 1984), Tschernobyl (Nuklearkatastrophe 1986)
sowie die Hungersnote in der Sahelzone in den 1970ern und 1980ern sorgten fir groRes Aufsehen. Diese
waren mit ein Ausloser fur die Anfertigung eines Zukunftsberichts der von der UN gegriindeten
Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung im Jahr 1987. Der unter der Bezeichnung BRUNDTLAND-
Bericht bekannt gewordene Report ,Unsere gemeinsame Zukunft“ beeinflusste immens die Umwelt- und
Entwicklungspolitik der kommenden Jahr(zehnt)e. Gro Harlem BRUNDTLAND formulierte den negativen

Trend der Ungerechtigkeit und Ungleichheit in seinem Vorwort damals folgendermal3en:

»The downward spiralofpoverty and environmental degradation is a waste of opportunities and of
resources. Inparticular,itis awaste of human resources. [...] Poverty is a major causeand effect of

global environmental problems.” [8,S. 7]

Ziel des Berichts sollte daher die Erarbeitung gemeinsamer Strategien fur 6kologische, 6konomische sowie
soziale Herausforderungen der nachsten Jahresein. ,,Together,we should span theglobe,and pull together

to formulatean interdisciplinary, integrated approach to global concerns and our common future.” [8, S. 7]

Eine nachhaltige bzw. stabile Entwicklung wurde in diesem Bericht letztendlich folgendermalien formuliert:
“Humanity has the ability to make development sustainable to ensure that it meets the needs of the present
without compromising theability of future generations to meet their own needs.“ [8, S. 16] Aber wie genau
kann eine solche Entwicklung gestaltet werden? Welches sind die Faktoren, die hierbei eine Rolle spielen?
Kdnnenaufgrund verschiedener kultureller und sozialer Hintergriinde gemeinsame Ziele gefunden werden,
auch in Abhé&ngigkeit unterschiedlicher Wirtschaftskraft? Und selbst wenn sie gefunden werden, ist es
tatsachlich realistisch, dass alle Parteien der Weltgemeinschaft zusammenarbeiten? Gibt es Strategien, die

gleichermalRen flir 6konomische, 6kologische und soziale Bereiche gelten und universell anwendbar sind?

Diese hoch komplexen Fragen kdnnen im Rahmen dieser Dissertation nicht allumfassend thematisiert
werden. Sie zeigen aber bereits sehr deutlich, dass die Anzahl an verschiedensten Perspektiven bezliglich
einer nachhaltigen Entwicklung kaum zu tiberblickenist und viele Akteure mit unterschiedlichen Interessen
eine Rolle in diesem unibersichtlichen Themenfeld spielen. Fir dieses Dissertationsprojekt wird im

Folgendenein kurzer Uberblick tiber einige gangige Definitionen der Nachhaltigkeit und ein Einblick in die
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Entstehungsgeschichte der BNE gegeben. Anschlieend werden in einem gesonderten Unterkapitel
geeignete Themen und Methoden der BNE vorgestellt und zum Abschluss des Kapitels der aktuelle

Forschungsstand der BNE préasentiert.

3.1. Das Konzept ,Nachhaltigkeit“

Der Begriff Nachhaltigkeit istinden letzten Jahrzehnten zu einem modernen Schlagwort avanciert. Google
liefert unter ,Nachhaltigkeit“ 43.900.000 Treffer (das englische Aquivalent ,sustainability sogar
342.000.000, zum Vergleich: der Begriff ,Naturschutz® liefert lediglich 12.400.000 Eintrége® Dabei wird
Nachhaltigkeit unter anderem haufig in Verbindung mit neuen Technologien oder besonders Ressourcen-
schonenden Produkten verwendet. Der Begriff Nachhaltigkeit ist heutzutage sehr weit gefasst und wird auf
eine Vielzahl an Bereichen angewendet, sodass das Erstellen einer allgemeingultigen Definition der

Nachhaltigkeit ein schwieriges Unterfangen darstellt.

Zuder Zeit, als der Begriff Nachhaltigkeit im Jahr 1713 im deutschsprachigen Raum erstmals aufkam, bezog
er sich voranging auf eine 6kologische Komponente. Mit Holz, einem der wichtigsten Rohstoffe der
damaligen Zeit, sollte nach Hans Carl voON CARLOWITZ so verfahren werden, dass pro Jahr nicht mehr
Baume geschlagen werden als in einer bestimmten Zeitspanne wieder nachwachsen. [9] Dabei war sein
Postulat in Bezug auf die zur Verfiigung stehenden Rohstoffe generell: ,Von den Ertrigen einer Substanz,
nicht von der Substanz selbst leben!“[9, S.12] Ziel sollte es sein, dass der Rohstoff Holz auch Uber die
nachsten Jahrzehnte im angemessenen Mal3e der Menschheit zur Verfligung stehenund die Rohstoffe der
Natur vom Menschen bewusst genutzt werden sollten. Vondieser rein 6kologischen Betrachtungsweise ist
bereits seit einigen Jahrzehnten abgerlckt worden. Im Zuge der Industrialisierung und dem
technologischen Fortschritt wurde erkannt, dass zum Erhalt und Vorankommen der Menschheit nicht
ausschlieBlich die Umwelt eine Rolle spielt, sondern ebenso andere Faktoren. Eine Annéherung an
ebendiese kann Uber den englischen Begriff der Nachhaltigkeit, ,sustainability, erfolgen. Dieser kann
umgekehrt als ,ability to sustain“[10], also als ,,die Fahigkeit eines Systems, zu bestehen® bzw. als ,die
Féhigkeit eines Systems, zu Uberdauern® interpretiert werden. Dabei spielt die zeitliche Komponente eine
entscheidende Rolle, da die ,,Uberlebensdauer® eines Systems meist an der Lebensdauer von Menschen

(einer oder mehrerer Generationen) bemessenwird. [10] Wird bspw. das System ,,Sonne-Erde” betrachtet,

2 Stand 22.05.2019.
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liefert die Sonne die notwendige Energie, damit Organismen auf der Erde tiberleben kénnen. Die National
Aeronautics and Space Administration (NASA) geht davon aus, dass der Stern ,,Sonne® fiir die nichsten
6,5 Milliarden Jahre in seiner heutigen Form erhalten bleiben wird, bevor er, wie viele andere Sterne,
zunéchst expandiert und dann kollabiert. [11] Und obwohl die Sonne damit eine begrenzte Lebensdauer
hat, wird das System ,Sonne-Erde® aus menschlicher Sicht als ein stabiles und damit nachhaltiges System
betrachtet. [10] Dieses Beispiel zeigt bereits deutlich, dass Systeme sich nicht zwangslaufigan den Menschen
und seine Lebensdauer koppeln lassen, auch wenn dieser in vielen Bereichen Einfluss aufSysteme nehmen
kann. Als Beispiel fir anthropogene Einflisse kann das System ,Weltmeere-Lebensraum fiir Fische®
betrachtet werden, welches unter anderem stark vom Konsumverhalten der Menschen gepragt wird -
sowohl in positiver als auch in negativer Art und Weise. Dabei geht es einerseits um die Uberfischungund
andererseits um Plastikmull, der im Meer entsorgt wird. Nach Aussage des World Wide Fund for Nature
(WWEF) wird sich bei gleichbleibenden Wegwerfverhalten bereits im Jahr 2050 gewichtsméaRig ebenso viel

Plastikmll wie Fisch in den Weltmeeren befinden. [12]

Werden zur zeitlichen Komponente die Hauptsdtze der Thermodynamik hinzugezogen, ist davon
auszugehen, dass kein System ewig Uberdauern kann. [10] Wird das Universum als thermodynamisch
abgeschlossenes Systemaufgefasst, wiirde die Annédherung an das thermische Gleichgewicht bedeuten, dass
die Entropie seinen maximalen Wert annimmt. Dementsprechend wiirden die Prozesse des Systems zum
Erliegen kommen und damit der sogenannte ,Warmetod*des Universums eintreten. [13] Im Kontext der
Nachhaltigkeit sollte damit stetsder Zeitrahmen festgelegt werden, fiir welchen ein System aufrechterhalten
bleibt bzw. aufrechterhalten werden soll. Aufgrund der Komplexitat von Systemen, einer Vielzahl an
unterschiedlichen Einflussfaktoren und verschiedenen Interessensgruppen, ist es allerdings kaummaglich,
prazise Zeitangaben tber die Lebensdauer eines Systems zu treffen oder zu einem Konsens zu kommen. Der
Biobauer wird vermutlich eine artgerechte und méglichst medikamentenfreie Schweinezucht fordern, da er
dies als geringsten nachhaltigen Schaden fiir Mensch, Tier und Umwelt erachtet, wohingegen die
Massentierhaltung aus der Sicht eines Okonomen die effektivste und nachhaltigste Weise darstellen kann,
um moglichst viele Menschen zu erndhren. Beide Akteure verfolgen mit ihrem Handeln bestimmte
Absichten, allerdings wird es schwierig werden, dass diese beiden Personen in diesem Beispiel zu einer

einheitlichen Definition nachhaltiger Landwirtschaft finden.
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Durch &ufere, unvorhergesehene Einfliisse kann ein als nachhaltig erachtetes System seine Bestandigkeit
verlieren. Die Kernkraftwerke in Fukushimawurden vermutlich errichtet,um nachhaltig den wachsenden
Energiebedarf der japanischen Bevolkerung tber mehrere Jahrzehnte zu sichern. Das Erdbeben und der
Tsunamiim Jahr 2011 resultiertenallerdingsin einer Katastrophe, die unter anderem zu einer dauerhaften
Verseuchung der Umwelt durch radioaktive Materialien fihrte und damit hunderte Existenzen zerstorte.
Dariber hinaus sind Systeme von Natur aus meist dynamisch und keine starren Konstrukte. Nach
MANDERSON ist damit ein nachhaltiges System, welches sich duf3eren Reizen und Einflissen anpassen und
sich auf neue Gegebenheiten einstellen kann - besitzt es die Fahigkeit, sich fortwahrend anzupassen, dann
hat es eine Chance, langerfristig zu tberdauern. [10] Als Beispiel hierfir kann die menschliche Spezies
angesehen werden, die es geschafft hat, sich im Laufe der Evolution an die neuen Umweltbedingungen

anzupassen und weiterzuentwickeln, ohne dabei (bisher) auszusterben.

Bei einer Definition von Nachhaltigkeit gibt es also eine Vielzahl an Komponenten, die eine Rolle spielen:
die Zeit, die Akteure mit jeweiligen Interesse, und das System, auf welches diese angewendet werden soll
sowie dessen Anpassungsfahigkeit. Dartber hinaus ist zu klaren, warum bestimmte Systeme iberhaupt
nachhaltigseinsollen und wie dies letztendlich umzusetzen ist. [10] Diese Faktoren zeigen zudem deutlich,
dass Nachhaltigkeit auf alle Bereiche der Welt angewendet werden kann und jeden Bereich der
Lebensgestaltung des Menschen tangiert - von Geburt bis zum Tod, und wenn mehrere Generationen
betrachtet werden, dariiber hinaus. Auch wenn das ,stabile und anpassungsfihige System® den Begriff
Nachhaltigkeit sehr treffend beschreibt, ist er jedoch sehrabstraktund ist nicht praktikabel fiir eine konkrete
Umsetzung. Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat es sich daher etabliert, den Begriff Nachhaltigkeit unter den
drei Dimensionen Okologie (Umwelt), Okonomie (Wirtschaft) und Soziales (Gesellschaft) zu
betrachten. [9, 14] Dabei kdnnen die drei Dimensionen nicht vollig separat voneinander betrachtetwerden,
sie bedingen sich vielmehr gegenseitig und sind vollkommen gleichwertig. Um diese Eigenschaften zu

verdeutlichen, wird h&ufig folgendes Schnittmengenmodell (Abbildung 1) verwendet:
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Abbildung 1 - Schnittmengenmodell der Nachhaltigkeit nach von HAuFrF. [14, S. 165]

Nach DE HAAN sollteim Bereich der jeweiligen Dimension - bei DE HAAN als Seiten bezeichnet - folgender

Inhalt thematisiert werden:

Tabelle 1 - Seiten der Nachhaltigkeit nach be Haan. [15, S. 17-19]

Soziales

Globaler Wandel von Wachstumskriterien

Okosystemen Traditionelle Skonomische

Indikatoren fur globale (nicht) Logiken und nachhaltiges
nachhaltige 6kosystemare Wirtschaften

Entwicklungen Technologien und Technik

Okologische Ressourcen Produktion

Okologische Senken und Critical

Produkte und Dienstleistungen
Loads

Handel und Distribution
Umweltbeobachtungssysteme

Handlungsregeln fiir den Konsum
Umgang mit Natur Preise, Schulden und Steuern
Evaluation

Gerechtigkeitskonzeption
Verantwortungsiibernahme
Risikoabwagung

Suffiziente Lebensformen
Regionale Entwicklung
Untersttzungsstrategien

Kulturelle Anpassungsfahigkeit

Die Tabelle 1 erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, zeigt allerdings bereits auf, dass der Umfang an

Themen auRerst weit ist. Im Bereich der Okologie geht es vor allem darum, welchen Einfluss der Mensch

auf die Umwelt (Natur sowie Tiere) hat und wie langfristig die Diversitat und Regenerationsfahigkeit von

Okosystemen aufrechterhalten werden konnen. Auch miissen hierfiir Beobachtungssysteme und
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Handlungsregeln eingefiihrt werden, um den Einfluss des Menschen und die Entwicklung des Okosystems
dokumentieren und regulieren zu kénnen. Die 6konomische Seite thematisiert die globale, wirtschaftliche
Leistungsféhigkeit und deren Entwicklung. Dabei geht es sowohl um die ressourceneffiziente Herstellung
von Produkten und deren (nachhaltigen) Konsum als auch um die effektive und gerechte Aufteilung von
Gutern. Thematisierungsaspekte der sozialen Seite stehen klar unter dem Fokus der Chancengleichheit
sowie inter- und intragenerationeller Gerechtigkeit. Auch geht es um die Starkung der Empathie und der
Solidaritat fir Andere sowie der Starkung des Partizipationswillens in der Gestaltung der Gesellschaft, sei
es auf politischer, institutioneller, regionaler oder personlicher Ebene. [15] Wie bereits angedeutet, stehen
diese Dimensionen nicht nebeneinander, sondern missen gleichermalen geférdert werden, um eine
nachhaltige Entwicklung zu gewéhrleisten. So sind z. B. Armut bzw. Grinde fur eine Armut und

Umweltzerstorung eng miteinander verknipft,denn

»[d]ie Armut hat zwar bestimmte Arten der Umweltbelastung zur Folge, doch ist die Hauptursache
fir die anhaltende Zerstorung der globalen Umwelt in den nicht nachhaltigen
Konsumgewohnheiten und Produktionsweisen - insbesondere inden Industrieldéndern - zu sehen,

was Anlass zu ernster Besorgnis gibt und Armut und Ungleichgewichte noch verschirft.“ [5, S. 18]

Ebenfalls ist die Wirtschaftskraft stets von den materiellen wie personellen Ressourcen abhdngigund kann
nicht unabhangig von diesen Faktoren aufrechterhalten oder gar erhtht werden. Eine strikte Separierung
der drei Dimensionen ist daher nicht moglich und unterstreicht die Notwendigkeit der Beachtung und

Forderungaller drei Bereiche gleichermal3en.

Auch wenn alle drei Dimensionen gleichermaf3en geférdert werden sollen, existiert eine Diskussion tber
die verschiedenen Varianten von Nachhaltigkeit. Diese Varianten haben gemein, dass sie den
gréBtmaoglichen Nutzen fur den Menschen im Blick haben; jedoch istdie Art der Umsetzung eine andere.
Die Vertreter der sogenannten ,Schwachen Nachhaltigkeit“ wie PEARCE und ATKINSON [16] sowie
GUTES [17] gehen davon aus, dass Sach- und Naturkapital unbegrenzt substituierbar sind, vor allem das
Natur- durch das Sachkapital. Dies hat bspw. zur Folge, dass der Verbrauch naturlicher Ressourcen keine
Gefahr bzw. keinen Verlust fiir den Menschen zur Folge hatte, solange dieser durch neue Technologien
bspw. durch erneuerbare Energien ausgeglichen werden kann. Eine vollstandig artifizielle Welt wére

demnach vorstellbar und sogar wiinschenswert, wenn dabei der Nutzen die Kosten Gibersteigt. [18] Vertreter
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der ,Starken Nachhaltigkeit“ wie OTT und DORING [19] sprechen sich hingegen dafiir aus, dass das
Naturkapital konstant bleiben muss. Endliche Ressourcen diirfen zum Wohle nachfolgender Generationen
nicht verbraucht werden, ihr Erhalt hat eine hohe, wenn nicht gar die hdchste Prioritat. [18] Es wére fatal,
wenn kunftige Generationen bspw. entdeckten, dass Honigbienen Krebs oder andere fur den Menschen
schwerwiegenden Krankheitenerriechen konnten und somit zuverldssige Diagnoseinstrumente darstellen,
bis dahin allerdings die Honigbiene ausgestorben ware. Eine dritte Variante, ein Mittelweg aus vorherigen,
ist die ,,Kritische Nachhaltigkeit“. Vertreter wie NUTZINGER und RADKE [20] unterstiitzen die Auffassung,
dass Natur- und Sachkapital begrenzt fureinander substituierbar sind. Nach Mdglichkeit soll die Natur
erhaltenbleiben, parallel soll eine Ausweitungeines technologischen Einsatzes erfolgen. Die Probleme der
heutigen Welt betrachtend scheint das Konzept der Kritischen Nachhaltigkeit am tiberzeugendsten, denn
langst nimmt die Biodiversitat stetig ab: Bspw. schwinden die Erddlvorkommen (Naturkapital) und wir

werden auf die Hilfe neuer Technologien (Sachkapital) zwangslaufig angewiesen sein.

Ob Schwache, Starke oder Kritische Nachhaltigkeit: Fur die Umsetzung von Nachhaltigkeit in den
genannten Bereichen gibt es viele verschiedene Ansétze, MalRnahmen und Konzepte. Einzelne Aktionen der
letzten Jahrzehntesind hierbei z. B. das Verbot von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKWs) als KiihImittel
in Klhlschréanken aufgrund ihres negativen Einflusses auf die Ozonschicht und die Atmosphére, die
Einfihrung von Flaschen- und Dosenpfand zur Reduzierung von Mull sowie das Sozialstaatprinzip zur
Unterstitzung der sozialen Gerechtigkeit. Solche lokalen bzw. nationalen Errungenschaften sind sinnvoll
und notwendig, vernachl&ssigen allerdings die globale Perspektive, da bspw. Plastikmall nur effektiv

eingegrenzt werden kann, wenn alle Ldnder der Welt unter anderem ein Pfandsystem einfiihren wiirden.

Nach der Anfertigung und Verdffentlichung des BRUNDTLAND-Berichts durch die Weltkommission fur
Umwelt und Entwicklung der UN, in dem erstmal der Begriff ,Nachhaltige Entwicklung® definiert wurde,
sollte die internationale Partnerschaft durch die Agenda 21 intensiviert werden. Die Verabschiedung der
Agenda 21 erfolgte im Jahr 1992 auf der Konferenz fir Umwelt und Entwicklung der UN in Rio de Janeiro.
»Die Agenda 21 nimmt sich der dréngendsten Probleme der heutigen Zeit an und ist zur gleichen Zeit
bemiiht,die Welt aufdie Herausforderungen des nachsten Jahrhunderts vorzubereiten.” [5, S. 1] Zu diesem
Zweck fuhrte der Bericht auf Gber 300 Seiten notwendige 0konomische, 6kologische und soziale

MaRnahmen auf, die ein gerechtes und friedliches Zusammenleben sichern sollen. Dabei werden konkrete
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finanzielle Mittel genannt und erOrtert, welchen Beitrag die Wissenschaft und umweltgerechte

Technologien leisten kdnnen. Eine wegweisende Rolle spielt hierbei allerdings die in Kapitel 36 geforderte

Ausweitung der Bildung.

3.2. Entwicklungsgeschichte des Bildungskonzepts ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung“

Nach Artikel 26 der Allgemeinen Erklarung der Menschenrechte der UN aus dem Jahre 1948 ,[...] hat
[jeder] das Recht auf Bildung.“[21, S. 8] Weiter heilt es dort,dass Bildung

»[...] zu Verstédndnis, Toleranz und Freundschaft zwischen allen Nationen und allen rassischen
oder religiosen Gruppen beitragen und der Tatigkeit der Vereinten Nationen flr die Wahrung des

Friedens forderlich sein [muss].“[21, S. 8]

Bildung geht demnach Gber einen reinen Wissenserwerb und Fortschritt der Wissenschaft hinaus, sie ist
vielmehr der Schliissel zu einem friedlichen und erfillten Zusammenleben. Damit ist sie auch das zentrale
Instrument, um eine nachhaltige Entwicklung zu fordern. Nur wer tber ausreichende Informationen
verfligt, kann seine Einstellung grundlegend veréndern, Sachverhalte bewerten und dementsprechend

»gute“ Entscheidungen fallen. Nach ADOMRENT et al. gilt demnach:

»Bildung fiir nachhaltige Entwicklung zielt daraufab, Menschen dazu zu befahigen, Probleme nicht
nachhaltiger Entwicklung zu erkennen und so zu handeln, dass heute und kinftig lebende
Generationen die Chanceauf die Verwirklichung eines in sozialer, 6kologischer und 6konomischer

Hinsicht,guten’ Lebens haben.” [22, S. 75]

Dies wird vor allem vor dem Hintergrund immer bedeutender, dass sich neue Technologien rasant
entwickeln und etabliert werden. Diese Entwicklungen kdnnen duf3erst positive Auswirkungen fir die
Gesellschaft haben, allerdings gehen mit diesen auch mégliche negative Effekte einher. Ein Beispiel hierflr
sind Smartphones, die zu einem nutzlichen Alltagprodukt der heutigen Gesellschaft avanciert sind. Selten
bekannt ist jedoch, dass die in Smartphones verwendeten Metalle wie Kobalt, Zinn, Tantal, Wolfram oder
Gold in afrikanischen Birgerkriegsl&ndern teilweise von Kindern in Minen gewonnen werden. [23] Dies
hat massive nachteilige Auswirkungenaufdie Menschen und die Umwelt vor Ort. Bei der Entwicklung und
Verbreitung von neuen Technologien ist eine Technikfolgenabschatzung daher essentiell, welche sich mit

dem Spannungsfeld von Technik sowie Technisierung und Wirtschaft, Offentlichkeit und Politik
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auseinandersetzt. [24] Ziel ist es dabei, die Chancen neuer Technologien zu nutzen und gleichzeitig die
Risiken in der Produktion, Anwendung und Entsorgung bzw. Wiederverwertung zu minimieren. [25]
Bildung ist hierzu unabdingbar, da hierdurch ein verdndertes Handeln erreicht werden kann sowie Werte
und Normen fur eine globale nachhaltige Entwicklung vermittelt werden kdnnen. Auch sind generell
Lernprozesse von Noten, um die Zukunft aktiv zu gestalten, denn ein gewisses (Fach-)Wissen muss

vorhanden sein, um geeignete Pl&dne zu entwickeln und um diese Strategien in Handlungen umzusetzen.

Trotz der Veroffentlichung des BRUNDTLAND-Berichts im Jahr 1987 und der Agenda 21 im Jahr 1992,
startete in Deutschland erst im Jahr 1999 die Bund-L&nder-Kommission (BLK) das ,,Programm21 -
Bildung fur eine nachhaltige Entwicklung®. Die zwei Hauptziele des Programms waren zum einen die
Verankerung der BNE in die schulische Regelpraxis und zum anderen die Vermittlung von
Gestaltungskompetenz (Erlauterungen zur Gestaltungskompetenz siehe Kapitel 3.3) an Schiiler, also das
Vermittelnvon ,[...] nach vorneweisende[m] Vermdgen [...], die Zukunft von Sozietiten, in denen man
lebt, in aktiver Teilhabe im Sinne nachhaltiger Entwicklung [zu] modifizieren und [zu] modellieren

[...]1.<[26,S.7]

Die Programmbeauftragten zogen nach fiinf Jahren eine positive Bilanz: Es war gelungen, eine BNE anden
Programmschulen zu implementieren und sowohl institutionell als auch personell zu verankern. So waren
im Sommer 2004 an vier von funf Schulen Steuergruppen eingerichtet, die eine BNE fordern. Neue
Unterrichtsformen wie der Einsatz digitaler Medien oder Planspielen forderten die Aneignung von
Gestaltungskompetenz seitens der Schiler und forderten deren Partizipation in der Gestaltung von
Unterrichtsinhalten und Formen. Der entstandene Pool an Kompetenzen seitens der Lehrkréfte sowie das
Entstehen eines Netzwerkes an BNE-Schulen sollten flr eine gute Unterstiitzung der folgenden
»1ransferjahre” fuhren. Als weniger gelungen wurde der geringe Zuwachs an neuen Programmschulen
wahrend des Projekts, die geringe Beteiligung der Eltern sowie die mangelnde Verankerung des

Bildungskonzepts indie Lehrerbildungangefuihrt. [26]

Um die erarbeiteten Inhalte und Kompetenzen des ,,BLK-Programms 21“ zu disseminieren, schloss sich in
Deutschland im Jahr 2004 nahtlos das Projekt ,, Transfer-21“ an, welches bis zum Jahr 2008 durchgefiihrt
wurde. ,Ziel des Programmes war es, Netzwerkstrukturen, Materialien und Konzepte des

Vorgéngerprogramms aufzehn Prozent der Schulen Deutschlands zu erweitern und somit die Bildung fur
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nachhaltige Entwicklung in groRem Umfang [systematisch] zu verankern.” [27, S. 25] Eine Plattform fur
einen Austausch sollten Fortbildungsveranstaltungen, Tagungen und Kampagnen bilden und die
Programme sollten fur Grundschulen und Ganztagsschulen (vor allem den Nachmittagsbereich)
ausgeweitet werden. Um zusétzlich auch die Gesellschaft fir Nachhaltigkeitsthemen zu sensibilisieren,
wurde das Projekt Uber die Schulgrenzen hinaus an unterschiedlichen Stellen implementiert. So sollte ein
»~Ausbau von dauerhaften Beratungs- und Unterstitzungsstrukturen®sowie eine ,,Umfassende Fortbildung
von Multiplikatoren“[28,S. 61] (z. B. in Landesinstituten oder Umweltbildungszentren) erfolgen.
Zusétzliche Kooperationen mit Eltern, Vereinen, Universitaten, Studienseminaren und Landesinstituten

solltenregionale BNE-Strukturen sowiedie Prasenzin der Lehrerbildung fordern. [28]

Ein Grof3teil der Ziele konnte innerhalb von vier Jahren erreicht werden: Deutschlandweit konnten
insgesamt 12,1 % der Schulen in das Projekt eingebunden werden. Zu den bereits existierenden Kernschulen
des BLK-Programms 21 konnten weitere Kernschulen, aber auch Kooperations- und Kontaktschulen
gewonnen werden.®> Durch das breite Angebot an Lehrerfortbildungen konnten dariiber hinaus viele
Schulen erreicht werden, vor allem der Zuwachs an Grundschulen nahm zu. Bei den Ganztagsschulen zeigte
sich ein anderes Bild, hier bestand nach Programmabschluss weiterhin ein hoher Umsetzungsbedarf. Diese
Diskrepanz der Schulformen sei durch mehrere Umstande zu erkléren, als &uf3erst férderlich wurden fur
den Grundschulbereich die N&he zu den Rahmenplénen angefiihrt. Zusatzlich konnten durch die
Kernschulen, internationale und nationale Schulnetzwerke sowie die bundesweite Koordinierungsstellean
der Freien Universitat Berlin dauerhafte Beratungs- und Unterstitzungsstrukturen auch tber die

Projektzeit hinaus etabliert werden.

Generell waren die finanzielle und personelle Ausstattung sowie die Festlegung eines
Themenschwerpunktes des jeweiligen Bundeslandes sehr heterogen. Die Ausbildung und der Einsatz von
Multiplikatoren verliefen wiinschenswert, da sich jeweils 79 Personen zu vollqualifizierten bzw.
teilqualifizierten Multiplikatoren ausbilden lie3en. Diese waren malfigeblich an der Unterstiitzung des
Programms in den jeweiligen Bundeslandern beteiligt und sind dariber hinaus auch nach Projektende in

dauerhaften Strukturen eingebunden. Einzig im Bereich der Implementierung der BNE in die

3 Kernschulen = BNE als Schulkonzept, Kooperationsschule = BNE-Teilintegration in Schulcurricula, Kontaktschule = BNE-
Aspekte im AG-Bereich (nach dem BLK-Programm 21 [28]).
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Lehrerausbildung gab es erhebliche Widerstdnde und Probleme z. B. beim Anpassen von Studiengangen,
sodass ,[ilm Restimee [...] die Realisierung dieses inhaltlichen Schwerpunktes nur partiell
statt[fand].“[28,S. 70] Auch wenn der Grof3teil der Ziele des Projektes erreicht werden konnte, sprachen
sich die Programmverantwortlichenam Ende der Laufzeit eindringlich fir die Einrichtung einer zentralen

Servicestelle BNE aus. [28]

Obwohl die Entwicklung und Etablierung einer BNE in dieser Zeit in Deutschland bereits im vollen Gang
war, zog die UN im Jahr 2002 auf der Folgekonferenz Rio+10 in Johannesburg eine erniichternde Bilanz
bezliglich des Fortschritts einer nachhaltigen Entwicklung weltweit. Als Konsequenz und zur Starkung des
Konzepts rief die UN die Jahre 2005-2014 als Weltdekade ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung® aus. In
Deutschland hatten die Durchfiihrung des Tranfers-21 und das Ausrufen der UN-Weltdekade einen

synergistischen Effekt:

»'ransfer-21 war eine der wesentlichen Mafinahmen des Nationalen Aktionsplansder UN-Dekade
»Bildung fiir nachhaltige Entwicklung®in Deutschland. [...] Die Initiative der Dekade erhthtedie
Aufmerksamkeit und die Popularitdtdes Themas und wirktesomitals Impuls flr die eigene Arbeit
und darauf, dass Transfer-21 als Impulsgeber in der UN-Dekade wahrgenommen

wurde.“ [28, S. 40]

Wie der Transfer-21 geht die UN-Weltdekade tber den rein schulischen Rahmen hinaus und bezieht alle

Bildungsbereiche bis hin zur informellen Bildung ein.

Auf internationaler Ebene war die United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO, zu Deutsch: Organisation der Vereinten Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur)
verantwortlich fir die Umsetzung der UN-Weltdekade. In Deutschland Gibernahm die Deutsche UNESCO-
Kommission (DUK) diesen Part, welche im Mai 2004 ein Nationalkomitee zur Umsetzung berief. Hieraus

ging der Nationale Aktionsplan hervor, welcher vier strategische Ziele umfasste:

1. ,Weiterentwicklung und Blndelung der Aktivitdten auf dem Gebiet ,,Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung“ sowie Transfer guter Praxis in die Breite
2. Vernetzung der Akteure der Bildung fur nachhaltige Entwicklung

3. Verbesserungder offentlichen Wahrnehmung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
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4. Verstarkung internationaler Kooperationen[29, S.6]

Der Online-Datenbank der UN-Dekade ,,Bildung fiir nachhaltigen Entwicklung®ist zu entnehmen, dass im
Laufe der Jahre bundesweit 2314 Personen und 1757 Institutionen an der Umsetzung der Ziele beteiligt
waren und 1939 Projekte ausgezeichnet wurden. [30] Bereits im Marz 2012 war jedoch fiir den Deutschen

Bundestag abzusehen,

»[...] dass bei Abschluss der UN-Dekade ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung® die Ziele der
Dekade zu einem Teil, aber nicht vollstandigerreicht sein werden. Trotz des grof3en Engagements
politischer und zivilgesellschaftlicher Akteure auf allen Ebenen steht der grof3e Durchbruch der

dauerhaften VVerankerung der BNE national und international nochaus.“ [31, S. 158]

Dies hatte mehrere Ursachen, wie bspw. die ungleiche regionale Verteilung der Projekte, fehlende
Aktionsplane in einigen Bundesldndern sowie fehlende Qualitatskriterien.[32] Befragungen von
Projektmitwirkenden wéahrend sowie am Ende der Projektlaufzeit ergaben, dass ,[...] personelle, zeitliche
und finanzielle Probleme die Haupthindernisse fir Umsetzung und damit Verbreitung und
Verankerung“[32, S. 110] einer BNE sind. Nichtsdestotrotz bot die UN-Dekade einen vielversprechenden
Ausgangspunkt fur die Integration einer BNE im Bildungssektor. Verbindende und unterstiitzende

Strukturensind allerdings nach wie vor erwiinscht und notwendig.

Auch auf internationaler Ebene bestand nach der UN-Dekade der dringende Bedarfaneinem Ausbau bzw.
Intensivierung einer nachhaltigen Entwicklung. Im Herbst 2015 formulierte die UN daher in der Agenda
2030 insgesamt 17 SDGs, welche erneut unter der Leitung der UNESCO umgesetzt werden. [33] Wie der
Abbildung 2 zu entnehmen ist, sind diese Ziele ul3erst vielfaltig und weit gefasst und unterstreichen aufs
Neue die weite Definition der Nachhaltigkeit bzw. der nachhaltigen Entwicklung. Auch hier liegt einer der
Schwerpunkte auf der Bildung: Ziel 4 ,,Inklusive, gleichberechtigte und hochwertige Bildung gewéhrleisten
und Mdéglichkeiten lebenslangen Lernens fir alle fordern®[33, S. 18] soll sicherstellen, dass bis zum Jahr
2030 Ma&dchen und Jungen gleichberechtigt der Zugang zu einer kostenlosen Grund- und

Sekundarschulbildung ermdglicht wird. [33]
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HOCHWERTIGE GESCHLECHTER:
BILDUNG CLEICHSTELLUNG

MENSCHENWURIGE
ARBEIT UND W IRTSCHAFTS

MASSNAHMEN ZUM FRIEDEN. PARTNERSCHAFTEN
13 KUMASCHUTZ 16 GERECHTIGKEIT UMD 7UR ERREICHUNG
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Abbildung 2 - Die 17 SDGsder UN.*[34]

Daruber hinaus sollen

»alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Frderung nachhaltiger
Entwicklung erwerben, unter anderem durch Bildung fir nachhaltige Entwicklung und nachhaltige
Lebensweisen, Menschenrechte, Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des Friedens und der
Gewaltlosigkeit, Weltbirgerschaft und die Wertsch&tzung kultureller Vielfalt und des Beitrags der
Kultur zu nachhaltiger Entwicklung.“[33, S. 18]

Bildungwird hierbei ebenfalls als Grundlage gesehen, mithilfe dessen die Gbrigen Ziele ebenfalls gefordert
werden konnen. Hier verweist die UN bspw. darauf, dass Daten aus den Jahren 1985-2005 zeigen, dass pro
zusétzliches Jahr Bildung der GiNI-Koeffizient (ein statistisches Malf? fur Ungleichheiten im Einkommen
oder Konsum von Individuen, einem Haushalt oder Gruppen® [35]) um 1,4 % gesenkt werden kann. [36]
Ein erhdéhtes MaR an Bildung kann demnach zu einem hdheren Grad an gesellschaftlicher Mitgestaltung

fihren und so Ungerechtigkeiten bekampfen.

4 Mit freundlicher Genehmigung der Deutschen Bundesregierung (siehe Anhang A.1.1.).
5 Der Wert 0 entspricht beim Gini-Koeffizienten einer absolut gleichméRigen Verteilung, der Wert 1 einer absolut ungleichméRigen
Verteilung. [35]
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3.3. Gestaltungskompetenzals zentrales Element einer BNE

Spatestens ab der Umsetzung der UN-Dekade lag der inhaltliche Schwerpunkt der BNE in Deutschland auf
der Vermittlung und Umsetzung der Gestaltungskompetenz. Aber was bedeutet Kompetenz in diesem
Kontext konkret, wie ist sie mit den einzelnen Dimensionen der Nachhaltigkeit verkntipft und was hat dies

mit ,,Gestaltung®zutun?

Kompetenzen gehen in der Regel Uber rein fachlich theoretische Komponenten hinaus und betreffen
zusétzlich ,[...] ethische, soziale, emotionale, motivationale und verhaltensbezogene Komponenten
[...]“[37,S. 16] sowie ,[...] allgemeine Einstellungen und Elemente der Selbstwahrung.“[38, S. 183] Dabei
sind sie stets ,[...] auf Intentionen, Aufgaben und Herausforderungen bezogen [...]“[38, S.183]
(Fuhrungskompetenzen zielen daraufab, eine Gruppe zu leiten; Managementkompetenzen dienen einer
adaquaten Koordination von Projekten) und missen zu Automatismen in Handlungsmustern werden. [38]
In der praktischen Umsetzung zeigt sich, wie sehr sie sich in die Verhaltensstrukturen manifestiert haben

und angewendet werden kénnen.

Far die inhaltliche Ausdifferenzierung der Gestaltungskompetenz fiir den deutschen Bildungssektor wurde
sichanden Schlisselkompetenzen der Organisation for Economic Co-operationand Development (OECD,
zu Deutsch: Organisation flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) orientiert, da dieses
Konzept ,[...] international anschlussfihig und zugleich von hoher bildungspolitischer wie planerischer
Relevanz ist.“[39, S. 30] Dabei werden Schliisselkompetenzen dariiber definiert, dass sie ,,[...] erstensfir
die Gestaltung komplexer Herausforderungen des eigenen Lebens wie der gesellschaftlichen Entwicklung
wichtig, und zweites fiir die Fahigkeit, ein gutes Leben zu fithren, zentral sind.“[38,S.184] Im
deutschsprachigen Raum wird am haufigsten die Einteilung der Teilkompetenzen nach DE HAAN zur
Beschreibung der Gestaltungskompetenz verwendet (siehe Tabelle 2). Nach dem maf3geblichen Mitgestalter
des BLK-Programms21, des Transfer-21 sowie der UN-Weltdekade in Deutschland lauten die

12 Teilkompetenzen fir den deutschen Bildungssektor orientiert an den OECD Richtlinien wie folgt:
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Tabelle 2 - 12 Teilkompetenzen und deren Zuordnung zu den OECD Schlisselkompetenzen. [38, S. 188]

Kompetenzkategorien  Teilkompetenzen der Gestaltungskompetenz

der OECD
Interaktive T.1 Kompetenz zur Perspektiviibernahme:
Verwendungvon Weltoffen und neue Perspektiven integrierend Wissenaufbauen
Medien und Tools T.2 Kompetenz zur Antizipation:
Vorausschauend Entwicklungenanalysieren und beurteilen kdnnen
T.3 Kompetenz zur disziplineniibergreifenden Erkenntnisgewinnung:
Interdisziplinar Erkenntnisse gewinnen und handeln
T.4 Kompetenzzum Umgang mit unvollstdndigen und tiberkomplexen
Informationen:
Risiken, Gefahren und Unsicherheiten erkennen und abwégen kénnen
Interagierenin G.1 Kompetenz zur Kooperation:

heterogenen Gruppen  Gemeinsam mit anderen planen und handeln kénnen
G.2 Kompetenz zur Bewaltigung individueller Entscheidungsdilemmata:
Zielkonflikte bei der Reflexion Giber Handlungsstrategien berlicksichtigen
kdnnen
G.3 Kompetenz zur Partizipation:
An kollektiven Entscheidungsprozessen teilhaben kénnen
G.4 Kompetenz zur Motivation:
Sich und andere motivieren kdnnen, aktiv zu werden

Eigenstandiges E.1 Kompetenz zur Reflexion aufLeitbilder:

Handeln Die eigenen Leitbilder und die anderer reflektieren kdnnen
E.2 Kompetenz zum moralischen Handeln:
Vorstellungenvon Gerechtigkeit als Entscheidungs-und
Handlungsgrundlage nutzen kdnnen
E.3 Kompetenzzum eigenstandigen Handeln:
Selbstandig planenund handeln kénnen
E.4 Kompetenz zur Unterstiitzung anderer:
Empathiefur andere zeigen kdnnen

Im Bereich der Interaktiven Verwendung von Medien und Tools ist die Kompetenz zur
Perspektiviibernahme (T.1) dahingehend von Bedeutung, dass in einer immer stéarker globalisierten Welt
Herausforderungen und Probleme nicht vor einer Landesgrenze Halt machen. Themen wie

Klimaerwarmung, Umweltverschmutzung oder auch globale Gerechtigkeit verlangen nach einer



3. Das Konzept der Bildung fir Nachhaltige Entwicklung (BNE) 19

internationalen Zusammenarbeit. Hierflr ist es unabdingbar, sich in die Lage anderer Personen,
Gesellschaftsgruppen oder Gruppierungen versetzen zu kénnen und deren Perspektiven in Betracht zu
ziehen, um erfolgreich ein gemeinsames Ziel ansteuern zu kdénnen. Das hierzu bendtige Wissen und
mogliche Handlungsstrategien werden in der Teilkompetenz Kompetenz zur Antizipation (T.2) geférdert.
Prognosen, Simulationensowie deren Analysesollenin nachhaltiges Handeln miinden und darub er hinaus
erkennen, was ein nicht nachhaltiges Handeln zur Folge hdtte. Und ebenso notwendig wie eine
internationale Zusammenarbeit sind hierfir ein Austausch und eine Kooperation verschiedener
Fachdisziplinen (T.3 Kompetenz zur disziplintbergreifenden Erkenntnisgewinnung). Die Bearbeitung
solch komplexer und vielfaltiger Herausforderungen erfordert diversitatsgeprégte Ideen und
Losungsansétze, sowohl fachlicher als auch strukturell organisatorischer Natur. Aber auch wenn das
Problem gemeinsam, aus verschiedensten Perspektiven und mithilfe antizipierter Ereignissen bearbeitet
wird, istdeutlich, dass es erstens unmaoglichist, in die Zukunft zu schauen und zweitens, dass das Problem
in seiner Komplexitat als Ganzes erfasstwerden kann. Es ist daher essentiell, eine Kompetenz zum Umgang
mit unvollstdndigen und tberkomplexen Informationen (T.4) zu férdern, um nach einer (stochastischen)

Abschatzung von Risiken, Gefahren und Unsicherheiten dennoch eine Entscheidung treffen zu kbnnen.

Uber den Austausch und die Perspektiviibernahme geht der Bereich des Interagierens in heterogenen
Gruppen hinaus. Auch wenn allen Akteuren moglichst viele Perspektiven zur Verfligung stehen bzw. in
Betracht gezogen werden, garantiert dies keine effektive und erfolgreiche Zusammenarbeit. Die Kompetenz
zur Kooperation (G.1) sowie die Kompetenz zur Partizipation (G.3) spielen an dieser Stelle eine
entscheidende Rolle, um sich in Entscheidungsprozessen sowie Umsetzungen einzubringen. Dabei ist es
nach der Kompetenz zur Bewaltigung individueller Entscheidungsdilemmata (G.2) wichtig, sich differenter
Zielsetzungen bewusst zu sein und (potentielle) Zielkonflikte zu reflektieren, um mit ihnen produktiv
umzugehen. Werden gemeinsame Ziele und Wege dorthingefunden, garantiertdies noch keineerfolgreiche
Umsetzung. Mit einer hohen Wahrscheinlichkeit wiirde sich keine Person per se gegen bspw. den
Umweltschutz aussprechen. Als Konsequenz daraus allerdings auf einen Kaffeebecher ,to go“ oder eine
UbermaRige Verwendung des Autos zu verzichten gelingt nur, wenn die eigene Motivation hierzu hoch
genug ist. Die Kompetenz zur Motivation (G.4),und zwar sowohl sich selbst zu motivieren als auch andere,

istdemzufolge unerlasslich.
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Ebenso wie das Interagieren mit Anderen spielt das Individuum und die Kompetenz des eigenstédndigen
Handels eine groRRe Rolle. Hierbei hilft die Kompetenz zur Reflexion auf Leitbilder (E.1). Dabei wird zum
einen analysiert, nach welchen Formen und mit welchen Auswirkungen auf die Umwelt und Gesellschaft
andere Personen und Gesellschaftsgruppen ihr Leben gestalten. Dies ist gerade vor dem Hintergrund
sinnvoll, dass viele Parteien oder Unternechmen mit dem Schlagwort ,Nachhaltigkeit” werben, um einen
positiven Eindruck ihrer Agenda bzw. ihrer Arbeit zu vermitteln. [10] Dies sollte stets kritisch beleuchtet
werden, um den tatsédchlich nachhaltigen Aspekt der Agenda zu ergriinden. Zum anderen sollten eigene
Einstellungen und Handlungsmuster auf ihre Konsequenzen fir Mitmenschen und die Umwelt hin
untersucht und gegebenenfalls angepasst werden. Die Kompetenz zum moralischen Handeln (E.2.) ergibt
sich aus einem globalen sowie zeitlich unabhangigen Gerechtigkeitsverstdndnis, von dem im besten Falle
jeder profitierenkann. Dass diese Forderung nach ,,Gerechtigkeit fiir alle® zwar hochst wiinschenswert ist,
allerdings auch Schwierigkeiten allein schon in der Definition mit sich bringt, sollte in diesem Bereich
thematisiert und diskutiert werden. Wie bereits im vorherigen Absatz erwahnt, hdngt die Umsetzung einer
nachhaltigen Entwicklung stark von der Motivation jedes Einzelnen und damit von der Kompetenz zum
eigenstdndigen Handeln (E.3) ab. Es ist daher notwendig, sowohl in einer Gruppe als auch selbststandig
befahigt zu sein, nachhaltige Strategien zu verfolgen und anzuwenden. Um als Teil eines Kollektivs kraftvoll
zu wirken, ist es dartber hinaus wichtig, eine Kompetenz zur Unterstiitzung anderer (E.4) zu fordern.
Empathie kann dabei nicht wie viele andere Inhalte klassisch vermittelt werden, sondern sollte sich im
Idealfall automatisch aus der Notwendigkeit einer gerechten, nachhaltigen und sicheren Welt fur alle

ergeben. [38]

In der vorliegenden Arbeit werden diese Teilkompetenzen benutzt, um Experimente sowie Methoden fur
den Chemieunterricht auf ihre Eignung zur Vermittlung einer nachhaltigen Entwicklung hin zu
untersuchen bzw. anzupassen. Die sich fir die Integrationeiner BNE in den schulischen Alltag nutzlichen
Methoden werden im folgenden Unterkapitel 3.4 beleuchtet. Sowohl aus den Experimenten als auch aus
den Methoden werden geeignete Aspekte gewéhlt, um diese zu einem Schilerlaborkurs zusammen zu
fihren. Auch bei der Entwicklung und Auswertung eines Fragebogens zum Thema Nanotechnologie und

Nachhaltigkeit wird sich im Laufe der Arbeit auf diese Teilkompetenzen berufen.
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3.4. Themen und Methoden einer BNE

Wiein den vorherigen Unterkapiteln thematisiert istdie ,Nachhaltigkeit® ein weites Feld und auch die BNE
beriihrt viele Aspekte des alltdglichen Lebens. Um eine BNE in den Bildungssektor zu integrieren, ist die
konkrete Themenwahl von Bedeutung und es werden nach BARTH ,[...] fir den Erwerb von
Gestaltungskompetenz neue Lehr- und Lernformen fir notwendig erachtet.“[40, S. 2] Daruber hinaus
»lerfordert] die Komplexitat nachhaltiger Entwicklung [...] eine Thematisierung in mdglichst vielen
Féachern und in fachlibergreifenden und facherverbindenden Organisationsformen sowie als wichtiges
Anliegen des Schullebens.“[41, S. 4] Das heif3t, dass es sowohl Themen als auch Methoden gibt, die sichin
einer besonderen Art und Weise zur Vermittlung von Kompetenzen einer BNE eignen. Beides wird in
diesem Unterkapitel thematisiert. Bei der Gestaltung des Unterrichts oder bei Projekten sollte darauf
geachtet werden, dass im Sinne eines partizipativen Arbeitens die Erfahrungen, Interessen, Ideen und
Erwartungen der Schiiler sowohl in der inhaltlichen als auch in der methodischen Ausgestaltung genutzt

werden. [42]

3.4.1. Themen einer BNE

Nach DE HAAN [15, S. 16ff] gibt es vier ,Allgemeine Selektionskriterien fur Inhalte®, die sich flr die
Vermittlung von Gestaltungskompetenz im schulischen Kontext eignen. Das erste Kriterium ,,Zentrales
lokales und/oder globales Thema fiir nachhaltige Entwicklungsprozesse“ besagt, dass, obwohl die meisten
Aspekte einer nachhaltigen Entwicklung aufeiner globalen Ebene Verdanderung bendtigen, der erste Schritt
auf einer lokalen Ebene stattfinden muss. Mit abstrakten Konstrukten wird die Motivation zur
Auseinandersetzung jedes einzelnen mit bestimmten Themen kaum angesprochen werden, wenn keine
Bedeutung fir das personliche, direkte Umfeld unmittelbar spirbar ist. Das heif3t es missen Themen
gewihltwerden, durch die ,,[d]ie Wechselwirkungen zwischen lokalem Handeln und globalem Wandel [....]
erfahrbar werden.“[15, S. 16] In Deutschland sind wir bspw. duRerstselten von einer Trinkwasserknappheit
bedroht, wie dies in vielen anderen L&ndern der Welt der Fall ist. Denn nach neuesten Schatzungen von
UNICEF haben mehr als 663 Millionen Menschen weltweit keinen Zugang zu sauberen Trinkwasser. [43]
Umvoneiner lokalen Ebeneauszugehen, kann indiesem Kontext allerdingsdie Trinkwasserverunreinigung
in Deutschland durch Nitrate, Hormone oder Weichmacher betrachtet werden. Diese kann von

Dungemitteln, Medikamentenresten im Abwasser (durch Entsorgung oder den menschlichen Urin) oder
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Weichspulmitteln verursacht werden und einen negativen Einfluss auf den Menschen und die Umwelt
ausuiben. Sauberes Trinkwasser ist somit auch auf nationaler Ebene ein Problem, tiber welches sich der

weltweiten Trinkwasserversorgung genéhert werden kann.

Zudiesem lokalen/globalen Zusammenspiel kommt hinzu, dass das Thema eine ,,Langerfristige Bedeutung“
habensoll. Das heil3t, dass nicht vorranging Themen diskutiert werden sollen, die tagesaktuell, sondernim
Allgemeinen zukunftsgerichtet sind. Wenn dahingehend gearbeitet wird, dass bspw. die Energieversorgung
dauerhaft gesichert oder hin zu erneuerbaren Energien umgestellt werden soll, werden sich hieraus
automatisch Konsequenzen fiir die Gegenwart ergeben. Der Blick soll dabei aber stets zukunftsgerichtet

sein.

Der dritte Aspekt von geeigneten Themen ist deren ,Differenziertheit des Wissens“. Das Wissen zu einem
Themenbereich soll dementsprechend ,,auf breiten und differenzierten Erkenntnissen in Wissenschaft,
Forschung und Politik zum spezifischen Thema basieren®.[44, S. 33] Das bedeutet, dass zu einem Thema
moglichst viele unterschiedliche Perspektiven vorhanden sind, die in diesem Kontext diskutiert werden
kénnen und dass die Umsetzbarkeit in die Realitat beachtet werden muss. Wenn z. B. gefordert wird, dass
die weltweite Erndhrung auf eine vegetarische umgestellt werden soll, da fur die Produktion von Fleisch
unter anderem verhé&ltnismaRig viel Trinkwasser und Nahrung fur die Tiere zur Verflgung gestellt werden
muss, lasst dies allerdings auf3er Acht, dass in manchen Regionen der Anbau von Getreide oder Reis aus
klimatischen oder geografischen Griinden nicht mdglich ist. Auch ist es notwendig, sich der Begrenztheit
der Informationsmdglichkeiten bewusst zu sein, also ein Wissen tiber Nicht-Wissen zu erhalten und zu
beachten. Daruber hinaus ist ein Blick in die Zukunft nicht méglich, dementsprechend mit Prognosen oder
Modellen gearbeitet werden muss, um Voraussagen fur die Zukunft treffen zu kdnnen. Diese basieren haufig

zwar auf fundierten Daten, geben letztendlich jedoch auch nur eine Wahrscheinlichkeit wieder.

Um von einer theoretischen Betrachtung eines Problems in ein Handeln tbergehen zu kénnen, sollte ein
Thema ein gewisses ,Handlungspotential“ aufzeigen. Ein Horrorszenario fiir die Zukunft zu malen, auf das
kein Einfluss ausgetibt werden kann, ist nicht zielfihrend. Bei der Gestaltungskompetenz geht es vielmehr
zu einem grof3en Teil darum, aktiv zu werden und den Herausforderungen mit Handlungen zu begegnen.
Dabei gilt, dass je hoher die Sichtbarkeit des Handlungspotentialsist, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit

der Umsetzung konkreter Malinahmen auf lokaler sowie globaler Ebene. Ein einfaches Beispiel fur eine
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einfache Sichtbarkeit von Handlungspotential ist folgendes: Die Belastung der Weltmeere durch Plastik ist
stetig steigend (globale Ebene), ihr kann allerdings indirekt entgegengewirkt werden, indem der Preis fur
Plastiktiten erhoht wird (nationale Ebene) oder eine wiederverwendbare Tasche zum Einkaufen stets mit

sich gefuhrtwird (lokale bzw. persénliche Ebene).

Neben diesen vier Kriterien wurden im Rahmen des Transfer-21 weitere Kriterien entwickelt, die sich fir
eine Integration in den schulischen Kontext bzw. Unterricht ergeben. Neben dem klaren Bezug zu
Kompetenzen der BNE, soll das Thema mit den in ,,[...] Unterricht zu erwerbenden Fachkompetenzen
verbunden werden kénnen®[44,S.33] sowie ,eine Relevanz fiir die Bildungsziele der Lernenden
aufweisen.” [44, S. 33] Hierdurch wird die Integration vor allem in den Regelunterricht deutlich vereinfacht.
Auch ein Anknipfen an das Vorwissen der Schilerinnen und Schiilern zu den einzelnen Themen erhoht
die Chance, dass Inhalte einfacher verstanden werden bzw. dauerhafter (im schulischen Kontext) verankert

werden. [45]
3.4.2. Methodeneiner BNE

Um den Erwerb der Kompetenzen einer BNE zu erleichtern, wurden bereits im Rahmen des BLK-

Programms 21 drei Unterrichts-und Organisationsprinzipien formuliert:

»Interdisziplindres Wissen geht von der Notwendigkeit ,,vernetzten Denkens®, insbesondere der
Vernetzung von Natur- und Kulturwelt und der Entwicklung entsprechender
Problemldsungskompetenzen aus. Ziel ist die Etablierung entsprechender Inhalte und
Arbeitsformeninden Curricula.

Partizipatives Lernen greift die zentrale Forderung der Agenda 2l nach Teilhabe aller
gesellschaftlichen Gruppen am Prozess nachhaltiger Entwicklung auf. Schule kann auf diese
Teilhabe vorbereiten, indem sie ihre Unterrichtskultur um Lehr- und Lernformen erweitert, die
gezielt demokratische Handlungskompetenzen vermitteln.

Etablierung innovativer Strukturen geht davon aus, dass die Schule als ganzheitliches System
bildungswirksam ist, indem sie aktuelle schulische Reformfelder wie Qualitatsentwicklung,

Profilbildung, Offnung von Schule, Leistungskultur usw. fiir alle thematisiert und in partizipativen
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Verfahren strukturell weiterentwickelt. In diesem Rahmen ist die Kooperation mit

auBerschulischen Partnernvonhoher Bedeutung.“[41, S. 5]

Diese drei Prinzipien verdeutlichen bereits, dass sich die Implementierung einer BNE im schulischen
Rahmen nicht ausschlieflich auf die unterrichtliche Ebene bezicht. Vielmehr sollte ,,[d]as [gesamte]
Schulleben [...]an den Werten und Zielsetzungen der nachhaltigen Entwicklung orientiert [seinjund [...]
allen Beteiligten Mdglichkeiten zur Mitsprache, Mitgestaltung und Mitbestimmung an relevanten Fragen

und Themen [bieten].“ [42, S. 13]

Konkret kann dies fiir die unterschiedlichen Ebenen Folgendes bedeuten [42]: Die Schule sollte sich als
Ganzes offnen und Kooperationen mit (zivil)gesellschaftlichen Akteuren, anderen Schulen oder
Unternehmen (unter anderem im Rahmen von Schiilerfirmen) eingehen. Eine Partizipation der Eltern sollte
gefordert werden und basisdemokratische Foren sowie représentative Gremien sollten eingefihrt werden.
Die Zusammenarbeit des schulischen Personals kann dabei durch die Etablierung von Teamstrukturen,
Supervisionen und kollegiale Fallberatungen, Materialsammlungen sowie Fortbildungs- und Studientage
geférdert werden. Im Unterricht solltesituiertes Lernensowie Lernen vor Ort geférdert werden. Dies kann
bspw. durch den Besuch eines Unternehmens erfolgen, an dem Projekte vor Ort durchgeflihrt werden
kdnnten. Kooperatives bzw. partizipatives Lernen kann durch innovative Lernformen wie Plan- und
Rollenspiele, Zukunftskonferenzen oder runde Tische geférdert werden. [46] Dabei spielen lebensnahe
Bezlige und Realbedingungen eine entscheidende Rolle. [46] Darlber hinaus sollten Planungs- und
Evaluationsmethoden nicht auBer Acht gelassenwerden, in Form von Selbstevaluation von Lernprozessen

(durchz. B. Lernportfolios) oder Schilerfeedback. [42, 46]

3.5. Aktueller Forschungsstand einer BNE

Eigentlich scheint es selbstverstandlich: Der Mensch will ein gesundes, bedeutungsvolles Leben in einer
blihenden und sicheren Umwelt ohne wirtschaftliche Probleme fiihren. Die wenigstens Menschen wollen
dabeivorsatzlich der Umwelt oder anderen Menschen Schaden zuftigen. Dariber hinaus liegen heutzutage
umfassende Studien und Erfahrungen vor, welches (menschliche) Verhalten einen negativen Einfluss auf

die Umwelt ausibt, wie bspw. die Verwendung des Insektizids Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT)S,

® Eine pragnante Ubersicht zur Geschichte, Persistenz sowie Risiken von DDT ist unter anderem bei TurRusov et al. zu finden. [47]
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sodass die absolute Vermeidung solcher Substanzen logisch erscheint. Trotzdem gibt es eine Diskrepanz
zwischen dem Wissen auf der einen Seite und dem Handeln auf der anderen. MALONEY und WARD
definierten fir den Bereich des Umweltbewusstsein daher bereits im Jahr 1973 drei verschiedene

Komponenten [48]:

Umweltwissen ‘ ‘ Umwelteinstellung ‘ ‘ Umweltverhalten

Das (Umwelt-)verhalten von Menschen hangt dabei neben dem Umweltwissen und der Umwelteinstellung
von vielen unterschiedlichen Einflussfaktoren ab, wobei der soziale, gesellschaftliche und wirtschaftliche
Kontext eine entscheidende Rolle spielt. [49] Der Fischer mdchte bspw. seinen Lebensunterhalt mit dem
Fischen verdienen, tberfischt einen Bestand eventuell, die Industrie mdchte gegebenenfalls ihre Abfalle
unkompliziert im Meer entsorgen, um durch finanzielle Einsparungen zur Verbesserung der
wirtschaftlichen Lage der Angestellten beizutragen und der Okologe mochte zum Schutz der Artenvielfalt
den gesamten Lebensraum ,,Weltmeer® seinem vollstindig natiirlichen Zustand tiberlassen. Umalso einen
gemeinsamen Weg zu finden, der die sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bedirfnisse Aller

berlcksichtigt, bendtigt es nach KYBURz-GRABER et al. drei Aspekte:

e ,Personen, Gruppen und ganze Organisationen, die den Mut haben, die Diskussion tber
gemeinsame Ziele, Werteund Interessenin der Gesellschaft immer wieder anzustoRen

e Die Bereitschaft in der Bevolkerung, dartber nachzudenken, was uns an der Suche nach neuen,
kreativen Losungsmaoglichkeiten fiir anstehende Probleme hindert (Kommunikation)

e Personen und Organisationen, die bereit sind, gemeinsam, das heift, partnerschaftlich, an

Losungenzu arbeiten.“ [49, S. 23]

Das Bildungskonzept BNE ist dabei ein wichtiger Baustein, der eben dazu beitragen kann, dass Schiler zu
einer aktiven Losungsentwicklung sowie —umsetzung beféhigt bzw. fir diese Problematik sensibilisiert
werden. Da es sich hierbei um ein relativ junges Konzept handelt (vgl. Kapitel 3.2), ist es kaum
Uberraschend, dass in diesem Kontext bisher wenige Studien zur Umsetzung, erfolgreichen

Implementierung sowie zu dessen Wirksamkeit vorhanden sind. Dies gilt sowohl fur den schulischen als
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auch fur den auferschulischen Bereich. [50] Allerdings ist es mdglich, Parallelen zur Etablierung und
Erforschung des Umweltbewusstseins zu ziehen, da die BNE in den Anfangen aus der Verstarkung und
Erweiterung eines Umweltbewusstseins entstanden ist. Dabei werden bereits seit den 70er Jahren Faktoren
erforscht, die ein Umweltbewusstsein beglinstigen und welche Faktoren eine Diskrepanz zwischen
Umweltwissen und Umweltverhalten verursachen kénnen. [51] In Bezug zum Umweltbewusstsein fasst
RIER in einer Metastudie potentielle Barrieren zusammen, die bei Kindern und Jugendliche (auch im
schulischen Kontext) in Bezug auf ein nachhaltiges bzw. umweltfreundliches Handeln von Bedeutung sein
kénnen. Dabei fasst er sieben mdgliche Punkte zusammen, die ein wiinschenswertes Umweltverhalten

schwachen kdnnen. Diese umfassen

1. fehlendes Wissen (sowohl Fach-/Umweltwissen als auch konkretes Handlungswissen),
2. ausgepragte externe Verantwortungsattribution,

3. die Uberzeugung, dass das eigenen Handeln keinen nennenswerten (negativen wie positiven)
Einfluss aufdie Umwelt hat,

4. das Fehlen von nachhaltig agierenden VVorbildern,

5. mdgliche Schwéachung des Selbstwertgefiihls durch bspw. Hinseln ,beim nachhaltig Handeln®,
6. externe Beschrdnkungenwie bspw. das Fehlen von Miilleimern sowie

7. moglicherweise bereits durch Sozialisation antrainierte Lebensstile, die einem umweltbewussten

Handeln entgegenwirken. [46, S. 65f]

Diese Barrieren konnen ebenso aufdie Entwicklung von Kompetenzen der BNE tbertragenwerden, indem
vonder rein 8kologischen Dimension sowohl auf die 6konomischeals auch die soziale erweitert wird. Punkt
drei kénnte sich bspw. dahingehend erweitern lassen, dass das eigene Handeln keinen nennenswerten
Einfluss aufdie Umwelt, die Wirtschaft und die Gesellschaft hat. Es ware nach Auffassung der Schiler also
unbedeutend, als Einzelperson im Winter nur Stof3zuluften statt das Fenster durchgehend auf Kipp zu
halten, beim Shoppen lediglich Fairtrade Produkte zu kaufen oder regelkonform in das deutsche
Sozialsystem einzuzahlen. Analog kdonnen die anderen sechs Punkte auf die drei Dimensionen der

Nachhaltigkeit sowie die Kompetenzen einer BNE angepasst werden.’

" Weitere Verweise auf Studien in Bereich des Umweltbewusstseins sind bei Ries [46] S. 51ff zu finden.
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Neben der Forschung zum Umweltbewusstsein tragen nach GRASEL ebenso Kosten-Nutzen-Ansétze sowie
Partizipation zur Grundlage einer BNE-Forschung bei. [52] Die Kosten-Nutzen-Ansatze entstammen in
ihrem Ursprung einer 6konomischen Dimension und spiegeln die Komponente der extrinsischen
Motivation fur ein umweltbewusstes Handelnwider. [52] Das heif3t, dass ein (wirtschaftlicher) Nutzen fur
das Individuum entsteht, wenn in bestimmten Situationen das umweltbewusste Handeln verstarkt oder
auch verringert wird. Dabei konnten unter anderem DIEKMANN und PREISENDORFER zeigen, ,dass
[Menschen] ihre ,,Umweltmoral® und ihre ,Umwelteinsichten® in Situationen einlésen, die keine
einschneidenden Verhaltensénderungen erfordern, keine gréReren Unbequemlichkeiten verursachen und
keinen besonderen Zusatzaufwand verlangen.“[53,S. 240] Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
(extrinsische) Anreize geschaffen werden sollten, wenn eine umfangreichere und subjektiv als anstrengend
wahrgenommene Umweltverhaltensanderung vorgenommenwird. Ein Beispiel extrinsischer Anreize ist die
Abwrackpramie® bzw. Umweltpramie aus dem Jahr 2009, bei der Kraftfahrzeugbesitzern in Deutschland
eine staatliche Pramie in H6he von 2.500 Euro gezahlt wurde, wenn ein altes Auto verschrottet und dafiir
ein Neuwagen oder Jahreswagen angeschafft wurde. Dies sollte zum einen der Schadstoffreduzierung durch
neuere Modelle dienen und zusatzlich die Umsdatze der Automobilindustrieankurbeln. Nach einer Aussage
des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit konnte in einer Studie des
Heidelberger IFEU-Instituts bereits imselben Jahr gezeigt werden, dass die Kohlenstoffdioxid-Emissionen
sowie der Spritverbrauch im Durchschnitt um 20 % gesenkt werden konnten. [55] Solche Pramien kdnnen
demnach hilfreich sein, einen Wandel zu vollziehen. An dieser Stelle sei jedoch in Frage gestellt, ob dies

dauerhaft und in welchem Umfang mdoglich ist und wer letztendlich tatsachlich davon profitiert.

Unter Partizipation fasst GRASEL vor allem die Betrachtung gesellschaftlicher sowie politischer
Dimensionen im Rahmen einer Umweltbildung.[52] Das Beispiel der Abwrackpramie zeigt dabei
eindrucklich, wie eng ein umweltbewusstes Verhalten mit politischen Entscheidungen verknipft sein kann.
Im Kontext der BNE und einer BNE-Forschung steht dabei nach GRASEL eine ,,,,verstindigungsorientierte
Umweltbildung“ [im Fokus], die daraufabzielt,dass Lernende aktuelle Umweltdebatten verstehen,an ihnen

teilnehmen und eine eigene, fundierte Position zu diesem Thema entwickeln®[52, S. 11] kdnnen.

8 Eine kurze, informelle Ubersicht zur Abwrackpramie wurde bspw. vom Deutschen Bundestag herausgegeben [54] und ist online
verfligbar unter https://www.bundestag.de/blob/561134/4376c6bc0fcOb4286ech7323cce04912/wd-5-069-18-pdf-data.pdf (zuletzt
gepruft am 22.05.2019).
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Partizipationsmdglichkeiten und —befahigungen sind bereits aus anderen Lehr-Lernprozessen als wichtiger

Bestandteil bekannt, sodassdie BNE-Forschung ebenfalls aufsie rekurrieren kann.

Eine BNE-Forschung, die diese und andere Aspekte beriicksichtigt, hat nach BARTH in den letzten
Jahr(zehnt)en kontinuierlich an Bedeutung zugenommen, was sowohl an dem Anstieg der Konferenzen in
diesem Bereich, der steigenden Anzahl an nationalen wie internationalen Publikationen und Zeitschriften
sowie der Etablierungvon BNE-Netzwerken belegt werden kann. [56] Diese Aussagewird ebenfalls durch
die ,Online-Literaturdatenbank Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNELIT)“® unterstitzt, die
ca. 14.600 Bucher, ca.7.800 Aufsatze aus Buchern, ca. 16.400 erfasste Aufsatze aus Zeitschriften sowie

ca. 3.750 Zeitschriftenaufsatze umfasst®. Unter dem Stichwort ,,Studie® liefert die Datenbank 659 Eintréage

Um einen Uberblick tiber die Themen einer BNE-Forschung, die verwendeten (Mess-)Methoden und die
Parallelen zu den Erziehungswissenschaften zu erhalten, analysierten GRASEL et al. insgesamt
70 Publikationen deutscher Autoren aus den Jahren 2007-2010. Dabei ergaben sich drei
Themenschwerpunkte der BNE-Forschung: Kompetenzmodelle sowie Kompetenzvermittlung (1),
Steuerung und Institutionalisierung (2) sowie individueller sowie institutioneller Transfer (3), wobei
letzteres Uber die Halfte der analysierten Publikationen auszeichnet. [58] Der Grof3teil der BNE-Forschung
verfolgt empirische Ansétze, wobei doppelt so viele quantitative wie qualitative Studien zu verzeichnen
sind. [58] Die Ziele der Studien liegen meist in der Evaluierung durchgefiihrter Projekte oder spezieller
Anwendungen im schulischen Kontext. Sie Gberprifen nur in einem geringen MaRedie Wirksamkeit einer
BNE und weisen lediglich im geringen Mal3e Verbindungen zu der Forschung bzw. Forschungsmethoden
in den Erziehungswissenschaften auf.[58] Um die BNE und deren Forschung stérker in die
Erziehungswissenschaften zu integrieren, verabschiedete die Kommission ,,Umweltbildung“ der Deutsche
Gesellschaft fiir Erziehungswissenschaften (DGfE) bereits im Jahr 1997 ein ,Programm zur
Umweltbildungsforschung®.[59] Im Jahr 2003 wurde die Kommission ,Umweltbildung® in die
Kommission ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung“ umbenannt [59], die seitdem Uber die rein 6kologische
Komponente hinaus unter anderem ein ,,Forum des Austauscheszur Forschung zur Bildungfiir nachhaltige

Entwicklung (BNE)“[60] darstellt. In der Schriftreihe ,,Okologie und Erziehungswissenschaft dieser

% Die BNELIT wurde im Jahr 2009 als ein Commitment des ,,Nationalen Aktionsplan BNE* online gestellt. [57]
10 stand Mitte Juni 2018, BNELIT online verfiigbar unter http://www.bne-literatur.de/ (zuletzt gepriift am 07.11.2018).
11 Stand 22.05.2019.
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Kommission wurden seit 2009 sieben Bande herausgegeben, die sich mit eben dieser Symbiose befassen.
Band 6, aus dem Jahr 2016, geht dabei explizit auf die ,,Empirische Forschung zur Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung -Themen, Methoden und Trends* ein. [61] In dem einleitenden Beitrag des Buches wird dabei
die Notwendigkeit, die BNE-Forschung in der allgemeinen Bildungsforschung starker zu verankern, da in
diesem Bereich ,,[...] in einer engeren Vernetzung und Beriicksichtigung aktueller Forschungserkennt nisse

und -ansétzeein groRes Verbesserungspotential gesehen [wird].“[62, S. 9]

Da BNE vor allem durch eine hohe Interdisziplinaritat ausgezeichnet ist, sollte sich der Bereich der BNE-
Forschungallerdings nicht alleine auf einen erziehungswissenschaftlichen Kontext beschréanken. Vielmehr
sollte sie verstérkt einen Teil der Psychologie, der Soziologie, der Politik. der Philosophie, der Wirtschaft
sowie der Naturwissenschaften und Fachdidaktiken einnehmen, um nur einige Bereiche zu nennen. Eine
BNE-Forschungsstandanalyse zu all diesen Bereichen wiirde den Umfang dieser Dissertation bei weitem
uUbersteigen und bleibt dem interessierten Leser vorbehalten. Fir die vorliegende Arbeit ist allerdings von
Interesse, ob und inwieweit eine BNE in der Schule umgesetzt wird und eine BNE-Forschung in der

Chemiedidaktik bereits etabliert wurde.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zu Studien zur Umsetzung und Implementierung einer BNE im schulischen
Kontext sowie Einflussfaktoren fiir eben diese ist bei BUDDEBERG zu finden. [63] In der Analyse untersucht
BUDDEBERG die vier Bereiche der BNE-Forschung, die von DGfE aufgestellt wurden, in Verknipfung mit
der schulischen Bildung. Diese umfassen die Lehr-Lern-Forschung, die Innovationsforschung, die
Qualitatsforschung sowie die Surveyforschung*. Auch wenn viele Beispiele angefiihrt werden kdnnen, wird
im Fazit festgehalten, dass ,[...] in allen Bereichen noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. [...]
[IInsbesondere die Surveyforschung [ist] unterreprisentiert.“ [63,S. 118] Einen erheblichen Beitrag, vor
allem zum Bereich der Innovationsforschung, leisteten in diesem Rahmen demnach die Forschung zum
BLK-Programm,,21“ sowie Transfer-21.* Neben dieser Analyse stellt BUDDEBERG eine im Jahr 2010 selbst
durchgefihrte Studievor, in der untersucht wurde, inwieweit die BNE an weiterfiihrenden Schulenin NRW
verankert ist und welche Faktoren eine Umsetzung beglnstigen. Hierfir wurden zunéchst im Rahmen einer

Online-Befragung eine quantitative Studie an 48 Schulen mit 34 Schulleitungen und 489 Lehrkrafte

12 Eine Beschreibung von Surveyforschung, vor allem auch im Kontext BNE, ist unter anderem bei HAUENsCHILD zu finden. [64]

3 Hintergriinde zum BLK-Programm ,,21“ und dem Transfer-21 sind in Kapitel 3.2 zu finden.
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durchgefihrt. Auf diesen aufbauend fand an vier Schulen eine qualitative Erhebung mithilfe von
leitfadengestiitzten Experteninterviews statt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass 30 % der
befragten Schulleitungen sowie etwa 52 % der Lehrkrafte das Konzept BNE nicht bekannt ist, auch wenn
Themen einer nachhaltigen Entwicklung im Unterricht behandeltwerden. [65] In einer Studie von SEYBOLD
aus dem Jahr 2003, bei der 788 Grundschullehrer aus Baden-W iirttemberg befragt wurden, gaben sogar nur
16 % der Befragten an, den Begriff BNE zu kennen. [66] Ein Grund hierfur kdnnte eine fehlende
Verankerung der BNE in der Lehrerbildung sein, da dieser Bereich nach REICHEL ,,viel zu oft [...] wieder
aus der allgemeinen Aufmerksamkeit [verschwindet], wenn der zustdndige Hochschullehrer emeritiert
wird.“ [67, S.98] Eine Umsetzung nachhaltigkeitsbezogener Themen im Unterricht findet dabei unter
anderem haufiger statt, wenndieseim Curriculumverankert sind, ein allgemein positives Innovationsklima
innerhalb des Kollegiums besteht und BNE seitens der Schulleitung als bedeutsam und forderungswiirdig

wahrgenommenund kommuniziert wird. [63]

Inwieweit Nachhaltigkeit bzw. BNE in Curricula und Bildungspldanen des Fachs Chemie verankert ist, wird
in dieser Arbeitin Kapitel 5.1 betrachtet. Dierelativ geringe Présenz, die dabei festgestellt wird, lasst bereits
vermuten, dass auch die BNE-Forschung im Kontext der Chemiedidaktik in den Kinderschuhen steckt.
Erste Ansdtze in Deutschland sind bei BURMEISTER und EILKS zu finden. Diese Studien umfassen zum einen
Kenntnisse und Vorstellungenzur BNE von Studierenden, Referendaren sowie Chemielehrkréften [68, 69]
sowie Fallstudien zu Projekten partizipativer Aktionsforschung, in denenvor allem Interventionsmaf3en wie
eine Chemielehrerbildung im Kontext BNE reflektiert werden und Maéglichkeiten zur Implementierungin
einem iterativen Prozess gemeinsam herausgearbeitet werden. [70] Darlber hinaus sind im
chemiedidaktischen Kontext zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Dissertation keine weiteren
Publikationen zu finden, sodass darauf geschlossenwerden kann, dass an dieser Stelle keine systematische

Verankerungeiner BNE-Forschungvorliegt.
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4. Nanotechnologie im Kontext einer Bildung fur Nachhaltige Entwicklung

Im folgenden Kapitel wird zundchst kurz auf den fachlichen Hintergrund der Nanotechnologie
eingegangen. Anschlieend wird die Nanotechnologie bzw. deren Anwendungen in Bezug zu den dreioben
angefuhrten Dimensionen der Nachhaltigkeit betrachtet und herausgearbeitet, inwiefern die
Nanotechnologie die jeweilige Dimension berihrt. Dabei werden sowohl Chancenals auch Risiken fir den
jeweiligen Bereich dargestellt. Darauf aufbauend wird die Bedeutung der Nanotechnologie flr den
Bildungssektor dargestellt und einem weiteren Unterkapitel verglichen, ob und wenn ja inwelchem Umfang
die Nanotechnologie den unter Kapitel 3.4. angeflihrten Kriterien der Themenwahl im Kontext der BNE

entspricht.

4.1. Fachlicher Hintergrund zur Nanotechnologie

Das Wort ,nano“ ist von dem griechischen Wort ,,vavog* bzw. dem lateinischen Wort ,nanus® abgeleitet
und bedeutet Zwerg. Diese Ubersetzung deutet bereits darauf hin, dass es sich hierbei um etwas ,.sehr
Kleines*“ handelt. Als VVorsilbe bei mathematischen oder physikalischen Beschreibungen von Zahlen, steht
das Prifix ,nano® fir 10° also einen milliardstel Teil, womit 1 Nanometer (nm) = 1.10-° Meter (m)

entspricht. Allgemein anerkannte Definitionen fir Nanotechnologiesind die folgenden drei:

1. ,Nanotechnologie befasst sich mit Strukturen, die in mindestens einer Dimension kleiner als
100 nm sind.

2. Nanotechnologie macht sich charakteristische Effekte und Ph&nomene zunutze, die im
Ubergangsbereich zwischen atomarer und mesoskopischer Ebene auftreten.

3. Nanotechnologie bezeichnet die gezielte Herstellung und/oder Manipulation einzelner

Nanostrukturen.“[71,S. 1]

Zu den Nanomaterialien zdhlen daher neben den reinen Nanopartikeln Filme mit nanometergrofien
Schichtdicken sowie makroskopische Objekte, die aus Nanopartikeln aufgebaut sind oder nanoporése
Porenaufweisen. [72] Wieunter 2. angefuihrt, zeigen diese Materialien andere physikalische und chemische
Eigenschaften als deren makroskopische Stoffe. Bereits die Rémer machten sich diesen Zusammenhang —
hochst wahrscheinlich unwissentlich - zu Nutze, in dem sie in Gefaf3en und Fensternaus Glas bspw. Silber-

und Goldnanopartikel verwendeten, die zu einer besonderen Farbigkeit beitrugen. [73] Je nach Grofe


https://de.pons.com/übersetzung?l=deel&q=νάνος&in=el
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kdonnen die Goldnanopartikel zu einer zartrosa bis violetten Férbung des Glases fuihren, Silber- und
Kupfernanopartikel zu einer gelb-braunlichen bzw. blaulichen Farbung.[74] Neben dieser veranderten
Farbigkeit konnen Nanopartikel, abhéngig von ihrem Material, unter anderem supermagnetisch [75],

superhydrophob [76] oder auch harter [77] sein, als das zugehérige Bulkmaterial.

Die Eigenschaften von Materialien in der Nanodimension sind vor allem auf das besonders groR3e
Oberflachen-zu-Volumenverhaltnis, auf die zunehmende Bedeutung quantenphysikalischer Effekte sowie
auf Selbstorganisations-Phdnomene zurickzufihren. [71, 78] Dabei sind natirlich vorkommende
Nanopartikel kein neues Phdnomen: Durch das Ausbrechen von Vulkanen gelangen diese in die Umwelt
und auch die wasser- und schmutzabweisende Oberflache der Lotuspflanze ist auf Nanostrukturen
zuriickzufuhren. Die industrielle Herstellungvon Nanomaterialen ist hingegen eine Erscheinung der letzten
Jahrzehnte (eine detaillierte Betrachtungerfolgt in Kapitel 4.2). Diese Herstellung kann prinzipiell auf zwei
W egen erfolgen: Beim ,,Top-down“-Verfahren werden durch mechanische Verfahren, bspw. Mahlprozesse,
Materialien miniaturisiert. [71] Beim ,,Bottom-Up“-Verfahren werden nanometergrofe Strukturen gezielt

aus Atomen, lonen bzw. Molekiilen hergestellt. [71]

Durchdie Vielzahl an auBBergewdhnlichen Eigenschaften von Nanomaterialien steigen die Bedeutung sowie
die Mdglichkeiten deren Anwendung in vielen Lebensbereichen. Das folgende Unterkapitel soll daher einen

Einblickin diese Bereiche geben und deren Chancen sowie mdglichen negative Effekte prasentieren.

4.2. Nanotechnologie in Bezug zu den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit*

Im Folgenden werden die Okonomie, die Okologie und der soziale Bereich in Bezug zur Nanotechnologie
betrachtet. Wie unter Kapitel 3.1 beschrieben, tberschneiden sich diese drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit, sodassdie folgende Einteilung der jeweiligen Aspekte der Nanotechnologie nicht als starres
Konstrukt zu verstehen ist. Um allerdings trotzdem eine einheitliche sowie Ubersichtliche Einteilung zu

erhalten, erfolgt diese anhand der Zuteilung der Tabellel (S. 8).

4 Anhnliche Aspekte dieses Unterkapitels sind in dem Buchkapitel ,Nanoscience Education in School Chemistry: Perspectives for

Curricular Innovationsin Context of an Education for a Sustainable Development“von NONNINGER et al. zu finden. [79] S. 237ff
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421. Okonomische Dimension

Die im Folgenden angefiihnrten Zahlen, durchgefiihrten Aktionen sowie der Status Quo der
Nanotechnologie in Deutschland sind zu einem grof3en Teil sechs Berichten entnommen, welche in den
letzten Jahren vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) veroffentlicht wurden. Diese
Berichte sind seit 2006 in Kooperation sieben verschiedener Bundesministerien entstanden und umfassen
zum einen Aktionsplédne®™und zum anderen den Status der Nanotechnologie in Deutschland?®.

Aufbauend auf vorherige Aktionspldne hat die Bundesregierung folgende Ziele bis zum Jahr 2020

formuliert. Demnach ist vorgesehen,

o ,die Nanotechnologieforderung an prioritaren Zukunftsaufgaben der neuen Hightech-Strategie
auszurichten,[...]

e die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen durch eine effizientere Ergebnisumsetzung zu
verbessern,[...]

e durch begleitende Risikoforschung und —-kommunikation die verantwortungsvolle Gestaltung der
Nanotechnologieals Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu gewéhrleisten, [...]

e [sowie] innovationsfreundliche Rahmenbedingungen fir nachhaltiges Wirtschaften zu

gestalten.“[82, S. 9ff]

Inwiefern und in welcher Art und Weise dies fur den wirtschaftlichen Bereich bisher umgesetzt wurde, wird

im Folgenden ausgefuhrt.

Wachstumskriterien, Technologie und Technik, Produktion, Arbeitsplatze

Die Bedeutung der Nanotechnologie im wirtschaftlichen Bereich hat Uber die letzten Jahre stetig
zugenommen und wird dies in den ndchsten Jahrzehnten weiterhintun. Dem Status Quo des Aktionsplans
Nanotechnologie 2020 ist zu entnehmen, dass im Jahr 2016 insgesamt 1100 Unternehmen in Deutschland
in den Bereichen der Forschung und Entwicklung, sowie der Vermarktung kommerzieller Produkte und
Dienstleistungen in Bezug zur Nanotechnologie tatig waren. [82] Im Vergleich zum Jahr 2006, dem

Entstehungsjahr des Aktionsplans 2010, ist dies ein Anstieg um 500 Unternehmen. [80] Damals wie heute

5 Nano-Initiative - Aktionsplan 2010 [80], ., Aktionsplan Nanotechnologie 2015 [81], ,Aktionsplan Nanotechnologie 2020 [82]
16 nano.DE-Report 2009 [83], ,nano.DE-Report 2011 [84], ,nano.DE-Report 2013 [85]
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liegt der Anteil an Kleinen und Mittleren Unternehmen (KMU) zwischen 75-80 %. Eine positive
wirtschaftliche Entwicklung l&sst sich dartber hinaus aus den Gesamtumsatzzahlen der deutschen
Unternehmen im Bereich der Nanotechnologieableiten: ImJahr 2010 lag diesebei 13 Milliarden Euro und
stieg im Jahr 2013 auf 15 Milliarden an. [85] Weltweit ist dieser Anstieg sogar noch eindeutiger zu
beobachten: Der weltweite Gesamtmarkt der Nanotechnologie lag im Jahr 2016 bei 39,2 Milliarden US-
Dollar und wird bei einer jahrlichen Wachstumsrate von 18,2 % in den Jahren 2016 bis 2021 auf
90,5 Milliarden US-Dollar ansteigen. [86] Die Anzahl der Arbeitsplétze nahm in Deutschland von 50.000
(im Jahr 2006 [80]) auf 70.000 (im Jahr 2013 [85]) zu.

Die Anwendungsfelder der Nanotechnologie in Deutschland sind sehr vielfaltig. Auf der ,Nanokarte
Forschung und Innovationen (nano-map)“Y’ des BMBF sind 1908 Organisationen registriert, welche sich
aus Netzwerken, Forschungsinstitutionen, Hochschulforschern, KMU, GroRunternehmen, Offentlicher
Verwaltung, Finanzinstitutionen, Verbdnden/NGOs (Non-governmental organization, zu Deutsch:
Nichtregierungsorganisation) sowie Medien/Museen zusammensetzen. Diese sind in einem oder mehreren

der verschiedenen Anwendungsfelder tatig:

Tabelle 3 - Anwendungsfelder der Nanotechnologie sowie die Anzahl der Organisationen des jeweiligen Bereichs.

Anwendungsfeld Anzahlder Organisationen
Chemie/Werkstoffe 669
Maschinen-/Geratebau 593
Dienstleistungen 519
Gesundheit/Pharma 412
Energie 268
Optik 222
Information/Kommunikation 212
Umwelttechnik 205
Konsumer-Produkte 141
Mobilitat 130
Bau 108
Textil 75
Sicherheitstechnik 61

17 Online verfiigbar unter www.nano-map.de. Die angegebenen Daten stammen vom 22.05.2019.
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Wie der Tabelle3 zu entnehmen, stellt der Bereich Chemie/Werkstoffe den grofiten Teil
nanotechnologischer Forschung, Entwicklung und Anwendung, gefolgt vom Maschinen-/Geratebau. Dies
spiegelt die Ergebnisse einer Umfrage des Statistik-Portals ,statista“ zu der Frage ,Wie hoch schitzen Sie
die Marktchancen in verschiedenen Anwendungsbereichen der Nanotechnologiebis 2020 ein?“wider. Dort
gaben die 16 befragten Finanzinstitutionen aufeiner Skala von eins (sehr niedrig) bis sechs (sehr hoch) an,
dass sie Marktchancen am hochsten fur die Chemie (5,1) und die Elektronik (5,1) einschétzen, gefolgt von
der Medizin & Pharma (4,9), Optik (4,5) und Umwelt (4,5). Schlusslicht dieser Befragung stellt die
Erndhrung (2,4) dar.®®Fir den Bereich Chemie kanndies bspw. die (Weiter-)Entwicklung von verbesserten
Katalysatoren oder Filter- und Membransystemen sein. [71] Im Bereich Medizin/Pharma wird die
Nanotechnologie unter anderem in der Diagnostik und Therapie von Krankheiten dazu verwendet,
vermehrt DNA-Chips herzustellen oder effizientere Drug-Delivery Systeme zu erméglichen. [71] Bereitsim
Jahr 2013 waren 247 nanomedizinische Produkte zugelassen oder in verschiedenen Stadienvon klinischen
Studien, und dies vor allem im Bereich der Krebstherapie. [87] Aber auch tiber diese Branchen hinaus wird
die Nanotechnologie in angrenzenden Disziplinen der Forschung und Produktentwicklung haufig
dahingehend verwendet, leistungsstarkere und effizientere Resultate zu erzielen, sowohl beim

Herstellungsprozess alsauch bei dem Produkt an sich.

Diese Ausziige zeigen bereits, dass die Nanotechnologie in Zukunft fortwahrend bedeutender fur die
Wirtschaft weltweit sein wird, denn aktuelle Trends vermuten, dass allein die Anzahl der Beschaftigten
weltweit in diesem Bereich sich alle drei Jahre verdoppeln wird. [88] Vor allem flr die wirtschaftliche
Entwicklung Deutschlands wird die Nanotechnologie eine bedeutende Rolle spielen. Wiebeschrieben, wird
der Einfluss auf die Chemiewirtschaft mit am groften eingeschétzt, welche mit einem Gesamtumsatz von
etwa 185 Milliarden Euro und rund 447000 Beschaftigten im Jahr 2016 [89] in der chemisch-
pharmazeutische Industrie einen der grof3ten Wirtschaftszweige Deutschland stellt. Dies kdnnen auch
Zahlen im Bereich der nanotechnologischen Patentanmeldungen belegen: Im Jahr 2012 konnten von

weltweit insgesamt 8384 Patentanmeldungen etwa 33 % der ,,Chemie- und Materialtechnik® zugeordnet

18 Online verfiigbar unter: https.//de.statista.com/statistik/daten/studie/515454/umfrage/prognose-zu-den-marktchancen-der-
nanotechnologie-in-deutschland-nach-branche/, zuletzt gepriift am 22.05.2019.

19 Zahlen sind der Broschiire ,,Chemiewirtschaft in Zahlen 2017¢[89] entnommen, mit freundlicher Genehmigung des Verband
der Chemischen Industrie (VCI) (siehe Anhang A.1.2.).
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werden (2768 Patente). Lediglich der Bereich der ,Halbleiter, elektrische und optische Systeme® konnte

mehr Patentanmeldungenverzeichnen (etwa 43 %, 3594 Patente). [90]

Der Bereich Forschung und Entwicklung zéhlt zu einem der groRen Punkte der Nanotechnologie. Dies
erscheint vor dem Hintergrund des jungen Alters und dem grofRen Potential dieser Fachdisziplin duf3erst
logisch. Allein 745 Institutionen der oben angefiihrten 1908 Organisationen, verzeichnet in der Nanokarte,
stammen aus dem Bereich Forschungsinstitute (183) oder der Hochschulforschung (562).2 Uber die letzten
Jahre nahm daher der Betrag 6ffentlicher Fordermittel in Deutschland kontinuierlich zu [85] und lag im
Jahr 2016 bei etwa 600 Millionen Euro. [82] Damit ist Deutschlandeuropaweit die Nummer eins im Bereich
der Nanotechnologie. Dem Verband der Chemischen Industrie (VCI) zufolge, stammt jedes neunte
angemeldete Nano-Patent aus Deutschland, nur Japan und die Vereinigten Staaten von Amerika melden
mehr an. [91] Dazu belegt Deutschland hinter den USA, China und Japan PlatzNummer vier, wenn es um
die Anzahlvonveroffentlichten Publikationenim Bereich der Nanotechnologie geht. [91] Weltweit gesehen
lag die weltweite jahrliche Wachstumsrate in Bereich der Nanotechnologie inden Jahren 2000-2013 bei etwa

16 %. [90]

Konsum, Produkte, Handel und Distribution

Um einen Uberblickzu erlangen, in welchen Produkten weltweit Nanomaterialien verwendet werden, wie
diese verteilt sind und welche Nanomaterialien genau enthalten sind, entwickelten im Jahr 2005 das
~Woodrow Wilson International Center for Scholars“ und das Projekt ,,Emerging Nanotechnologies® das
»Nanotechnology Consumer Products Inventory (CPI)“. Um in diese Produktliste aufgenommen zu

werden, missen folgende drei Kriterienerflllt sein:

1. Die Produkte missen fir Kunden einfach zuganglich sein.
2. Von Seiten des Herstellers oder einer anderen Quelle wird darauf hingewiesen, dass
Nanomaterialienim Produkt enthalten sind.

3. Dieunter 2. genannte Behauptung erscheint dem CPI Auswahlteam begriindet. [92]

Laut einer Veroffentlichung aus dem Jahr 2015 umfasst die Datenbank 1814 Produkte fir Konsumenten

von 622 verschiedenen Firmenin 32 Landern. [92] Aktuell wurde der Bestand auf 1829 Artikel ausgeweitet,

20 Stand 22.05.2019.
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wobei flir Deutschland 319 Produkte gelistet sind (Stand Mai 2019%). Auch wenn der konstant wachsende
Bestand darauf hinweist, dassstetig neue Nanoprodukte auf den Markt kommen, bleiben nicht alle Produkte
in der Datenbank erhalten. In den letzten sieben Jahren wurden 34 % des Inventars archiviert, weil diese
Produkte fir den Konsumenten nicht mehr zur Verfugung standen oder die Behauptung, dass

Nanomaterialien enthaltensind, nicht mehr aufrechterhalten werden kann. [92]

In der Datenbank sind hauptséchlich Nanomaterialien vorhanden, die auf Kohlenstoff, Metallen oder
Silizium basieren. Teilweise wird die Art des Nanomaterialsallerdings nicht angegeben oder es handelt sich
um andere als die vorherig genannten. Titandioxid, Siliziumdioxid und Zinkoxid sind, bezogen auf die
Masse, die meistproduzierten Nanomaterialien weltweit sind, allerdings werden die meisten der in der CPI
Datenbank enthaltenen Produkte mit Silbernanopartikeln beworben, ndmlich 438 Produkte (dies entspricht
24 %). [92] In dem haufigsten aller Félle, 29 % (528 Produkte), sind die Nanomaterialien suspendiertin
einer Flussigkeit (Wasser, Fette) und etwa 17 % (307 Produkte) der Nanomaterialien sind an die Oberflache
von Feststoffen gebunden (unter anderem Lockenstab und Gléatteisen, Textilien). [92] Damit erscheint es
nicht verwunderlich, dass von 770 betrachteten Produkten 58 % Uber die Haut mit dem Menschen in
Kontakt kommen, wenn sie bspw. in der Kosmetik oder auch in der Oberfladchenbeschichtung vorkommen.
25 % der Produkte kdnnen durch Inhalationin den menschlichen Kdrper gelangen (Sprays), 16 % kdnnen
oral aufgenommen werden (Nahrungserganzungsmittel, Rachensprays).[92] In den meisten Féllen wird
angegeben (31 %), dass die Nanomaterialien aufgrund ihrer antimikrobiellen Wirkung in dem Produkt
verwendet werden (vor allem Silber-, aber auch Titandioxid-Nanopartikel), gefolgt von der Anwendung

zum Schutz von Oberflachen durch Umwelteinflisse (15 %). [92]

42.2. Okologische Dimension

Ressourcenschonung versus mogliche negative Einflisse aufdie Umwelt

Der Einsatz von Nanomaterialien kann sich in vielfaltiger Weise positiv auf die Umwelt bzw. den
Umweltschutz auswirken. Dabei kdnnen bspw. nanoporése Filter zum Einsatz kommen, welche effektiv
Trinkwasser reinigen und entkeimen konnen und dieses von Dioxinen und Schwermetallen befreien.

Nanobasierte Photokatalysatoren konnen Bakterienfilme zersetzen und damit in Schwimmbédern als

2L Online verfiigbar unter: unter http://www.nanotechproject.org/cpi/products/ (zuletzt gepriift am 22.05.2019).
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Alternative zur Chlorierung eingesetzt werden. Eine Energieeinsparung kann z. B. durch duinne aktive
Nanoschichten in Organischen Leuchtdioden (OLEDS) erreicht werden, da diese durch Nanostrukturen
wenig elektrische Energie bei gleichzeitig sehr hoher Lichtausbeute bendtigen. Warmeddmmung mit
polymeren Nanoschdumen hat im Vergleich zu bisherigen Produkten eine verringerte Warmeleitung und
kann damit eine bessere Warmeisolation erzielen. [93] Diese Beispiele zeigen bereits, dass die
Nanotechnologieeinenormes Potential in Bezug auf eine Rohstoff- und Energieeinsparung mit sich bringt,
was eine umfangreiche Entlastung und Schonung der Umwelt zur Folge hat. Diesen positiven
Entwicklungen und den damit verbundenen Ressourceneinsparungen bzw. —schonung stehen allerdings

ungewisse Auswirkungen von Nanomaterialien aufdie Umwelt gegenuber.

Durch ihre vermehrte Anwendung in der Industrie, Alltagsprodukten und der Wissenschaft, gelangen die
Nanomaterialienals (Abfall-)Produkt immer haufiger in die Umwelt. Die Auswirkungen, die diese kiinstlich
hergestellten Materialien mit ihren besonderen chemischen und physikalischen Eigenschaften langerfristig
auf Flora, Fauna und den Menschen haben, sind bislang noch unbekannt. ,Zwar gibt es keine eindeutigen
Hinweise, dass [die kinstlich hergestellten Nanopartikel] eine signifikante Gefahrdung fir die Umwelt
darstellen“[94,S. 30], das Fehlen eben dieser lasst allerdings nicht auf deren Ungefahrlichkeit
schlieBen. [94] Es bestehen in vielen Bereichen Wissensliucken, z. B. in der Umweltanalytik zur
Identifikation von Nanopartikelnin Wasser, Boden, Sediment oder Kl&rschlamm sowie Angaben zum
Verbleib und Verhalten in den natirlichen Umweltkompartimenten, da Vorhersagen in diesem Bereich
schwierigsind. Ebenfalls sind Fragen zur Okotoxikologie ungeklart, da Tests in Laboren meist mit zu hohen
Konzentrationenan Modellorganismen durchgefiihrt werden und diese nicht realitatsgetreu sind. ,Bislang
gibt es keine 6kotoxikologischen Untersuchungen, die im Detail die Mechanismen der Aufnahme, der
Verteilung, der Verstoffwechslung und der Ausscheidung von Nanopartikeln erklaren kdnnten.“ [94, S. 31]
Auch wenn die Quantitat des Eindringens der Nanomaterialienin die Umwelt nicht bekannt ist, ist davon
auszugehen, dasssiein Luft, Wasser und Boden vorhandensind. In der Luft werden sich die Nanopartikel
aufgrund von Diffusion von einer hdheren zu einer niedrigeren Konzentration begeben, wobei
Luftstrdmungen zusatzlich fur einen ziigigen Austausch sorgen undsie Uber weite Strecken tragen. Sobald
die Nanopartikel agglomerieren sind sie schwer nachweisbar, da sie sich dann in ihrer GréRe kaum von
Schwebstaub unterscheiden. Wie schnell es zu einer Deposition auf Wasser, Boden sowie in Pflanzen

kommt, hangt stark vom Durchmesser der Partikel ab. [94] Der Verbleib in der Natur hdngt stark vom
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Umgebungsmedium ab, von deren pH-Wert, dem Salzgehalt oder der Anwesenheit von Naturlich
vorkommenden Organischen Materialien (NOM). [94] Im Medium Boden besteht die Annahme, dass sich
die Nanopartikel an Feststoffe binden, was auch die geringe Konzentration an Nanopartikeln im
Grundwasser erklarenwirde. Ihre Schadlichkeit hdngt dabei davonab, inwiefern die Nanopartikel mitden
NOMs reagieren. [94] Das Verhaltenvon Nanopartikelnin Wasser kannvon der Kolloidchemieabgeleitet
werden. Die fein verteilten Fllssigkeiten oder Feststoffe ziehen sich elektrostatisch an und sinken ab einer
gewissen GroReaufgrund der Schwerkraft zu Boden. Zu der Anzahl an Eintritten von Nanomaterialienin
die Umwelt durch Abwasser und Abfall werden zurzeit Modellberechnungen und Schétzungen genutzt, die

der Realitat nicht zwangslaufig entsprechen missen. [94]

Uber die Eigenschaften von Silber - und Titandioxidnanopartikel bzw. deren 6kotoxische Wirkungen liegen
die meisten Studienvor. Flr Titandioxidnanopartikel liegen standardisierte Tests vor, die den Einfluss auf
Fische, Krebstiere und Algen untersuchen. Da diese Nanopartikel photokatalytisch aktiv sind, kénnen sie
unter dem Einfluss von ultravioletter (UV) Strahlung reaktive Sauerstoffspezies (englisch: reactive oxygen
species, kurz ROS) formen, welche die Zellmembran von Mikroorganismen schadigen konnen. Ho her
entwickelte Lebewesen wie Krebstiere oder Zooplankton scheinen keinen negativen Auswirkungen von
Titandioxidnanopartikeln zu unterliegen. Bleiben die Partikel allerdings am Chitinpanzer haften und
werden auf die Jungtiere Ubertragen, so konnen diese sich nicht hduten und sterben. Dies geschieht bereits

bei einer Konzentrationvon 0,24 mg/Liter Wasser. [94]

»ollberionen aus Silberverbindungen oder [aus Silbernanopartikeln] wirken stark toxisch auf
Mikroorganismen wie Bakterien, Pilze und Algen.“ [94, S. 36] Untersuchungen an Zebrafisch-Embryonen
zeigten, dass die Silbernanopartikel im Wasser in die Zellen und das Gehirngelangen und Herzrhythmus-
und Entwicklungsstérungen, Odeme sowie Nekrosen verursachen. [95] Diese Effekte ergaben sich nur fiir

Silbernanopartikel, allerdings nicht bei Silberionen aus einer Silbernitratlésung. [96]

Ob die 6kologischen Vor- oder Nachteile durch die Anwendung von Nanomaterialien Gberwiegen, lasst
sich nur in Betracht des gesamten Lebenszyklus sehen. Auch wenn durch deren Anwendung Ressourcen
eingespart werden konnen, ist dies wenig hilfreich, wenn zu deren Herstellung mehr Energie als fir die
bisherigen Produkte verwendet wird und damit Abfille und/oder Emissionswerte steigen. Auch

ausgeweitete Untersuchungen zumtoxischen Verhalten sind unabdingbar.
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Indikatoren fiir globale (nicht) nachhaltige 6kosystemare Entwicklungen

Um eine nachhaltige Entwicklung der Nanotechnologie auf politischer Ebene zu férdern, wurde im Jahr
2006 die NanoKommission, ein Beratungsgremium der Bundesregierung, einberufen. In zwei
Beratungsphasen (dieerste von 2006-2008 und die zweite von 2009-2011) entwickelten tiber 100 Experten
zu verschiedenen Themenbereichen Leitlinien zum verantwortlichen Umgang mit Nanomaterialien. Dabei
kamen Vertreter von Ministerien auf Bundes- und Landesebene, von Bundesoberbehdrden, aus der
Wissenschaft, Wirtschaft und aus NGO-Gruppen  (Gewerkschaften, Umwelt- und
Verbraucherorganisationen, Kirchen und ein Frauenverband) zusammen. [97] In der ersten Arbeitsphase
gab es drei Arbeitsgruppen: ,,Nanotechnologien - Chancen fir Umwelt und Gesundheit® [93, S. 25],
»Risiken und Sicherheitsforschung“[93,S. 36] sowie ,,Prinzipien fir einen verantwortungsvollen Umgang
mit Nanomaterialien“[93,S. 52]. Diese arbeiteten Kriterien aus, welche einen Klimaschutzbeitrag, Energie-
und Ressourceneffizienz, eine Substitution von umweltgefahrlichen Stoffen, eine Reduktion von

umweltgefdhrdenden Stoffen sowie eine Erhéhung der Sicherheit férdern sollten. [93]

Die NanoKommission richtete 2010 die Arbeitsgruppe ,Nachhaltige Nanotechnologie/green nano® ein,
welche vier Designprinzipien entwickelte, um Rahmenbedingungen fir eine griine Nanotechnologie zu

ermoglichenund voranzutreiben. Diese umfassen

1. ,die Biomimetik: Nutzung lokaler Stoff- und Energiequellen, Selbstorganisation als
Herstellungsprinzip, méglichst physiologische Herstellungsbedingungen [...],

2. dieRisikoarmut: Vermeidung und Minderung von geféahrlichen Strukturen, Morphologien, Stoffen,
Funktionalititen sowie von Expositionsmdglichkeiten,

3. die Energie- und Umwelttechnik: Emissionsminderung, Umweltmonitoring und -Sanierung sowie
der Umstieg auf regenerative Stoff- und Energiequellenund

4. die Ressourceneffizienzz  Vermeidung/Minimierung von Nebenreaktionen, Abféallen und
Emissionen, geringe Materialintensitit, Energieeffizienz Uber den Lebenszyklus und die

Kreislauffahigkeit® [97,S. 11f]

»Ziel eines solchen Leitbildes ist es, bereits im Forschungs- und Entwicklungsprozess Schwerpunkte im
Sinne der Nachhaltigkeit und des VVorsorgeprinzips zu setzen, um gesellschaftlich tragfahige Innovationen

zu unterstitzen.“ [97, S. 12] Das Verlangen nach einem VVorsorgeprinzip istbei der Weiterentwicklung und
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Etablierung neuer Technologien ein duRerst wichtiger Punkt, der in den letzten Jahrzehnten teilweise zu
wenig Beachtung fand. Dies flihrte in der Vergangenheit dazu, dass neue Materialien bzw. Innovationen wie
Asbest, nukleare Energiequellen oder DDT eine breite Anwendung fanden, deren Reduktion oder
Entsorgung die Menschheit allerdings bis in die Gegenwart vor (so scheint es, fast unldsbare)
Herausforderungen stellt. Im Idealfall geht es darum, solche Fehler aus der Vergangenheit nicht zu
wiederholen und eine sichere und vor allem nachhaltige Strategie augenblicklich bei der Entwicklung neuer
Technologien zu etablieren, um bei deren Realisierung das Wohl der Menschen und der Natur nicht aus
den Augen zu verlieren. Die Designprinzipien der NanoKommission sollen hierbei als Orientierungshilfe
und nicht als Regeln verstanden werden, da es kaum mdglich sein wird, alle Punkte gleichermafien zu

bertcksichtigen, da siesich teilweise sogar widersprechen. [98]

4.2.3. Soziale Dimension

Gesundheitliche Aspekte fir den Menschen

Wieunter Kapitel 4.2.1 beschrieben, finden Nanomaterialien einen vermehrten Einsatz in der Industrie aber
vor allem auch im Alltag. Mit Gber 1900 Produkten, die den Konsumenten weltweit zur Verflgung stehen,
ist die Wahrscheinlichkeit des Inkontaktkommens mit Nanomaterialien hoch. Dabei erfolgt in Gber der
Hélftevon 770 untersuchten Produkten der Kontakt tGiber die Haut, kannallerdings auch inhalativ oder oral
erfolgen. Die Frageist nun,ob es Nanopartikeln gelingt, in die Blutbahn des Kérpersvorzudringen und was
dort mit ihnen geschieht und welchen Einfluss sie auf den Organismus austiben. Generell stehen in dem
Bereich der Nanotoxikologie bisher wenige Daten zur Verflgung, da die Entwicklung und Vermarktung
von Nanomaterialienschneller vorangeht alsdas Wissen und die Regulierung zu potenziellen Gesundheits-
oder Umweltrisiken, die mit deren Herstellung und Anwendung einhergehen. [99] Meist sind die
Wirkungen der Materialienauf molekularer und stofflicher Ebene bekannt. Im Nanometerbereich &ndern
sich allerdings aufgrund des groRen Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnisses deren chemische und
physikalische Eigenschaften, sodass von den bekannten Auswirkungen meist nicht auf die Eigenschaftenin
der Nanodimension geschlossen werden kann. [100] Eine ausgewahlte Ubersicht tiber verschiedene Studien

zu diesem Bereich ist bei MAGDOLENOVA et al.[101] einzusehen.

Bisher konnte nicht nachgewiesen werden, dass Nanopartikel Giber die gesunde Haut ins Blut aufgenommen

werden. Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass die Nanopartikel an den Haarfollikeln, also in den
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Hauttaschen der Haarwurzel, hdngen bleiben. [102] Durch das Haarwachstum werden die Haarfollikel
gedffnet, sodass die Nanopartikel tiefer ins Gewebe eindringen kénnen. Ob Nanopartikel durch verletzte
Haut ins Gewebe eindringen, ist bisher ungeklart. [102] Inhalativ kénnen diese Uber die Atemwege oder die
Bronchien, Bronchiolenund Aveolen aufgenommen werden. Mit insgesamt einer Flache von etwa 140 m?
bietet die Lungeeine grof3e Expositionsflache. Die Atemwege stellen mitihrer Epithel - und der zahflussigen
Mucusschicht (Luft-Blut-Gewebeschranke) eine robuste Barriere da. Die Schicht zwischen der aveolen
Wand und den Kapillaren ist sehr diinn, sodass in Tierversuchen gezeigt wurde, dass die Nanopartikel in
diese und damit in den Blutkreislauf eindringen kénnen. [103] Dort kdnnen bspw. Kohlenstoff- und
Titandioxidnanopartikel (in einem GroRenbereich von 20 nm) Entziindungsreaktionen hervorrufen.
Unlésliche Nanopartikel blieben ,,[...] in Tierversuchen Giber Monate bis Jahrein Bronchienund Alveolen
deponiert[102, S. 10] und ,,[...] nach 7 Tagen in der Leber, Milz, Gehirn, Nieren, Herz und Knochenmark
[wiedergefunden]“[102] S. 10 werden. Uber die Aufnahme uber den Magen-Darm-Trakt liegen noch
weniger Studien vor, als Uber die der Haut oder der Lunge. Schatzungen ergeben, dass téglich etwa 1000
Nano- und Mikropartikel oral aufgenommen werden, ,,[...] wobei es sich groRtenteils um Silikate und
Titandioxid handelt.“ [102, S. 11] Allerdings sind keine Studien zum Verbleib im Magen-Darm-Trakt
vorhanden.[102] Zusammenfassend l&sst sich also zu den mdglichen Eintrittswegen festhalten, dass die
gesunde Haut nach dem derzeitigen Stand des Wissens eine sichere Barriere gegen das Eindringen von
Nanopartikeln darstellt. Die Aufnahme durch das Einatmen von Nanopartikeln kdnnte ein mdgliches
Risiko darstellen, Giber die Aufnahme tber den Magen-Darm-Trakt konnen keine gesicherten Aussagen

getroffen werden.

Sind die Nanopartikel nun in die Zelle eingedrungen, kdnnen verschiedene Mechanismen ablaufen. Zum
einen konnen sie freie Radikalein den Zellen bilden und damit fir einen oxidativen Stress sorgen. [102] Des
Weiterenwird diskutiert,ob sich Nanopartikel direkt an die DNA in den Zellen anlagernkdnnen und eine
gentoxische Wirkung entfalten. [102] Dies gilt selbstverstandlich nicht fiir alle Sorten von Nanopartikeln

gleichermal3en, sodass nicht generell von einer toxischen Wirkung ausgegangen werden kann. [104]

Im Gegensatz zu diesen fehlenden Studien zum Verbleib und Verhalten von Nanopartikeln im
menschlichen Korper, sind viele positive Auswirkungen fiir den Menschen bekannt. Silbernanopartikel

bieten bspw. aufgrund ihrer hohen antimikrobiellen Wirkung ein bedeutendes Potenzial fir den
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medizinischen und biotechnologischen Bereich. Dies kann vor allem vor dem Hintergrund stetig
zunehmender Resistenzen gegen Antibiotika von Bedeutung sein, denn die Aktivitat der Silbernanopartikel
ist schon ab einer niedrigen Konzentration, welche fir die menschlichen Zellen ungeféhrlich ist, héchst
effektiv. Erste Studien zu Resistenzen gegen Silbernanopartikel zeigen allerdings bereits, dass Bakterien, die
wiederholt mit der Hemmkonzentration von Silbernanopartikeln ausgesetzt werden, ebenfalls eine
Resistenz gegen deren antibiotische Aktivitat entwickeln. Die Mechanismen dieser Resistenzsind ebenfalls

Teil von Studien, welche bereits erste Ansétze zum Umgehen dieser Resistenzen entwickelt haben. [105]

In der Medizin er6ffnen Nanopartikel dariiber hinaus die Moglichkeit, effizientere Drug Delivery-Systeme
fur die Behandlung komplexer Krankheiten zu entwickeln. [6] Da die Wege von Nanopartikelnindie und
aus der Zelle bisher noch nicht ausreichend erforscht sind und deren Biosicherheit damit nicht gegebeniist,
istderenklinischer Einsatz bisher noch erheblich eingeschrénkt. Erste Ergebnisse von Studien ergaben, dass
die Effektivitat der Nanopartikel, in die Zelle zu gelangen und wieder aus ihr auszutreten, stark mit der
Grole, Formund Ladungder Partikel korreliert: jekleiner, desto effektiver, spharische Formen werden vor
zylindrischen bevorzugt und positiv geladene Nanopartikel zeigen hthere Raten der Endozytose als negativ
oder neutral geladene Partikel. [106] Um das volle Potenzial der Nanotechnologieentfalten zu kénnen und
um Risiken inder Anwendung von Nanomaterialien, z. B. bei den Drug Delivery-System zu minimieren, ist
es unabdingbar, dass die Nanotoxikologie weiterentwickelt und standardisiert wird. [102, 106] Die
Erforschung potenzieller Effekte auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit werden noch eine lange

Zeit in der Zukunft fortgesetzt werden (massen).[92]

Gesellschaftlicher Nutzen

Die Nanotechnologie hat das Potenzial, viele Bereiche des alltdglichen Lebens positivzu beeinflussen. Die
Entwicklungen in den verschiedensten industriellen Bereichen kénnen sowohl die Lebensqualitat von
Produkten erhéhenals auch vollig neue Mdéglichkeiten bspw. im Bereich der Halbleitertechnik ermdglichen.

Das BMBF listete bereits im Jahr 2013 zehn bedeutende Markt- und Anwendungsbereiche:
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Tabelle 4 - Anwendungsbereiche der Nanotechnologie sowie zugehdrige Beispiele. [85]

Bereiche Beispiele

Medizintechnik und Pharmazie ~ Verbesserung der Aufnahme und Bioverfugbarkeit von Wirkstoffen

Metall-und Keramikwerkstoffe ~ Keramische Hochleistungsbeschichtungen und  nanoskalige
keramische Pulver, metallische Nanopartikel fir leitfahige Tinten,
Kleber, antibakterielle Zus&tze

Optik/Photonik Bauteile fur optische Daten-und Telekommunikation

Umwelttechnik Membranfiltration, Umweltkatalyse

Automobil Nano-imprégnierte Sitzpolster, OLED-basierte Beleuchtungssysteme

Chemie Herstellung und Verarbeitung von Nanomaterial

Elektronik Miniaturisierung der Strukturen: Erhéhung der Integrationsdichte

Energie Solarzellen, elektrochemische Energiespeicher, Brennstoffzellen,
Thermoelektrika

Sensorikund Messtechnik Mikroelektromechanische Systeme

Maschinenbau Reduktion von Reibung und Verschleill durch nanoskalige

Beschichtungen und Oberflachen

Der potenzielle gesellschaftliche Nutzen der Nanotechnologie scheint unermesslich grof3 zu sein, da sie fast

in jedem Bereich des Lebens eingesetzt werden kann.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Bisher ist kein eigenes ,Nanogesetz® vorhanden, welches die Verarbeitung, die Herstellung, das
Inverkehrbringen oder auch die Entsorgung dieser Materialien verbindlich regelt. Mit der verstarkten
Produktioninden letzten Jahrzehnten sind allerdings parallel Richtlinien und Prinzipien aufverschiedenen

Ebenen entstanden sowie Kennzeichnungspflichten der Européischen Union herausgegeben worden.

Einen ersten nationalen Schritt ging die Arbeitsgruppe 3 der oben bereits angefihrten NanoKommission,
welche in der ersten Phase, also in den Jahren 2006-2008, Prinzipien fir einen verantwortungsvollen
Umgang mit Nanomaterialien entwickelte, die zu einer nachhaltigen Entwicklung der Nanotechnologie
beitragen sollten. Diese erganzen die regulativen MalRnahmen der Registration, Evaluation, Authorisation

and Restriction of Chemicals (REACH)-Verordnung.[97]

Die REACH-Verordnung selbst enthélt keine spezifischen Anforderungen an Nanomaterialien, es wird

davon ausgegangen, dass ein Stoff, der in dieser Datenbank katalogisiert ist, in allen seinen
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Erscheinungsformenals ungefahrlich bzw. als gefahrlich einzustufen ist. [107] Daher erscheint es sinnvoll,
diese um Empfehlungen und Richtlinien zu ergédnzen. Zu diesem Zweck verdffentlichte die Europdische
Kommission 2011 Empfehlungen zur Definition von Nanomaterialien, in der beschrieben wird, ab wann
ein Stoff als Nanomaterial gilt und wie dieses zu spezifizieren ist. [108] Aufbauend auf der REACH-
Verordnung und der Empfehlung der Européischen Union, verdffentlichten im Jahr 2013 das
Umweltbundesamt, das Bundesinstitut fiir Risikoforschung (BfR) und die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA) einen Bericht, welcher die Position der deutschen Bundesbehdrden zu
Nanomaterialien und REACH beleuchtet. Dabei soll es vor allem als ,Grundlage dienen, um
Entscheidungswege fur politische Prozesse und Antworten auf Anfragen von Aufienstehenden (z.B.
Abgeordneten oder NGOs) vorzubereiten.”[107] Hierbei werden die Bestrebungen der Europaischen
Union sowieder REACH-Verordnung begrif3t und deren Definitionen anerkannt, es wird allerdings auch
kritischangemerkt, dass noch keine standardisierten Verfahren und Methoden zur Charakterisierungvon
Nanomaterialien vorhanden sind und die Erweiterung der REACH-Verordnung explizit fir
Nanomaterialien als sinnvoll erachtet wird.[107] Auch einige Herstellerfirmen sowie Branchenverbande,
wie bspw. der Verband der Chemischen Industrie, entwickelten bereits zu Beginn der verstéarkten
Entwicklung von Nanomaterialien eigene selbstregulatorische SteuerungsmafRnahmen. Dariiber hinaus
arbeiteten sie verstarkt mit Akteuren auf politischer Ebene zusammen, sodass in diesem Zusammenhang
»...] von einer kooperativen und selbstrequiatorischen strategischen Ausprégung gesprochen werden
[kann].“ [109, S. 125] Auch auf internationaler Ebene gewann bzw. gewinnt das Thema ,Nanosicherheit*
an Bedeutung. Mitdem ,,Handbookof Nanosafety“ erschien im Jahr 2014 von VOGEL et al. eine Publikation,
die im umfangreichen MaRe Messmethoden, Expositionspfade sowie Fragen der Toxizitdt von
Nanomaterialien darstellt. [110] Dartber hinaus wird dort zusétzlich die Wichtigkeit einer routinierten
Risikobewertung sowie dessen Management in der Herstellung sowie Anwendung von Nanomaterialien

unterstrichen. [88]

Auch wenn es keine Gesetze im Bereich des Einsatzes von Nanomaterialien gibt, so sind doch seit einigen
Jahren Kennzeichnungspflichten fur die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union vorhanden, die bei dem
Inverkehrbringen von Produkten mit Nanomaterialien beachtet werden mussen. Nach der Verordnung
(EG) Nr. 1223/2009 des Europdischen Parlaments und des Rates vom November 2009 Uiber kosmetische

Mittel gilt seit dem 11. Juli 2013 beim Inverkehrbringenvon Kosmetika, die Nanomaterialien enthalten, in
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der Liste der Bestandteile das Wort ,,Nano“in Klammern bei dem jeweiligen Bestandteil anzufiihren (Art.
19 Abs. 1 lit. g Kosmetik-Verordnung, Art. 40 Abs. 2 Kosmetik-Verordnung [111]). Flr Lebensmittel gilt
nach Verordnung (EU) Nr.1169/2011 des Europdischen Parlamentsund des Rates vom Oktober 2011, dass
»[allle Zutaten, die in Form technisch hergestellter Nanomaterialien vorhanden sind, [...] im
Zutatenverzeichnis eindeutig aufgefuhrt werden [mussen]. Auf die Bezeichnung solcher Zutaten muss das
in Klammern gesetzte Wort ,Nano“ folgen.“(Art. 18 Abs. 3 Lebensmittelkennzeichnungs-
Verordnung[112, S. 31]) Diese Verordnungtrat zum 13. Dezember 2014 in Kraft, entlang aller Etappen der
Lebensmittelkette (Art.55und Art.1 Abs. 3 Lebensmittelkennzeichnungs-Verordnung [112]). Gleiches gilt
fur Biozidprodukte,denn nach Verordnung (EU) Nr.528/2012 des Europaischen Parlamentsund des Rates
muss cbenfalls das Wort ,Nano“ als Hinweis auf Produkten angefithrt werden, wenn Produkte
Nanomaterialien enthalten und/oder sich aus deren Anwendung spezifische Risiken ergeben (Art. 69 Abs.
2 lit. b Biozidprodukt-Verordnung [113]). Darlber hinaus mussdas Risiko fur die Gesundheit von Mensch,
Tier und Umwelt, das von Biozidprodukten, die Nanomaterialien enthalten, ausgehen kann, separat
bewertet werden (Art. 19 Abs. 1 lit.f Biozidprodukt-Verordnung [113]) und deren Zulassung darf nicht auf
einem vereinfachten Weg erfolgen (Art. 25 lit.c [113]). Diese Verordnung wurde im Mai 2012 verabschiedet
und trat am 01. September 2013 in Kraft (Art. 97 Biozidprodukt-Verordnung[113]). Die
Kennzeichnungspflicht fir Produkte mit Nanopartikeln hat im europdischen Raum in den letzten Jahren

stetig zugenommen und wird sich vermutlich fir weitere Bereiche ausweiten.

Globale Gerechtigkeit

Um eine nachhaltige Entwicklung zu gewahrleisten, spielt die globale Gerechtigkeit eine bedeutende Rolle.
Das heit die Entwicklung nanotechnologischer Innovationen sollte nicht auf Kosten bestimmier
Personengruppen oder Lander erfolgen und die Produkte sollten mdglichst allen zugénglich gemacht
werden. Im Fall der Nanotechnologie liegt hier bisher ein Ungleichgewicht vor. Dem CPI ist zu entnehmen,
dass zwar Uber 1900 Produkte fur Konsumenten zugéanglich sind, diese sich allerdings auf lediglich knapp
30 Lander der Welt beschrénken. Bei etwa 200 Landern der Welt ergibt dies gerade einmal eine weltweite
Verfugbarkeit von etwa 15 %, sodass hier lange nicht von einer gerechten Verteilung gesprochen werden
kann. Durch die Anmeldung von Patenten in den Industriel&ndern kann es zudem zu einer starkeren

Abhéngigkeit der Entwicklungslander von ebendiesen kommen. Alleine diese beiden Beispiele zeigen
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deutlich,dass es einen hohen Diskussions- und Handlungsbedarfgibt, wenn es um die globale Gerechtigkeit

und nanotechnologische Entwicklung geht.

4.3. Bedeutung der Nanotechnologie fiir den Bildungssektor

Die Ausfuihrungen des vorherigen Kapitels belegen den hohen Stellenwert der Nanotechnologie fiir sowohl
die heutige als auch kommende Generation, vor allem auch in Deutschland. Mit dem vermehrten Einsatz
von Nanomaterialienim Alltag sowie in der Wissenschaft und Forschung steigt sowohldie Wirtschaftskraft
dieses Sektors als auch die Mdglichkeit, mit diesen Produkten oder auch mit dem Begriff ,Nano® in Kontakt
zu kommen. Dies zeigt zum einen, dass in den nachstenJahrenein erhéhter Bedarfan Fachkraftenin dem
Bereich der Nanotechnologie bendtigt werden wird und verlangt auf der anderen Seite eine flachenweite
Aufkldrung tGber den Einsatz von Nanomaterialien. Fir beide Aspekte ist die Bildung ein essentieller
Bestandteil: Erlernen die Schiler bereits im schulischen Rahmen fachliche Hintergriinde der
Nanotechnologie, so kdnnen sie einerseits deren Verwendung in Produkten nachvollziehen und daraus
gegebenenfalls Konsequenzen fiir ihren Konsum ziehen und andererseits bereits sehr friih ein Interesse fur
eine mogliche Berufswahl in diesem Feld entwickeln. Hierzu ist es unabdingbar, dass die Forschung im
Bereich der Nanoscience Education? ausgeweitet wird, dass Standards sowie Kursdesigns entwickelt
werden, die eine Implementierung der Nanotechnologie in den formellen sowie informellen
Bildungsbereich ermdglichen. [90, 114] Dies sollte tGber die Vermittlung rein fachlicher Komponenten
hinausgehen, damit die Schiler bzw. Burger Uber Risiken, Nutzen sowie soziale und ethische Aspekte der
Nanotechnologie informiert werden und aktiv an Diskussionen bzw. Entscheidungen partizipieren

kénnen. [114, 115]

Trotzder aktuellen und zukiinftigen Bedeutung der Nanotechnologiefur den Alltag und die Wissenschatt,
spielt die Nanotechnologieim Bildungssektor eine untergeordnete bzw. kaum eine Rolle. Eine Analyseder
Kerncurricula bzw. der Bildungspléne des Faches Chemie fur die Sekundarstufel und 1l des Gymnasiums

der 16 deutschen Bundeslander zeigt, dass die Nanotechnologie nur in sechs Bundeslandern in der

22 Ap dieser Stelle wird der englische Begriff ,,Nanoscience Education verwendet, da dieser zum einen auf der internationalen Ebene

verbreiteter ist und zum anderen ein addquater Ausdruck fur den deutschen Begriff der Behandlung der Nanotechnologie in
formellen und informellen Bildungsbereichen darstellt.
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Sekundarstufe | und in finf Bundesldndern in der Sekundarschule Il erwéhnt wird (siehe Tabelle 5, Stand

Mai 2018).

Tabelle 5 - Erwéhnung der Nanotechnologie im jeweiligen Bundesland des Chemiecurriculums bzw. Bildungsplan Chemie in der
Sekundarstufe I (Sek 1) bzw. der Sekundarstufe 11 (Sek I1).%

BW BY BE BB HB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH
Sek | X - X - X X - - - - X - - - - X
Sek 11 X - - - - X - - - X - - - - X X

Dabei wurde ein Bundesland bereits gezahlt, wenn der Begriff Nanotechnologie lediglich einmal in dem
Curriculumvorkommt, wie z. B. im Berliner Rahmenlehrplan fur die Sekundarstufe | - Chemie. Dort wird
fir die Klasse 7/8 im Wahlbereich das Thema ,,Kohlenstoff - von weich bis megahart® vorgeschlagen, in
dessen Kontext die Schiiler ,[...] Fullerene als weitere Erscheinungsform des Kohlenstoffs mit
Anwendungsmdglichkeiten in der Nanotechnologie [kennzeichnen sollen].“[119,S.31] Zu einer
detaillierten Aufstellung der Nanotechnologie innerhalb des Curriculums des jeweiligen Bundeslandes sei

an dieser Stelle auf die Dissertation von W ILKE verwiesen ([78] S.31ff).

Die geringe Prasenz innerhalb der Curricula deutet darauf hin, dass die Nanotechnologie den Curricula-
Entwicklernbisher zu wenig prasent ist oder Schwierigkeiten bestehen, dieseins Curriculum zu integrieren.
Die vier groften (padagogischen) Herausforderungen fur die Etablierung einer Nanoscience Education
nach JONEs et al.[114] sind demnach (1) die Entwicklung von Standards zur Vermittlung der
Nanotechnologie, (2) der Bedarfan Curricula sowie Unterrichtsmaterialien, (3) der Bedarfan Lehreraus-
bzw. Lehrerfortbildungen sowie (4) die Entwicklung von Konzepten fir den informellen Bildungsbereich
fir Museen und Wissenschaftszentren. Befragungen von Lehrkraften ergaben, dass neben der mangelnden
materiellen Ausstattung der Schule fiir das Thema ,Nano“ und der eigenen Unkenntnis in diesem Bereich
[143], die Stofffiille des Curriculums und der damit verbundene Zeitmangel fiir ,,Extrathemen® mitals die
gréRte Hirde wahrgenommenwird. [78] Eine Implementierung in den schulischen Kontext erscheint vor

diesem Hintergrund daher nur dann mdéglich, wenn fachliche Inhalte der Nanotechnologie mit Inhalten des

28 Abkiirzungen der Bundeslander sowie deren Quellen: BW = Baden-Wiirttemberg [116, 117], BY = Bayern [118], BE = Berlin
[119, 120], BB = Brandenburg [121, 122], HB = Bremen [123, 124], HH = Hamburg [125, 126], HE = Hessen [127, 128], MV =
Mecklenburg-Vorpommern [120, 129, 130], NI = Niedersachsen [131, 132], NW = Nordrhein-Westfalen [133, 134], RP =
Rheinland-Pfalz [135, 136], SL = Saarland [137, 138], SN = Sachsen [139], ST = Sachsen-Anhalt [140], SH = Schleswig-Holstein
[141], TH = Thiringen [142].
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Curriculums direkt verknuipft bzw. anhand dessen erarbeitet werden kdnnen. Erste theoretische sowie
unterrichtspraktische Konzepte wurden hierzu bereits im Jahr 2009 entwickelt. Die National Science
Teachers Association verdffentlichte hierzu die ,,The Big Ideas of Nanoscale Science & Engineering - A
Guidebook for Secondary Teachers”, welche neun essentielle Themenschwerpunkte beleuchtet, die im

Unterrichtder 7.-12. Klasse behandelt werden sollten. [144]

Die Ideen der Verknipfung nanotechnologischer Inhalte mit den Inhalten des Curriculumswurden sowohl
auf internationaler als auch nationaler Ebene weiterentwickelt und teilweise fur das jeweilige
landesspezifische Chemiecurriculum ausdifferenziert. Diese sind unter anderem bei SAKHNINI und
BLONDER (Israel) [145, 146] oder WILKE (Deutschland) [78] zu finden. Dort werden jeweils konkrete Inhalte
genannt, anhand derer die Nanotechnologie thematisiert werden kann. So bietet bspw. die Entwicklung
eines Rasterkraftmikroskops sowohl die Chance, sich mit nanoskaligen Strukturen zu beschéftigen, als auch
generell die Motivation an naturwissenschaftlichen bzw. nanotechnologischer Inhalten auseinander zu
setzen. [147] WILKE entwickelte dariber hinaus fur den deutschsprachigen Raum Kompetenzen, die Schiiler
im Rahmen einer Nanoscience Education aufweisen sollen, wobei viele Parallelen zu den ,,big ideas®zu

finden sind.[78]

Die genannten Beispiele zeigen, dass in den letzten Jahren der Ausbau einer Nanoscience Education
gewachsen ist. Die geringe Verankerung in den deutschen Chemiecurricula bzw. Bildungsplénen zeigt
jedoch deutlich, dass ein hoher Bedarf an einer weiteren Entwicklung dieses Bereiches besteht oder auch

andere Wege gefunden werden missen.
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5. Entwicklung von Experimenten in Bezug zur Nanotechnologie und Nachhaltigkeit

Aufbauend auf den prasentierten theoretischen Uberlegungen wird in dem folgenden Kapitel
herausgearbeitet, dass die BNE ein geeigneter Katalysator sein kann, um die Nanotechnologie in den
Chemieunterricht zu implementieren und inwiefern Kompetenzen einer BNE mithilfe der Nanotechnologie
geférdert werden kénnen. AnschlieBend wird erarbeitet, welche Kriterien fur eine erfolgreiche
Implementierung von geeigneten Experimenten erfullt sein sollten, um abschliefend konkrete

experimentelle Beispiele vorzustellen.

5.1. Nanotechnologieals Thema einer BNE fuir den Chemieunterricht

Die Fachdisziplin Chemie kann im Allgemeinen einen umfangreichen Beitrag zu einer nachhaltigen
Entwicklung leisten. Durch bspw. die Entwicklung von effektiveren Synthesewegen oder Produktion von
Gutern kann eine enorme Ressourceneinsparung erzielt werden. Auch zur Trinkwasseraufbereitung und
der Sicherstellung einer weltweiten Lebensmittelversorgung leistet die Chemieihren Anteil. Die Chemie ist
also einwichtiger Faktor fur die Wirtschaft und fur die Gesellschaft. Jedoch gerade gesellschaftlich wird der
»Einsatz von Chemie“ meist eher negativ wahrgenommen. [148-150] Chemie- bzw. Umweltkatastrophen
sowie Themen wie Gentechnologie oder Trinkwasserverunreinigung durch Nitrate aus Diingemitteln
verstarken den negativen Eindruck dieses Feldes. Dies unterstreicht die Bedeutung flir einen bewussten und
nachhaltigen Umgang mit ,,Chemie® umso deutlicher. Und hier kann gerade der Chemieunterricht einen
bedeutenden Teil dazu beitragen, da er aufzeigen kann, wo und warum Chemie im alltéglichen Leben und

in der Gesellschaft mit welchen Folgen verankert ist.

In diesem Kontext birgt das Thema ,Nanotechnologie® ein enormes Potential. Wie in Kapitel 4.2
ausfuhrlich dargestellt, bertihrt die Nanotechnologie die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit im auf3erst
hohen, umfangreichen MaRe. Sowohl fiir die Okonomie, die Okologieals auch fiir den sozialen Bereich stellt
die Nanotechnologie einen wichtigen Faktor dar. Damit erfullt sie bereits einen essentiellen Bestandteil, um
im Chemieunterricht im Kontext einer BNE vermittelt zu werden. Darlber hinaus erfullt die
Nanotechnologie sowohldie vier Kriterien fiir eine BNE-Themenwahl nach DE HAAN (siehe Kapitel 3.4, im
Folgenden fettgedruckt dargestellt) sowie die 12 in Tabelle2 genannten Teilkompetenzen der

Gestaltungskompetenz (siehe Kapitel 3.3, im Folgenden kursiv dargestellt).
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Allein durch die Vielzahl an angefiihrten Verknipfungen zu den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
(siehe Kapitel 4.2) stellt die Nanotechnologie ein zentral lokales sowie globales Thema fur nachhaltige
Entwicklungsprozesse dar. Sowohl auf lokaler als auch auf globaler Ebene wird das Potenzial der
Nanotechnologie fur eine nachhaltige Entwicklung &uferst hoch eingeschétzt. Durch nanopordse
Filtersysteme kann bspw. auf lokaler Ebene die Trinkwasseraufbereitung verbessert werden, effizientere
Solarzellen sichern den Energiebedarf. Letzteres kann ebenso zu einer Verbesserung der globalen
Energiebilanzbeitragen. Weitere globale Perspektiven kdnnen auch in Bezug auf eine gerechtere Verteilung
bzw. einem gleichberechtigten Zugang zu Nanomaterialien weltweit er6ffnet werden. Da nach dem CPI
Menschen in nur knapp 30 L&ndern der Welt Produkte mit Nanomaterialien frei erwerblich zur Verfuigung
stehen, bietet dies das Potential, die Kompetenz zum moralischen Handeln (Teilkompetenz E.2) zu fordern,
um die Gerechtigkeit als Entscheidungs-und Handlungsgrundlage nutzen zu kénnen. Wird eine gerechtere
Verteilung angestrebt, so wird dies mafgeblich Entscheidungsprozesse in der Entwicklung der
Nanotechnologie beeinflussen. Gleiches gilt, wenn es auf der lokalen Ebene um die Reflektion des eigenen
Handelns geht, da dies einen Einfluss aufsowohl das lokale Umfeld als auch nationale bzw. globale Gefuige
haben kann. In diesem Kontext ist es unerl&sslich, dass die Schiler die Kompetenz zur Reflexion auf

Leitbilder (Teilkompetenz E.1) vertiefen.

In den letzten Jahrzehnten hat die Bedeutung der Nanotechnologie allein fir die Wirtschaft rasant
zugenommen (siehe Kapitel 4.2.1) und sie wird Uber die ndchsten Jahre vermutlich weiter steigen. Aber
nicht nur mitihrer kontinuierlichen Weiterentwicklung tragt die Nanotechnologie zu einer langerfristigen
Bedeutung bei. Auch wenn deren Einsatz mit sofortiger Wirkung verboten werden wiirde, befinden sich
inzwischen kinstliche Nanomaterialien in einem so umfangreichen Mal3e in (Natur-)Kreislaufen, dass in
diesem Fall die Entsorgung fir die ndchsten Jahrzehnte eine Rolle spielenwirde. Vor allem die langfristigen
Auswirkungenvon Nanomaterialien aufden Menschen und die Natur sind unzureichend erforscht, sodass
diese Perspektiven, neben den vielen Chancen, die die Nanotechnologie bietet, Uber einen langeren
Zeitraum analysiert werden mussen. Hierzu ist es unabdingbar, dass die Kompetenz zur Antizipation
(Teilkompetenz T.2) gefordert wird, um maogliche Folgen der Nanotechnologie bereits bei der Entwicklung

abzuschatzen und zu berticksichtigen.
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Wer sich mit der Nanotechnologie intensiver auseinandersetzt, wird unmittelbar feststellen, dass zu diesem
Themenkomplex eine Vielzahlanunterschiedlichen Perspektiven besteht. Seien es Medien oder Behdrden,
Wissenschaftler oder Arzte: Aus den unterschiedlichsten Bereichen lassen sich Standpunkte verschiedener
Interessensgruppen finden, die zu einer Differenziertheit des Wissens beitragen. Umdiese Flillean Wissen
allerdings verarbeiten zu konnen, spielt die Kompetenz zur Perspektivibernahme(Teilkompetenz T.1) eine
entscheidende Rolle. Fur Schiler kann dies mithilfe von Planspielenerfolgen, wenn die Mdglichkeit geboten
wird, neue oder andere Perspektiven in ihr eigenes Wissen zu integrieren. Planspiele bieten ebenfalls das
Potential,das Wissen tiber Nicht-Wissen zu fordern, wenn es bspw. um die Einschatzung der Risiken von
Nanomaterialien geht, hierbei keine eindeutigen Befunde vorliegen und dennoch Entscheidungen getroffen
werden missen. Dies tragt mafRgeblich zur Forderung der Kompetenz zum Umgang mit unvollstandigen
und tberkomplizierten Informationen (Gestaltungskompetenz T.4) bei und kann dariber hinaus die
Kompetenz zur Bewdltigung individueller Entscheidungsdilemmata (Teilkompetenz G.2) fordern. Werden
Chancenund Risiken der Nanotechnologie im Chemieunterrichtthematisiert, wird augenblicklich deutlich,
dass in diesem Kontext Aspekte andere Facher neben den Naturwissenschaften wie Politik, Ethik oder
Geographie mit in die Diskussion einbezogen werden mussen. In diesem Zusammenhang kénnen
Kompetenzen zur disziplintibergreifenden Erkenntnisgewinnung (Teilkompetenz T.3) gefordert werden.
Durch den Austausch mit anderen Personen, sowohl innerhalb einer Gruppe als auch zwischen
unterschiedlichen Parteien, kann die Kompetenz zur Kooperation (Teilkompetenz G.1) gefordert werden
und letztendlich erstrebenswerter Weise erreicht werden, dass durch die aktive Auseinandersetzung mit
dem Thema Nanotechnologiedie Kompetenz zur Partizipation(Teilkompetenz G.3), also der Teilhabe an

kollektiven Entscheidungsprozessen, gestarkt wird.

Der Aspekt des Handlungspotentials scheint zunédchst keine offensichtliche Verbindung zur
Nanotechnologie zu haben, da Diskussionen und Entscheidungen diesbeziiglich meist von Experten gefiihrt
bzw. getroffen werden. Der Laie hat damit kaum Mdglichkeiten, Gber den Einsatz von Nanomaterialien
bspw. in Sonnencreme mitzuentscheiden. Wiirde der Kauf von Sonnencreme mit Nanopartikeln aufgrund
von moglichen Gesundheitsrisikenallerdings komplett boykottiert werden, so konnte dieses Druck auf die
Industrie oder Wissenschaft austiben, weiter in diesem Bereich zu forschen. Dazu ist es unabdingbar, dass
die Bevolkerung Giber den Einsatz von Nanomaterialien in Alltagsprodukten informiertund aufgeklartwird.

Das Handlungspotential wirde in diesem Fall vorrangig darin bestehen, das Umfeld sowie die gesamte
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Gesellschaft aktiv mit diesem Thema zu konfrontieren. Essentiell ist es an dieser Stelle, dass die Kompetenz
zur Motivation(Teilkompetenz G .4), die Kompetenz zur Unterstiitzung anderer(Teilkompetenz E.4) sowie
die Kompetenz zum eigensténdigen Handeln (Teilkompetenz E.1) gefordert werden, damit trotz der
schwierigen Ausgangslage, sich Schiler befahigt fuhlen, Verdnderungen zu bewirken. Im schulischen
Kontext wére es zundchst daher notwendig, Informationen zu présentieren oder von den Schilern
recherchieren zu lassen, diese zu verarbeiten und im Rahmen von z. B. Podiumsdiskussionen oder

Schulaktionen die eigenen Handlungsmdglichkeiten zu reflektieren.

Die angefliihrten Beispiele zeigen deutlich, dass die Nanotechnologie im Rahmen einer BNE fir die
Thematisierung im Chemieunterricht duf3erst geeignet ist. Zusatzlich sollte dem Transfer 21 zu Folge ein
BNE-Thema mit dem im ,,[...] Unterricht zu erwerbenden Fachkompetenzen verbunden werden kénnen*
sowie ,eine Relevanz fiir die Bildungsziele der Lernenden aufweisen.“[44,S.33] Auch sollte nach
BURMEISTER et al. die BNE an mdglichst vielen verschiedenen Stellen des Chemieunterrichts verankert
werden, und dabei nicht nur durch fachliche Innovationen zu einem motivierenden Unterricht beitragen,
sondernauch durch dessen Zukunftsrelevanz Verantwortung fur die Ausbildung der Schiiler zu miindigen
Burgernzu tbernehmen. [151] Wiein Kapitel 4.3 dargestellt, ist die Verbindung von nanotechnologischen
Inhalten und den Themen des Chemiecurriculums durch eine Vielzahl an Anknipfungspunkten mdglich
und durch die Verbindung mit einer BNE erdffnen sich dariber hinaus eine Vielzahl an weiteren
Maoglichkeiten. Auch die Tatsache, dass die Chemiecurricula bzw. Bildungsplane explizit Aspekte der
Nachhaltigkeit aufweisen, fordert die Integration der Nanotechnologieim Kontext einer BNE. In fastallen
Chemiecurricula bzw. Bildungsplanen der Bundesrepublik Deutschland wird das Thema Nachhaltigkeit
oder nachhaltige Entwicklung erwahnt — entweder im allgemeinen Einleitungsteil (zur Sekundarstufe I oder
Sekundarstufe Il oder bei beiden) als ein Gibergeordnetes Bildungsziel oder in der jeweiligen Sekundarstufe |

und 11 (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6 - Erwahnung von Nachhaltigkeit bzw. nachhaltiger Entwicklung im jeweiligen Bundesland des Chemiecurriculums bzw.
Bildungsplan Chemie im allgemeinen Teil, in der Sekundarstufe | (Sek I) bzw. der Sekundarstufe 11 (Sek I1).%

BW BY BE BB HB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH
allgemein  x X X X X X X X X X X X X X X X
Sek | X X X X X - X - X X X - - X X -
Sek |1 X - X X X X X X X - - - X X X -

Auch wenn der Fokus auf der Implementierung der Nanotechnologie im Kontext einer BNE in den
Chemieunterricht liegt, soll an dieser Stelle nicht unterschlagen werden, dass durch das hohe MaR der
Interdisziplinaritat der Nanotechnologie die Moglichkeit besteht, diese in méglichst viele Schulfacher, vor
allemaber auch in die anderen naturwissenschaftlichen Facher zu integrieren. Dabei kann die Verkniipfung
mit der BNE als Katalysator wirken, der es ermdglicht, die Nanotechnologie ebenfalls in den
Sozialwissenschaften zu thematisieren. Dies geht einher mit den Postulaten von JONES et al., die besagen,
dass Wissen mit am effektivsten vermittelt werden, wenn fachliche Hintergriinde und Prozesse mit
authentisch, kontroversen, gesellschaftlichen Kontexten (SSI oder auch ,social and ethical issues (SEI)“)
verbunden werden. [114] So kdnnte bspw. im Rahmen eines Kunstprojektes eine Ausstellung mit
Werbeplakaten angefertigtwerden, die tiber den Einsatzvon Nanomaterialien in Alltagsprodukten aufklart.
Hierbei kdnnten formale sowie inhaltliche Anforderungen generell an ein Werbeplakatthematisiert und auf
der Metaebenediskutiert werden, welche Merkmale Werbeplakate neben dem reinen Zweck der Bewerbung

eines Produktes aufweisen.

5.2. Kriterienfur die Entwicklung von Experimenten zur BNE und Nanotechnologie

Um einen gewissenhaften Umfang in der Produktion und Anwendung von Chemikalien vor allem in der
Industrie aber auch in Forschung, Lehre und Gesellschaft zu gewéhrleisten, publizierten Anastas und
Warner im Jahr 1998 zwdlf Prinzipien fiir eine Griine Chemie (,,12 Principles of Green Chemistry“ [155]).
Die Anwendung dieser Strategien ist bereits ein guter Ansatz fur einen sorgfaltigen Umgang mit Ressourcen,

und ist kein génzlich neues Thema flr den Chemieunterricht. Bereits seit einigen Jahrzehnten werden

24 Abkiirzungen der Bundeslander sowie deren Quellen: BW = Baden-Wiirttemberg [116, 117], BY = Bayern [152-154], BE = Berlin
[119, 120], BB = Brandenburg [121, 122], HB = Bremen [123, 124], HH = Hamburg [125, 126], HE = Hessen [127, 128], MV =
Mecklenburg-Vorpommern [120, 129, 130], NI = Niedersachsen [131, 132], NW = Nordrhein-Westfalen [133, 134], RP =
Rheinland-Pfalz [135, 136], SL = Saarland [137, 138], SN = Sachsen [139], ST = Sachsen-Anhalt [140], SH = Schleswig-Holstein
[141], TH = Thiringen [142].
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Themen wie Ursachen und Auswirkungen vom Sauren Regen oder der Abbau der Ozonschicht in diesem

Kontext thematisiert. [156] Dies erflllt allerdings nur einen kleinen Teil der geforderten Kompetenzen einer

BNE. Dieser groRtenteils 6kologische Aspekt muss im Rahmen einer BNE zwingend um die soziale und

wirtschaftliche Dimension erweitert werden. PARCHMANN und MENTHE postulierten bereits im Jahr 2006

Folgendes:

»(1) Der Chemieunterrichtsoll dazu beitragen, dass Schiilerinnen und Schiiler jetzt und zukiinftig
in der Lage sind, auf der Basis ihrer chemischen Kenntnisse Fragen und Malinahmen fiir eine
nachhaltige Entwicklung zu erkennen, zu diskutieren und umzusetzen.

(2) Der Chemieunterricht soll so gestaltet sein, dass erworbene Kenntnisse und Kompetenzen

nachhaltig verankert sind und auch zukiinftig nutzbar bleiben.“[149] S. 115

Um die Implementierung der Nachhaltigkeit bzw. der BNE zu fordern, entwickelten und verdoffentlichten

BURMEISTER et al.im Jahr 2012 Anspriichean den Chemieunterricht,die im Rahmen einer BNE umgesetzt

werden sollten. Demnach sollteeine BNE [156, S. 62]:

interdisziplindr und holistisch betrachtet werden: BNE-Verankerung sollte im gesamten
Chemiecurriculumstattfinden und nicht separat betrachtet werden.

werteorientiert sein: die ethischen Werte und Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung sollten
anerkannteRichtlinien des Chemieunterrichts sein.

kritisches Denken und das Problemldsen férdern: das Verstehen und Adressieren der Dilemmata
und Chancen einer nachhaltigen Entwicklung verlangen nach kritischem Denken und
Problemldseféhigkeit.

auf multidimensionalen Methoden basieren: Worte, Kunst, Schauspiel, Debatten, Erfahrungen,
usw. sollengenutzt werden, um dem multidimensionalen Charakter der BNE zu entsprechen.

eine partizipative Entscheidungsfindung einbeziehen: Lernende sollte die Chance gegeben werden,
an Entscheidungsprozessen teilzuhaben und zu lernen, wie diese Entscheidungen gemeinschaftlich
getroffen werden.

die Anwendbarkeit fokussieren: Das Lernensollte in persénliche und professionelle Alltagskontexte

integriert werden.
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e cine lokale Bedeutung sichtbar machen: Der Unterricht sollte globale sowie lokale Probleme

ansprechen und sich deren Sprache bedienen.

Im Folgenden werden dementsprechend Experimente aus dem Bereich der Nanotechnologie vorgestellt, die
im Kontext einer BNE im Chemieunterricht betrachtet werden kdnnen und die obenangefiihrten Kriterien
erfillen. Dabei werden Experimente zu Silica-Aerogelen (Kapitel 5.3), zur photokatalytischen
Wasserstoffbildung (Kapitel 5.4), dem Einfluss von Nanomaterialien auf Zellen, Mikroorganismen und
Algen (Kapitel 5.5) sowie Experimente zu Polymermembranen (Kapitel 5.6) vorgestellt. Inden didaktischen
Kommentaren werden zu jeder Versuchsreihe die angefihrten Kriterien fur BNE-Experimente im

Chemieunterricht hinsichtlich ihrer Erfillung Gberpriift.
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5.3. Experimente mit Silica-Aerogelen®%

Silica-Aerogelesind dreidimensionale,im Nanometerbereich liegende, Siliciumdioxid Netzwerke, die meist
in einem Sol-Gel-Prozess durch Hydrolyse, Kondensation und Gberkritischer Trocknung (siehe

Abbildung 3) hergestellt werden. [158]

Hydrolyse, Gellerung. .‘l. .I Trocknung ( ( :! l( ¢ . €
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Abbildung 3 - Schematische Darstellung des Sol-Gel-Verfahrens zur Herstellung eines Aerogels (nach DLR/LisiNskI [159]7).

J  Alkohol
Alkoxid

Sie weisen typischerweise eine Porositat von ungefahr 95 % und eine Dichte von 0,003 bis 0,35 g/cm3
auf[160], was sie zu einem duBerst leichten Werkstoff macht. Darliber hinaus zeichnen sie sich durch eine
hohe spezifische Oberflache (500-1200 m%/g), niedrige Warmeleitfahigkeit (0,005-0,1 W/(mK)), einen
niedrigen Brechungsindex (um die 1,05) [158] sowie eine hohe thermische Stabilitat (bis zu 600°C [161])

aus. Dabei lassensich je nach Synthese Aerogele mit hydrophiler oder hydrophober Oberflache herstellen.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften der Silica-Aerogele, sind sie vielseitig einsetzbar. So sind siedurch
die geringe Warmeleitfahigkeit und niedrige Dichte unter anderem attraktiv fir die Raumfahrt, in der sie
bereits als Isolation fur Batterieeinheiten bei dem Mars Sojourner Rover eingesetzt werden. [158] Aufgrund
dieser Eigenschaften bietet sich auflerdem ein Einsatz als Ddmmmaterial an. Durch ihre hohe optische
Transparenz sowie der geringen Schallgeschwindigkeit, bietet sich eine Verwendung als Fenster von
akustisch und thermisch isolierten Systemen an. [162, 163] Dariber hinaus stellen sie in Bezug auf die
Notwendigkeit der Entwicklung und Anwendung von effizienteren Energietragern und —speichern sowie
eine ressourcenschonende Herstellung und Verarbeitung von Materialien eine vielversprechende

Alternative zu bisherigen Materialien dar.

% Die in diesem Kapitel présentierten Experimente sind in Zusammenarbeit mit Herrn Adrian PFLUGMACHER im Rahmen der
Qualifikationsarbeit zu ,Silica-Aerogele: Herstellung und Entwicklung von Schulexperimenten “ entstanden.

28 Inhalte und Abbildungen dieses Unterkapitels wurden teilweise von der Autorin zusatzlich auf der Konferenz New PERSPECTIVES
IN SciENCE EpucaTION vorgestellt und in den Conference Proceedings verdffentlicht. [157]

21 Mit freundlicher Genehmigung der Redaktion Digitale Medien des Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (siehe
Anhang A.1.3.).
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Die im folgenden vorgestellten Experimente zur Untersuchung einiger Eigenschaften von Silica-Aerogelen
wurden mit selbsthergestellten Aerogelen nach einer Synthese in Orientierung an Li et al. [162] sowie mit
extern hergestellten Aerogelen durchgefihrt. Letztere wurden vom Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) KoIn-Porz synthetisiert und zur Verflgung gestellt. Die selbst synthetisierten Aerogele
sind dabei in einer fur die Schule geeigneten Synthese entstanden, was eine tberkritische Trocknung
ausschlieR3t. Dadurch sind sie weniger porés und weisen eine hohere Dichte auf. Dennoch bieten alle
Experimente einen reellen Einblick in Methoden und Charakterisierungsverfahren, die in der Forschung

und Wirtschaft verwendet werden.

53.1. Einfache Strukturaufklarung

Um einen ersten Eindruck der Eigenschaften von Aerogelen zu erhalten, kénnen die Dichte, die
Oberflachenbeschaffenheit und die optischen Eigenschaften der Aerogele bestimmt werden. Hierzu werden
einfache Experimente mit schuliiblichen Materialien wie Messzylindern, Sand, Laserpointern und Wasser
durchgefihrt. Aufgrund der geringen Komplexitat dieser Untersuchungen, werde die zugehdrigen
Experimentaldurchfihrungen an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt und lediglich rudimentér die

Beobachtungen und Deutungen dargestellt.

Durch Vermessen, Wiegen oder ber die Verdrdngung eines bestimmten Volumens an Sand, kann die
Dichte der Aerogele bestimmt werden. Die berechneten Dichten liegen deutlich Uber den Ublichen
Literaturwerten (experimentelle Bestimmung siehe Abbildung4). Dies hat zwei Hauptgriinde. Zum einen
weisen die selbsthergestellten Aerogele eine hdhere Dichte auf, da sie nicht durch tiberkritische Tro cknung
hergestellt wurden. Zum anderen sind die Messmethoden im Vergleich zu denen in
Forschungseinrichtungen verwendeten Messgerdten recht ungenau. Dennoch sind die Methoden fiir die
Schule geeignet, um mit den Schilern die Dichte von monolithischen Aerogelen experimentell zu

bestimmen.
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Abbildung 4 - Aerogel (zur GréReneinordnung neben einem Lineal, links) sowie das gemessene Sandvolumen ohne (mittig) und
mit Aerogel (rechts) im Messzylinder.

Um die optischen Eigenschaften zu bestimmen und hieraus auf die Struktur schlieen zu kdnnen, werden

zwei Laserstrahlenaufdie Aerogele gerichtet (siehe Abbildung5).

Abbildung 5 - Sichtbare Laserstrahlen in den Aerogelen.

Die Sichtbarkeit der Laserstrahlen in den Aerogelen ist auf den TYNDALL-Effekt zurtickzufiihren. Dieser
weist nach, dass die Aerogele unter anderem aus Netzwerken aufgebaut sind, die in etwa der
Grolkenordnung der Wellenldnge des eingestrahlten Lichts entsprechen. [164] Daher liegen sie im Bereich

einiger Hundert Nanometer. Mit der GroRe der Partikel nimmt die Unschérfe der Streuung zu. [165, 166]

Zur Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit der Aerogele wird jeweils ein Tropfen Wasser auf die
Oberflache gegeben. Die Oberflache des selbst hergestellten Aerogels ist hydrophob, daher perlt der
Wassertropfen ab. Das Aerogel des DLR hingegen weist aufgrund der dauReren Hydroxylgruppen eine
hydrophile Oberflache auf. Der Einfluss des Wassers fihrt zum Zusammenbruch der Silica-Netzwerke,

wodurcheine Art Krater entsteht (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6 - Wassertropfen auf dem selbsthergestellten Aerogel (links), eingezogener Wassertropfen auf dem Aerogel vom DLR
(rechts).

Im Anschluss an diese Experimente knnen weitere Experimente zur Untersuchung der Eigenschaftenvon
Aerogelen durchgefiihrt werden, die etwas aufwéndiger sind und daher an dieser Stelle detaillierter
ausgefuhrt werden.

53.2. Warmeisolierung

Gerateund Chemikalien

Gasbrenner, Dreiful? mit Drahtnetz, diinne Metallplatte (bspw. Eisen oder Kupfer), Streichhdlzer, Aerogel,

Vergleichsobjekt mit Aerogel ahnlicher GréRe (in diesem Fall eine 2-Cent-Miinze®).

Durchfiihrung

Die Metallplatte wird auf das Drahtnetz des DreifuRes gelegt. Diese dient der gleichmaliigen
Warmeverteilung der Hitze des unter dem Drahtnetz platzierten Gasbrenners. Aufder Metallplatte wird die
2-Cent-Miinze und ein Aerogel platziert. Vonden Streichhélzernwird jeweils der Kopf abgeschnitten und

auf die beiden Objekte gelegt. Mit rauschender Flamme wird die Metallplatte etwa 15 Minuten erhitzt.

28 Neben einer Miinze kénnen weitere Alltagsgegenstande als Streichholzkopfauflage dienen, bspw. ein Anspitzer oder ein Stiick
Schwamm. Beide Streichholzkdpfe wirden sich in diesem Fall auch entziinden und das Schwammstlick zusétzlich schmelzen und
verkohlen.
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Beobachtung

Nach wenigen Minuten entzlindet sich der Streichholzkopfaufder 2-Cent-Miinze. Das Aerogel bleibt auch
nach langerem Erhitzen unverdndert und der Streichholzkopf auf ihm entziindet sich auch nach Gber

15 Minuten nicht (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7 - Experiment Wérmeisolation zu Versuchsbeginn (links), zum Zeitpunkt der Streichholzentziindung (mittig) und
15 Minuten nach der Entziindung (rechts).

Deutung

Das Aerogel isoliert den Streichholzkopfvon der Hitze des Gasbrenners, wahrend die Metallmiinze die
Wé&rme weiterleitet, welche den oben aufliegenden Streichholzkopf entziindet. Aerogele weisen aufgrund
ihrer hohen Porositdt (und der damit eingeschlossenen Luft) sowie der ,[...] wirkungsvollen
Unterdriickung von Strahlungswarmetransport|...] und,am Wichtigsten, [...] [der] Poren, die kleiner sind
als die mittlere freie Weglingein der Gasphase|[...]“ [167, S. 7721] eine duRerst geringe Warmeleitfahigkeit
auf. Metalle hingegen kénnen durch freibewegliche Elektronen im Metallgitter die Warme sehr gut

transportieren.

5.3.3. Gasdurchlassigkeit

Gerateund Chemikalien

Aerogel, Kolbenprober, Stiick Schwamm, Miinze.

Durchfuhrung

Der Auslass eines Kolbenprobers wird gedffnet und der Stempel wird herausgezogen. Anschliel3end wird
das Aerogel vor den Auslass eines Kolbenprobers gehalten und der Stempel vorsichtig hereingedrickt.
Danachwird analog mit einer Miinze (siehe Abbildung 8) und einem Stiick Schwamm anstelle des Aerogels

verfahren.
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=

Abbildung 8 - Kolbenprober mit vorgehaltener 2-Cent-Muinze.

Beobachtung

Wahrend sich der Stempel bei der Miinze nicht reindruicken I&sst, ist der Stempel bei dem Schwamm und

dem Aerogel leicht zu bewegen.

Deutung

Beim Schwamm sind die Poren mit dem blof3en Auge zu erkennen, daher ist es offensichtlich, dass hier die
Luft durch die Poren strdmen kann. Die Miinze besitzt keine mit dem Auge zu erkennenden Poren und
besteht aus massivem Metall, sodass keine Luft passieren kann. Anders ist es nun mit dem Aerogel: Hier
lassen sich ebenfalls keine Poren erkennen, die Luft kann dennoch ungehindert durchstrémen. Es verfligt

also uber Poren, durch welche die Luft flieBen kann, die allerdings ohne Hilfsmittel nicht zu erkennen sind.

5.34. Feuerzeuggasspeicher

Gerateund Chemikalien

Aerogel, Petrischale, Feuerzeuggas-Kartusche, Feinwaage.

Durchfiihrung

Die Petrischalewird aufdie Feinwaage gestellt und tariert. Anschlieend wird das Aerogel in die Petrischale
gelegt und die Masse notiert. Beides wird nun zusammen von der Waage genommen und die Feuerzeuggas-
Kartusche durch Driicken auf den Petrischalenboden entleert (siehe Abbildung 9), bis ein Teil des fllssigen
Feuerzeuggases in der Schale verbleibt. Danach wird die Petrischale mit Aerogel wieder auf die Waage
gestelltund in Intervallenvon 5 Minuten die Masse des Aerogels gemessen. Zusétzlich wird die Zeit bis zum

Erreichender Ausgangsmasse notiert.
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Abbildung 9 - Fllllung der Petrischale mit Feuerzeuggas, in der ein Aerogel liegt.

Beobachtung

Die Masse des Aerogels betréagt 3,593 g und nach der Zugabe des Gases 5,52 ¢g. Zunéchst sinkt die Masse
schnell, nach 10 Minuten ist die Masse bereits bei 3,6313 g. Es dauert insgesamt 40 Minuten, bis die

Ausgangsmasseerreicht ist und sich nicht mehr verandert.

Deutung

Die Feuerzeuggas-Kartusche ist mit unter Druck verflussigten kurzkettigen Alkanen, wie Propan und Butan
befiillt, welche unter Normaldruck verdampfen. In der N&he eines Aerogels adsorbieren die Gasmolekile

an der groRen Oberflachenstruktur des pordsen Festkdrpers und desorbieren vondort weitaus langsamer.

5.3.5. Didaktischer Kommentar zum Einsatzvon Aerogelenim Chemieunterricht

Werden die présentierten Experimente zu Silica-Aerogelen betrachtet, ist zu erkennen, dass diese im
umfangreichen MaRe die Kriterien (siehe Kapitel 5.2) der Verankerung einer BNE im Chemieunterricht

erfullen. Dies wird im Folgenden expliziert.

Um eine BNE mdglichst interdisziplindr und holistisch im Chemiecurriculum zu verankern, sollten die
entwickelten Experimente mit den vier fachlichen Kompetenzen der Bildungsstandards der
Kultusministerkonferenz [168, 168] in Verbindung gebracht werden kdnnen. Dabei bieten alle Versuche
die Mdglichkeit, Aerogele als bedeutsamen Stoff mit ihren typischen Eigenschaften zu beschreiben und
damit Stoff-Teilchen Beziehungen zu verdeutlichen. Mit der Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit
l&sst sich zeigen, dass unterschiedlich synthetisierte Aerogele verschiedene Eigenschaften aufweisen. Daran

kdnnen den Schilern Struktur-Eigenschaftsbeziehungen aufgezeigt werden und welches Potential sich
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damit fur die Materialforschung ergibt. Ebenfalls ermdglichen die Untersuchungen der optischen
Eigenschaften, der Gasspeicherung sowie zur Gasdurchlassigkeit den Schiilern, den strukturellen Aufbau
von Aerogelen zu erklaren und damit auf die besonderen Eigenschaften zu schlieRen. Uber das Experiment
zur Warmeisolierung kénnen dartber hinaus das Konzept der ,chemischen Reaktion“ sowie zur

»Energetischen Betrachtung bei Stoffumwandlungen®[168] erdrtert werden.

Bei der Synthese von Aerogelen kénnendie Prinzipien einer Griinen Chemie angewendet werden und damit
als Richtlinie fir den Chemieunterricht umgesetzt werden. Der Versuch zur geringen Warmeleitfahigkeit
der Aerogele bietet zusétzlich die Moglichkeit der Thematisierung einer nachhaltigen
Ressourcenverwendung. Um sowohl energieeffizienter als auch ressourcensparender zu agieren, ist bspw.
die Herstellung und Verwendung von geeignetem Dammmaterial unabdingbar. Durch die geringe Dichte
kdnnen unter anderem Transportkosten gespart werden (geringeres Gewicht fihrt zu leichteren
Transporternund dadurch weniger Treibstoffverbrauch). Darber hinaus sind diese Materialien leichter zu
verbauen, was sowohl menschliche als auch technische Arbeitskraft einspart. Fir eine nachhaltigere,
ressourcenschonendere und maglicherweise kostenguinstigere Produktion, Anwendung und Entsorgung
von Aerogelen als Dammmaterialien werden zurzeit Biopolymer-Aerogele erforscht und
weiterentwickelt. [167] Alle diese Aspekte tragen zur Sensibilisierung und Umsetzung eines

werteorientierten Handelns im Chemieunterricht bei.

Die Notwendigkeit von Innovationen zur Forderung einer nachhaltigen Entwicklung und die damit
verbundene Technikfolgenabschatzung, kénnen im Chemieunterricht dariber hinaus das Kritische
Denkenund die Problemldseféhigkeit von Schiilern férdern. Das Befassen mit Aerogelen bietet sich hierzu
in einem hohen Mal3e an, da die Besonderheiten dieser nanopordsen Strukturen ein grof3es Potential fir
kiinftige Anwendungsbereiche bieten. Damit verbunden kdnnen die Schiler mithilfe der Informationen
Uber die Eigenschaften von Aerogelen selbststandig Uiberlegen, welche (nachhaltigen) Einsatzmdglichkeiten
sich hierdurch ableiten lassen. Dies bietet bspw. die Mdglichkeit, im Kontext der BNE ,,gemeinsam mit
anderen planen und handeln [zu] kénnen® [38, S. 191] sowie partizipativ zu einer Entscheidungsfindung
zu gelangen. Die hierzu gefuhrten Debattentragen zu einer Methodenvielfalt bei.

In Zusammenhang mit den Aerogelen kénnen auBerdem ,Nanophinomene® in der Umwelt diskutiert

werden, wie die Beschreibung des Lotos-Effekts an Pflanzen. In Bezug auf Anwendungen von Aerogelen
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kann dies von hoher Bedeutung sein, wenn es z.B. um die Herstellung von wasserabweisenden,
luftdurchléssigen Oberflachen fir Outdoor-Equipment geht. Darlber hinaus kdnnten effizientere und
nachhaltigere Beschichtungen fur wasserempfindliche Materialien oder zur Wasserisolierung von Rohren
(Schutz vor Rost) entworfen werden. Aufgrund ihrer geringen Dichte, der grof3en Oberflache sowie der
Gasspeicherfahigkeit konnten Aerogele bspw. zur einer effektiveren Speicherung von flussigem
Raketentreibstoff beitragen. Zusdatzlich konnten diese so umfunktioniert werden, dass bestimmite
Schadstoffe aus der Luft oder auch aus Flussigkeiten absorbiert werden. Diese Aspekte fokussieren zum
einen die Anwendbarkeit und ermdéglichen zum anderen die Sichtbarkeit der lokalen sowie globalen

Bedeutungder Aerogele.
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5.4. Experimente zur Beurteilung der Effizienz photokatalytischer Wasserstoffbildung®

Eine nachhaltige sowie griine Energieversorgung riickt im Zuge des Kohle- sowie Atomausstiegs heutzutage
immer starker in Fokus, vor allem auch von Forschung und Entwicklung. Eine mdgliche Alternative zu
fossilen bzw. nuklearen Ressourcenstellt die Umwandlung von Energie in Brennstoffzellen da, bei der bspw.
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas elektrochemisch effizient zu Wasser, elektrischer sowie Warmeenergie

reagieren.

Diese Wasserstoff-Sauerstoffreaktion liefert dabei eine ideale Zellspannung von 1,229 V bei einem
maximalen Wirkungsgrad von 82,97 %.% [169, S. 215] Das hierflr bendtige Wasserstoffgas wird heutzutage
allerdings vielfach aus Erdgas gewonnen und ist damit wieder von endlichen Ressourcen abhé&ngig. Auch
andere Herstellungsverfahren von Wasserstoffgas, wie z. B. die Elektrolyse von Wasser, erfordern

elektrische Energie, welche haufig Uber fossile Energietrager in das System eingebracht wird.

Eine Mdglichkeit zur nachhaltigen und effizienten Herstellung von Wasserstoffgas kann hingegen Giber die
photokatalytische Wasserspaltung mithilfe von Halbleitermaterialien erfolgen, bei der sich die Energie der
Sonne zunutze gemacht werden kann. [170] Bei geeigneten Materialien kdnnen durch die Energie des
Sonnenlichts Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angehoben werden (siehe Abbildung 10,
Schritt 1) und hinterlassen positiv geladene Locher. An der Oberflache des Halbleiters kdnnen die
Wassermolekuile mithilfe der Elektronen zu Wasserstoff reduziert und die durch die positiven Locher die

Wassermolekuiile zu Sauerstoffoxidiert (siehe Abbildung 10, Schritt 2) werden.

2 Die in diesem Kapitel prasentierten Experimente sind in Zusammenarbeit mit Herrn Steven CEeLik im Rahmen der

Qualifikationsarbeit zur ,Effizienz photokatalytischer Reaktionen an Nanopartikeln entstanden
%0 Zum Vergleich: Der effektive Wirkungsgrad 1. von Otto-Motoren liegt zwischen 0,26 bis 0,32. [169] S. 183
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Abbildung 10 - Schematische Darstellung der photokatalytischen Wasserspaltung an Halbleitern.

Besonders effiziente Photokatalysatoren stellen unter anderem nanokristalline Ubergangsmetallsulfide wie
Cadmiumsulfid und Zinksulfid dar, weil diese durch eine Photoanregung schnell Elektronen-Loch-Paare
erzeugen, die ein stark negatives Reduktionspotential aufweisen. [171,172] In Formvon Mischkristallen aus
diesen beiden Komponenten ergibt sich eine Bandlicke von 2,35 eV, wobei Elektronen durch Licht im
sichtbaren Bereich angeregt werden koénnen.[170] Auch wenn dieser Prozess aus Grinden der
Umsetzbarkeit und Rentabilitat bisher nicht kommerziell angewendet wird, kann dieser Versuch Einblick
in aktuelle Forschung zu alternativen Energiequellen darstellen. Dariiber hinaus verdeutlicht er das

Anwendungspotential von nanopordsen Strukturen aufgrund deren photokatalytischen Aktivitéat.

Zur Bestimmung der Effektivitat der Wasserstoffgasentwicklung bei der photokatalytischen Wasserspaltung
unter Verwendung von ZnS/CdS-Mischkristallen wird Gber eine Aktinometrie die Menge an Lichtquanten
monochromatischer LEDs bestimmt und mit der produzierten Gasmenge verglichen. Die Aktinometrie
stellt dabei eine chemische Messmethode zur Bestimmung eines absorbierten Photonenflusses dar, bei der
eine Substanz einer lichtinduzierten Reaktion mit einer festgelegten Wellenldnge und damit einer
festgelegten Quantenausbeute unterliegt. Durch die Messung der Reaktionsrate bspw. Gber eine UV/VIS-
Spektroskopie kann hieraus der Photonenfluss berechnet werden. [173] Wird neben der Aktinometrie
parallel mit einer gleichen Lichtquelle die photokatalytische Wasserspaltung durchgefiihrt (apparativer
Aufbausiehe Abbildung 11), kann tber den Vergleich der Anzahl der eingestrahlten Lichtquanten mithilfe

der entstandenen Wasserstoffgasmenge die Effizient dieser Reaktion bestimmt werden.
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54.1. Kaliumferrioxalat-Aktinometrie

Gerateund Chemikalien

Versuchsaufbau (Abbildung 11), 18 Schnappdeckelglaser, 18 Standardkivetten, UV/VIS-Spektrometer,
Feinwaage, Peleusball, 10 mL Pipette, 7 Becherglaser (2x 1L, 3x 250 mL, 100 mL, 50 mL), Mikroliterpipette,
Magnetrihrer mit Rihrfisch und Heizfunktion, Biuchnertrichter, Saugflasche, Filterpapier, Kiihlschrank,

Trockenschrank.

Abbildung 11 - Versuchsapparatur mit jeweils einem Reaktionskolben fiir die Wasserspaltung und die Aktinometrie (links), Low-
cost Versuchsaufbau (rechts).

96%ige Schwefelsdure, Ammoniumeisen(ll)-sulfat Hexahydrat, Ammoniumacetat, 1,10-Phenanthrolin,

Eisen(l11)-chlorid Hexahydrat, Kaliumoxalat Monohydrat.

Durchfiihrung

Zunachst werden folgende Losungen angesetzt:

Losung 1: 1,4 mL 96%iger Schwefelsaurewerden in 50 mL destilliertes Wasser gegeben. Diese Losungwird
auf 500 mL aufgefulltum 0.05 M Schwefelsdure zu erhalten.

Losung 2: 1,4 mL 96%iger Schwefelsdure und 78 mg Ammoniumeisen(ll)-sulfat Hexahydrat werden in
50 mL destilliertes Wasser gegeben. Diese Lésung wird ebenfalls auf 500 mL aufgefiillt, um 4.10“*M
Ammoniumeisen(ll)-sulfatlésung zu erhalten.

Losung 3: Es werden 0.03 g 1,10-Phenanthrolinin ein Becherglas mit 25 mL demineralisiertem \Wasser
gegeben und unter Rihren bei 40°C geldst.

Pufferloésung: 1 mL 96%iger Schwefelsdaure und 4.62 ¢ Ammoniumacetat werden in 50 mL destilliertes

Wasser gegeben und anschlieRend auf 100 mL aufgefiillt
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Zur Herstellung des Kaliumferrioxalats werden 4.06g Eisen(lll)-chlorid Hexahydrat in 10 mL
demineralisiertem Wasser geléstund 8.3 g Kaliumoxalat Monohydratin 30 mL. Diese Losungenwerden in
einem lichtdicht isolierten Behdltnis unter Rihren zusammengefiihrt und tber Nacht im Kihlschrank
gelagert. Nach Absaugen der ausgefallenen Kristalle im Bichnertrichter, werden diese zweimal mit 60 °C

warmem Wasser umkristallisiert und dann 3 Stunden bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet.

Fir die anschlieRende Aufnahme der Kalibrierungskurve zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten
von Eisen(I1)-lonen bei einer Wellenldnge von 400 nm werden sieben Losungen hergestellt, die jeweils
1,5 mL demineralisiertes Wasser, 2,5 mL der Pufferldsung und 1 mL der Lésung 3 enthalten. Den Proben
wird nach Tabelle 7 folgende Mengen der Losungen 1 und 2 hinzugefligt, um unterschiedliche Eisen(l1)-

phenanthrolin-Konzentrationen zu erhalten.

Tabelle 7 - Zusammensetzung der Losungen fur die Kalibrierungskurve.

Nr. Losungl  Loésung2  Eisen(ll)-phenanthrolin-Konzentrationen

1 50mL OmL 0

2 45 mL 0,5mL 1,99:10° mol/L
3 4,0 mL 1,0 mL 3,98:10° mol/L
4 35mL 15 mL 5,97-10° mol/L
5 3,0mL 2,0 mL 7,96:10° mol/L
6 25 mL 25 mL 9,95-10° mol/L
7 20 mL 30mL 11,94.10°° mol/L

Im UV/VIS-Spektrometer werden die Losungen nun hinsichtlich ihrer Absorbanz bei einer Wellenlage von

400 nm getestet.

Fir die eigentliche Aktinometriewerden 1,96 g des Kaliumferrioxalatsin das mdglichstlichtundurchléssige
Reaktionsgefald gegeben, mit Losung 1 auf 200 mL aufgeflllt und anschlieRend in der Versuchsapparatur
befestigt. Desweiteren werden elf Schnappdeckelglaser mit folgenden Losungen beflllt: 4 mL Lésung 1,
1 mL Losung 3, 2,5 mL Pufferlésungund 1,5 mL demineralisiertes Wasser. Diese werden ebenfalls (z. B. mit

Alufolie) lichtdicht verschlossen.

Zum Zeitpunkt 0 werden 1 mL der Probeldsung aus dem Reaktionsgefa entnommen, in eins der befiillten
Schnappdeckelglaser tberfihrt und anschlielfend die LED-Leuchten eingeschalten. Jede zehn Sekunden
wird nun jeweils ein weiterer Milliliter der Probe entnommen und ebenfalls in ein befllltes

Schnappdeckelglas Gberflhrt.
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Alle Proben in den Schnappdeckelgasern werden anschlieBend im UV/VIS-Spektrometer analysiert. Uber

die Formel

A4-00nm ' VSchnappdeckelglas * VReaktor

NFe2* Reaktor —
o Reartor €400nm * VPipette d

kann direkt die Stoffmenge der Eisen-lonen bestimmt werden.

Beobachtung

Nach der Trocknung der Kaliumferrioxalat-Losung liegen griinliche Kristalle vor (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12 - Getrocknete Kaliumferrioxalat-Kristalle.

Fur die Messung der Absorbanz der Eisen(11)-phenanthrolin-Lésungen (siehe Abbildung 13) zur Erstellung

einer Kalibrierungskurve ergebensich die Wertein Tabelle8.

Abbildung 13 - Sieben Losungen unterschiedlicher Eisen(I1)-phenanthrolin-Konzentration zur Anfertigung einer
Kalibrierungskurve.
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Tabelle 8 - Gemessene Absorbanz der Eisen(ll)-phenanthrolin-Lésungen bei einer Wellenlange von 400 nm.

Eisen(Il)-phenanthrolin-  Absorbanzbei 400 nm
Konzentrationen

0 0
1,99:10° mol/L 0,07565
3,98:10° mol/L 0,13783
5,97:10° mol/L 0,22407
7,96:10° mol/L 0,28230
9,95-10° mol/L 0,35881
11,94-10° mol/L 0,42648

Bei der durchgefiihrten Aktinometrie ergebensich folgende Stoffmengen:

Tabelle 9 - Verdnderung der Stoffmenge an Eisen(I1)-lonen tber den gemessenen Zeitraum.

Zeitpunkt Stoffmenge nge2+
0s 0
10s 6,136:107 mol
20s 8,354-107 mol
30s 12,506-:107 mol
40s 13,849:107 mol
50s 21,731-107 mol
60s 21,771-107 mol
70s 23,949:107 mol
80s 28,851-:107 mol
90s 30,773-:107 mol
100s 35,308:10" mol

Deutung

Werden die Werte der Kalibrierungskurve gegeneinander aufgetragen und eine lineare Regression

durchgefuhrt,wird die Funktion y =3571,8x + 0,0018 als Ausgleichgerade erhalten (siehe Abbildung 14).



5. Entwicklung von Experimenten in Bezug zur Nanotechnologie und Nachhaltigkeit 72

04 2

0,3 -

0,2 4 A

Absorbanz bei 400 nm

0,1 <

0,0
- Y T ¥ T ¥ T ¥ T Y T Y T
0,00000 000002 000004 000006 000008  0,00010 000012

Eisen(II)-phenanthrolin-Konzentration in mol/L

Abbildung 14 - Kalibrierungskurve zur Bestimmung des dekadischen Absorptionskoeffizienten &4005m-
Uber das Lambert-Beer’sche-Gesetz
A=¢-c-d

und einer Kuvettendickevon 1 cm ergibt sich, dass die Steigung der Geraden dem Absorptionskoeffizienten

entspricht. Fir die durchgefuhrte Aktionometrie lautet dieser also

L

mol-cm

€400nm — 3571,8

Bei der Kaliumferrioxalat-Aktinometrie wird durch die Absorption von Licht geeigneter Energiemenge eine

Redoxreaktion ausgelost, bei der Eisen(111)-lonen zu Eisen(l1)-lonen reduziert werden. [174]
- 2_
2 Felll(C,0,)5° = 2Fel'(C,0,27),” +2 €0, + €047

Die Messung der Absorbanz zu unterschiedlichen l&sst Riickschltisse auf die Stoffmenge der gebildeten
Eisen(ll)-lonen zu. Uber die Auftragung der zeitabhingigen Stoffmengenkonzentration kann die

durchschnittliche Umsatzrate der Reaktion extrapoliert werden (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15 - Bestimmung der durchschnittlichen Reaktionsrate der Kaliumferrioxalat-Aktinometrie.

Hiermit ergibt sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden, dass die durchschnittliche Umsatzrate

3,34-10® mol/s betragt.

54.2. Photokatalytische Wasserstoffbildung

Gerateund Chemikalien

Versuchsaufbau (Abbildung 11), 3 Bechergléser (2x 1L, 500 mL), Trockenschrank, Feinwaage, Spatel,
10mL Pipette, Peleusball, Morser mit Stab, Gummischlauch, Abdichtfolie, pneumatische Wanne,

Messzylinder, Magnetrihrer mit Rihrfisch.
Essigsaure (0,1 M), Cadmiumcarbonat, Zinkcarbonat, destilliertes Wasser, Natriumsulfid, Natriumsulfit.

Durchfiihrung

Zur Herstellung des Photokatalysators — der Cadmiumsulfid-/Zinksulfid-Nanopartikelsuspension im
Stoffmengenverhaltnis 2:1- werden 250 mL 0,1 M Essigsdureinein 1 L Becherglas gegeben (L6sung 1) und
in einem weiteren 1L Becherglas 1,25 g Natriumsulfid in 250 mL demineralisiertes Wasser (Losung 2).
Beide L&sungen werden auf 65°C erhitzt. Nun werden in Losung 1 1,59 g Cadmiumcarbonat und 0,86 g

Zinkcarbonat gelost und anschlieRend zu Losung 2 gegeben. Der ausfallende Feststoff wird in einem
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Buchnertrichter filtriert, mit Wasser gewaschen und bei 70 °C drei Stunden im Trockenschrank getrocknet.

Zum Abschluss wird der getrocknete Feststoff sehr fein gemorsert.

Fur die Elektrolytlésung werden 4,68 g Natriumsulfid und 11,03 g Natriumsulfit nacheinander in 255 mL
demineralisierten Wasser gelost. Zur Durchfuhrung der Photoreaktion werden die Cadmiumsulfid-
/Zinksulfidnanopartikel indie Elektrolytlosung gegeben und anschlieRend in den Reaktionskolben gegeben.
Es wird darauf geachtet, dass der gesamte Boden des Kolbens mit dem Feststoff bedeckt ist. Der
verschlossene Kolben wird tiber einen Gummischlauch mit einer pneumatischen Wanne verbunden, mit
der das entstehende Wasserstoffgas aufgefangen wird. Nach dem Anschalten der LEDs und einer
viertelstiindigen Vorlaufzeit, wird in einem regelméf3igen Abstand tUber zwei Stunden die entstehende

Gasmenge gemessen und notiert.

Beobachtung

Der getrocknete Feststoffaus Caldmium-und Zinksulfid hat eine gelbliche Farbe (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16 - Getrockneter Feststoff, Photokatalysator aus Cadmium- und Zinksulfid.

Bei der Photoreaktion sind aufsteigende Gasblaschen in der Reaktionssuspension zu beobachten (siehe

Abbildung 17) und ein Gas wird in der pneumatischen Wanne aufgefangen.

Dabeiwird folgendes Gasvolumen aufgefangen:

Tabelle 10 - Gemessenes Gasvolumen in Abhéngigkeit von der Zeit.

Zeit Volumen| Zeit Volumen || Zeit Volumen || Zeit Volumen | Zeit Volumen
1800s 0810°L || 3270s 3,8:10°L | 4500s 6,3-10°L || 6300s 9,6:10°L | 7980s 12,510°L
2580s 2,110°L || 3420s 4,1-10°L | 4860s 6,910°L | 6720s 10,110°L | 8280s 12810°L
2820s 2910°L || 3780s 4,7-10°L | 5280s 7,7.10°L | 7020s 10,7-10°L || 8640s 13,6:10°L
3000s 3,210°L || 3960s 5,2.10°L | 5580s 8,210°L | 7200s 11,210°L | 8880s 14-10°L

3120s 3510°L || 4320s 5,6-10°L | 6180s 9,210°L | 7740s 1210°L | 9000s 14,2:10°L
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;i

Abbildung 17 - Gasentwicklung bei der Photoreaktion.

Deutung

Bei der photokatalytischen Wasserspaltung entsteht durch die Reduktion von Wassermolekdilen

Wasserstoff.
2H,0+2e  ->H,+20H"

Dieses Gas wird Uber die pneumatische Wanne aufgefangen. Bei der Oxidation des Sulfids der

Elektrolytlosung in Anwesenheit von Sulfiten reagiert dieses zu Thiosulfat. [175]
2527 4+ 2ht - S,%°
S,%7 45055 = 5,055 +52-

Aus dem aufgefangenen Gasvolumen kann (ber die ideale Gasgleichung mit R = 8,31446 J/(mol-K),
p=1bar und T=298 K die Stoffmenge an entstandenem Wasserstoff berechnet und gegen die Zeit

aufgetragen werden (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18 - Auftragung der entstandenen Stoffmenge an Wasserstoff gegen die Zeit.

Anhand der Steigung der lasst sich ablesen, dass 7,56-10® mol Wasserstoff pro Sekunde entstehen.

54.3. Berechnung der Effizienz der Wasserstoffbildung

Zur Berechnung der Effizienz der im vorherigen Unterkapitel durchgefiihrten Wasserstoffbildung, wird
diese mit der Kaliumferrioxalat-Aktinometrie (Kapitel 5.4.1) verglichen. Die Effizienz wird dabei Uber den
Quotienten der gebildeten Wasserstoffstoffmenge pro Zeit durch die Anzahl der Photonen, die pro
Zeiteinheit auf den Reaktionsbehalter gestrahltwerden, geteilt. [176]

_ n(Hy)/t-2-100
T n(w)/t

Der Wert des Zahlers wurde in Experimente in Kapitel 5.4.2 bestimmt. Der Nenner kann (ber die

Kaliumferrioxalat-Aktinometrie mittels der Quantenausbeute berechnet werden. [177]

_ n(Fe**)
~ n(hw)

Fur die Quantenausbeute des Kaliumferrioxalats bei einer Wellenldange von 400 nm wird der Wert 1,2
angenommen. [178] Die Formeln kann dementsprechend nach der Anzahl der Photonen umgestellt werden

und die zeitliche Komponente hinzugefugt werden.
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n(hv) n(Fe?*)
t -t

Mit der Anderungsrate der Eisen(ii)-lonenvon 3,34-10 ¢ mol/s und der Quantenausbeutevon 1,2 ergibt sich
fir die Anzahl der Photonen pro Sekunde ein Wert von 2,78-10® mol/s. In die Formel zur Effizienz

eingesetzt, ergibt dies:

7,56 -107° mol/s - 2- 100 %

= 543,88 ¢
2,78 - 1078 mol/s %

$

Damit betragt die Effizienz der CdS-/ZnS-Nanopartikel katalysierten Wasserstoffbildung bei 544 %.

Systematische Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung, wie bspw. beim Ansetzen von Lésungen oder der nicht

vollstandig zu gewahrleistenden Lichtundurchléssigkeit, konnen die Messergebnisse verfélschen.

54.4. Didaktischer Kommentar zum Einsatz von der photokatalytischen Wasserstoffbildung im
Chemieunterricht

Aufgrund des Anwendungsverbots von Cadmium sowie Phenanthrolin in der Schule, kénnen beide

Versuche nicht im Chemieunterricht durchgefiihrt werden. Eine Anwendung in Schiilerlaboren oder mit

alternativen Substanzen ist allerdings denkbar. Ist in der Schule kein Photometer vorhanden, bietet sich eine

Kooperation mit Forschungseinrichtungen an.

Trotz des komplexeren Aufbaus und dem Einsatz von toxischen Chemikalien, ist die Durchftihrung der
Versuche bedeutend fur die Foérderung von Kompetenzen der BNE. Die interdisziplindre und holistische
Verankerung im Chemiecurriculum kann vor allem fiir die Basiskonzepte ,,chemische Reaktion® sowie
~energetische Betrachtungen bei Stofftumwandlungen® erfolgen. Dabei kdnnen sowohl photoinduzierte
Reaktionen bzw. das Thema Aktivierungsenergie als auch Donator-Akzeptor-Konzepte der
Photoreaktionen thematisiert werden. Dariber hinaus bietetes sich an, Vorteile sowie Funktionsweisen von

Katalysatoren zu erarbeiten.

Ziel der Versucheist vor allem die Betrachtung neuer und nachhaltiger Energieumwandlungsmadglichkeiten
und damit der Gebrauch nicht-endlicher Ressourcenwie dem Sonnenlicht zur effizienten Energienutzung.
Die photokatalytische Wasserstoffbildung tragt demnach zu einem werteorientierten Chemieunterricht

bei, die auf einen nachhaltigen Nutzen von Ressourcen ausgelegt ist. Die Entwicklung dieser neuen
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Technologienistin der heutigen Zeit unabdingbar, da - wie bereits erwahnt — Alternativen fir fossile sowie
nukleare Energietrager gefunden werden muissen. Das Entwickeln und Reflektieren von nachhaltigeren
Strategien starkt das kritische Denken und die Problemldsefdhigkeit von Schulern, und dass
wunschenswerterweise Uber den unterrichtlichen Rahmen hinaus. Zusatzlich kann in diesem Kontext die
Kompetenzen zur partizipativen Entscheidungsfindung gefordert werden, denn was passiert, wenn keine
alternativen Energiequellen gefunden werden? Welche Vor- und Nachteile hat der Einsatz von
nanopartikularer Photokatalysatoren und was sind die Konsequenzen, wenn diese im industriellen Maf3stab
eingesetzt werden? Die Diskussion dieser Fragen und dartber hinaus zeigt, welchen Einfluss heutiges
Handeln auf die Zukunft haben kénnen und wie am besten gemeinsam Entscheidungen getroffen werden

und tragtimunterrichtlichen Kontext zu einer Methodenvielfalt bei.

Durchdie Aktualitat der Thematik der nachhaltigen Energieumwandlung liegt sowohl die Anwendbarkeit

alsauch die lokale und globale Bedeutung auf der Hand.
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5.5. Experimente zum Einfluss von Nanopartikelnauf Zellen, Algen und Mikroorganismen

Hinsichtlich der vermehrten Verwendung von Nanomaterialien in Alltagsprodukten wére es
winschenswert, den Einfluss dieser auf lebende Organismen sowie die Umwelt direkt Gberprifen zu
kénnen. Aus ethischen Griinden und den méglichen Risiken fur den Menschen, die Tiere und die Umwelt
werden in der Forschung zunéchst meist Modellorganismen verwendet, um mdgliche schadliche Einflusse
zu untersuchen. Fr den schulischen Kontext ist dariber hinaus die ,,Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht
(RiSU)“® zu beachten, die unter anderem das Arbeiten mit biologischen Arbeitsstoffen reguliert. Da
biologische Arbeitsstoffe infektitse, toxische sowie sensibilisierende Wirkungen haben kdnnen, unterliegt
das Arbeiten mit diesen im schulischen Kontext einer gesonderten Gefahrdungsbeurteilung, welche deren

Einsatzmdglichkeiten begrenzt bzw. reguliert

In diesem Kapitel werden daher Experimente mit verschiedenen Modellen bzw. Modellorganismen
vorgestellt. Dabei wird der Einfluss von Zinkoxid- bzw. Silbernanopartikel auf Zellen der Linie MADINE
DARBY CANINE KIDNEY Il (MDCK-II, Kapitel5.5.2), auf die Algenkultur CHLORELLA VULGARIS

(Kapitel 5.5.3) sowie auf handelstibliche Backhefe, SACCHAROMYCES CEREVISIAE (Kapitel 5.5.4), erforscht.

Die mdglichen toxischen Mechanismen, die bei diesen Experimenten ablaufen, sind teilweise bereits in
Kapitel 4.2.2 unter ,Ressourcenschonung versus mogliche negative Einfliisse auf die Umwelt“ sowie in
Kapitel 4.2.3 unter ,,Gesundheitliche Aspekte fur den Menschen® aufgefiihrt. Die Wirkmechanismen von
Nanomaterialien sind bisher noch nicht vollstdndig erforscht An dieser Stelle werden daher lediglich

einzelne Wirkmechanismenvon Nanopartikelnin Zellen verkiirzt dargestellt.

Es wird allgemein davon ausgegangen, dass der toxische Einfluss auf Zellen iber einen oxidativen Stress
erfolgt, der durch ROS ausgelost wird.[179] Dabei konnen die Nanopartikel durch ihre hohe
Oberflachenenergie in der Zelle entweder direkt ROS generieren oder deren Erzeugungdurch die Stérung
des biochemischen Gleichgewichts indirekt verursachen.[179] Die direkte Erzeugung der ROS innerhalb

der Zelle kann prinzipiell aufzwei Wegen erfolgen, indem entweder elektronenakzeptierende Gruppen mit

81 Detaillierte Bestimmungen fiir Tiatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen konnen in der ,Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht
(RiSU)* nachgelesen werden, welche seit 1994 durch Beschluss der Kultusministerkonferenz herausgegeben werden. Online
verfligbar unter https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/1994/1994 09_09-Sicherheit-im-Unterricht.pdf
(zuletzt gepruft am 13.09.2018).
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den Elektronender &uf3eren Orbitale der Oberflachenatomereagieren oder Energie, diedurchdie UV/VIS-

Strahlungaufdie Nanopartikel Gbertragen wird und deren Elektronen anregen kann, aufnehmen.

HO

O“w/e/ NP\ N /"T;sp 0
0N/ “{\7/ o

Abbildung 19 - Direkte ROS-Bildung: Reaktion elektronenakzeptierender Gruppen mit den duBeren Elektetronen der
Oberflachenatome der Nanopartikel (links), Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren in Nanopartikeln durch UV/VIS-Strahlung
und die Ubertragung der Energie des angeregten Zustandes auf Sauerstoffmolekiile (rechts). Nach Yanetal. [179]

Die indirekte Erzeugung von ROS in der Zelle kann unter anderem Uber die Stérung der

Elektronentransportkette in den Mitochondrien oder die Aktivierung von ROS-adhnlichen Enzymen und

Rezeptoren. [179]

55.1.  Herstellung von Zinkoxid - und Silbernanopartikel sowie deren Nachweise

Die verwendeten Zinkoxid- sowie Silbernanopartikel werden in den folgenden Versuchen Uber eine
Féallungsreaktion (Zinkoxidnanopartikel) bzw. elektrolytisch (Silbernanopartikel) hergestellt. In beiden
Féllen kénnen nur zu einem geringen Mal3 Aussagen Uber die Konzentration, die Anzahl und die exakte
Grolle der synthetisierten Nanopartikel getroffen werden, lediglich die GréRenordnung ist durch
verschiedene Nachweise ermittelbar. Auch sind die hergestellten Nanopartikel nicht von ihren Edukten
oder méglichen Synthesenebenprodukten zu trennen, sodass deren Einfluss automatisch mitgetestet wird.
Um einen moglichen Einfluss der Edukte oder Nebenprodukten auszuschlief3en, werden diese in der Regel
separat ebenfalls auf mdgliche Einflusse Gberpruft. Da hierbei vorrangig qualitative Einfllisse betrachtet
werden und nur zu einem geringen Anteil die Quantitét, sollte demnach lediglich daraufgeachtet werden,
dass innerhalb einer Versuchsreihe identische Losungen/Suspensionen bzw. vergleichbare Konzentrationen

verwendet werden.
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Zinkoxidnanopartikel

Die Synthese der Zinkoxidnanopartikel erfolgt durch eine Fallungsreaktion von Zinkacetat-Dihydrat mit

Natriumhydroxid, welche beide zuvor in Ethanol gel6st werden. [180]
Zn(CH,C00),2 H,0 + 2NaOH > ZnO|+ 2 CH;CO0" + 2Na'+3 H,0

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt anhand der Beschreibung bei WILKE et al.[181] Die konkreten
Einwaagen fur die Synthese der Zinkoxidnanopartikel in den folgenden Versuchen sind in der Tabelle11
aufgefiinrt. Die erfolgreiche Synthese der Zinkoxidnanopartikel kann mithilfe einer Lichtquelle mit UV-

Strahlung tber eine bl&u- bis gelbliche Fluoreszenz nachgewiesen werden. [181, 182]

Tabelle 11 - Einwaagen fur Herstellung von Zinkoxidnanopartikel fur die Versuche der folgenden Unterkapitel.

Versuch Zinkacetat-Dihydrat Natriumhydroxid

5.5.2 Einfluss von Zinkoxidnanopartikeln 2,2 g auf 100 mL Ethanol 0,3 g auf 35 mL Ethanol
auf Zellkulturen

5.5.3 Einfluss auf Algenkulturen 2,2 g auf 100 mL Ethanol 0,3 g auf 35 mL Ethanol
5.5.4 Einfluss auf Mikroorganismen 2,2 g auf 100 mL Ethanol 0,07 g auf 18 mL Ethanol

Um flr die weiteren Experimente die Konzentration der synthetisierten Nanopartikel anndhernd
bestimmen zu kdnnen, wird davonausgegangen, dass die Fallungsreaktion vollstandig ablauft. Anhand der
Reaktionsgleichung ist zu erkennen, dass fur die Stoffmenge von Zinkoxid gilt:

mNaOH,Beginn

_ nNaOH,Beginn _ MNaOH,Beginn
Nzno = D) = 2

Uber die Masse von Natriumhydroxid (siehe Tabelle11) und die Stoffmenge von Natriumhydroxid
(40 g/mol) ergibt sich damit die Stoffmenge von Zinkoxid ny,o = 3,75 - 1073 mol. Das Reaktionsgefil

enthaltam Ende der Reaktion 133 mL, sodass sich fur die Konzentration des Zinkoxids folgendes ergibt:

_3,75-10"3mol _ 282 . 10-2 mol
“zn0= " 933,  ~

Die Stoffmengen weiterer Komponenten der Synthese lauten wie folgt:

Nzn(Ac),Ende = 6,25 - 1073 mol

NNaAcEnde = 7,5 - 1073 mol
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Silbernanopartikel

Silbernanopartikel konnen Uber verschiedene Reaktionen synthetisiert werden.® Eine Mdglichkeit ist
Herstellung Uber eine kathodische Korrosion (verwendet in Kapitel 5.5.3), bei der durch Korrosion
Nanopartikel an der Oberflache einer Metallelektrode abgeschieden werden. [184] In diesem Fall werden
eine Silber- sowieeine Graphitelektrodeineiner 1 M Natriumnitrat-Losung gegeben und fir 45 Sekunden
eine Wechselspannung von 20V bei 50 Hz angelegt.[185] Die Nanopartikel werden dabei Uber eine
Clusterbildung erzeugt®, die aus einer Reaktion der entstandenenanionischen Silberspezies mit Wasser in

der Reaktionslésung entstehen:
. y ]
Agi (aq) +y HZO(I) > E H2 () +y OH (ag) +X Ag (s)

In Kapitel 5.5.4 werden die Silbernanopartikel elektrolytisch mithilfe einer Silbernitrat-Lésung (10 M) und
zwei Silberelektroden dargestellt. Hierzu wird fur 2 Minuten eine Spannung von 9V angelegt. [186] Dabei
laufen folgende Reaktionen an den Elektroden ab, wobei durch Agglomeration Silbernanopartikel in der
Losung entstehen:
. - . + _
Oxidation: Ag(s)e Ag(aq)+ e

Reduktion: Agzag)+ e>Ag

Die erfolgreiche Synthese der Silbernanopartikel kann mithilfe eines Laserpointers durch den TYNDALL-

Effekt* nachgewiesen werden.

55.2. Einfluss von Zinkoxidnanopartikeln auf Zellkulturen®

Zur Untersuchung des Einflusses von Nanopartikeln auf Zellkulturen werden MDCK-I1-Zellen verwendet,
bei denen es sichum Epithelzellen handelt, die der Niere eines Cocker Spaniels entnommen wurden. Diese
werden hdufig als Modell in Experimenten verwendet, da sie eine schnelle Wachstumsrate aufweisen und

bereits wenige Tage nach dem Ausséhen eine konfluente, homogene Einzelschicht ausbilden und

%2 Eine Ubersicht ber magliche Synthesewege ist bspw. bei IrRavani et al. zu finden. [183]

® Eine schematische Darstellung der Prozesse, die an der Metallelektrode ablaufen, ist bei von Horr et al. zu finden. [185]

3 Fiir eine Erklarung des TynpALL-Effekts: siche unter Deutung in Kapitel 5.3.1.

% Die in diesem Unterkapitel prasentierten Ergebnisse sind in Zusammenarbeit mit Herrn Philipp LANFERMANN im Rahmen der

Qualifikationsarbeit zur ,Entwicklung von Schulexperimenten zur Cytotoxizitét von Nanopartikeln“ entstanden.
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Deformationen optisch deutlich erkennbar sind. [187] Bei einem toxischen Einfluss auf die Zellen kommt
es zur Apoptose, bei der eine nukleare und cytoplasmatische Kondensation stattfindet (die Zelle schrumpft

und wird kugelférmig) [188] und sich aus der konfluenten Einzelschicht 6st.

Zur Beobachtung des Einflusses werden die Zellverbiinde unter dem Mikroskop betrachtet. In der Regel
erfolgt in wissenschaftlichen Experimenten die Bewertung des Einflusses Giber das Z&hlen der Zellen in der
Einzelschicht und wie sich diese Anzahl Gber die Zeit verandert. Fir eine schulische Anwendung ist dies
allerdings aus zeitlichen Griinden nicht geeignet, sodass zur Auswertung der Beobachtungen eine relative
Skala eingefuhrt wird, anhand derer die Einflusse der Zinkoxidnanopartikel sowie deren

Synthesesubstanzen verglichen werden kdnnen (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 - Relative Skala zur Bestimmung des Ausmafes des Einflusses verschiedener Substanzen.

Skalen-Nummer Bedeutung
0 Keine Effekte erkennbar, Referenz
Vereinzelte Zellen zeigen leichte Veranderungen
Vereinzelte Zellen zeigen starke Verdnderungen (Tod)
Einige Zellen sind abgestorben
Viele Zellen sind abgestorben
Alle Zellen sind abgestorben

g b~ W DN PR

Abbildung 20 zeigt beispielhaft mikroskopische Aufnahmen fuir die Skaleneinteilung zur Beschreibung des

Grad der Veranderung der Zellen.

Da, wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben, die durch die Fallungsreaktion hergestellten
Zinkoxidnanopartikel nicht von der Losung zu separieren sind, werden neben dem Produkt die Edukte
sowie Nebenprodukte hinsichtlich ihres Einflusses Uberpruft. In der Literatur wird darlber hinaus die
toxische Wirkung von Zinkoxidnanopartikeln haufig auf das verstarkte Freisetzen von Zink-lonen
zurtckgefuhrt [189-191]. Daher wird zusatzlich ein besonders gut in Wasser 16sliches Zinksalz (in diesem
Fall Zinksulfat) hinsichtlich seines Einflusses Uberprift. Die Testung des Edukts Natriumhydroxid wird
durchgeflihrt., da die Natrium-lonen in der verwendeten Konzentration keinen Einfluss auf die Zellen

haben und die Hydroxid-lonenwerden durch die verwendete Pufferlésung neutralisiert.



5. Entwicklung von Experimenten in Bezug zur Nanotechnologie und Nachhaltigkeit 84

Abbildung 20 - Beispiele fur die Skaleneinteilung zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Substanzen auf die Zellen der
Linie MDCK-II.
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Damitergeben sich folgende Testsubstanzen:

Tabelle 13 - Zu testende Substanzen rund um die Zinkoxidnanopartikelsynthese fur den Einfluss auf die Zellen sowie deren

Funktion.
Substanz Kategorie
Zinkoxidnanopartikel (NP)  Produkt
Natriumacetat (NaAc) Nebenprodukt
Ethanol (EtOH) Edukt
Zinkacetat-Dihydrat (ZnAc)  Edukt
Zinksulfat (Zn?) Gutl6sliches Zinksalz

Gerateund Chemikalien

Sterile Werkbank, Mikroliterpipette, Mikroreaktionsgefa3, Handschuhe, Pinzette, Brutschrank (bei 37°C),
Inversionsmikroskop (bspw. OLYMPUSIX83, mit integrierter 13-TPC-Kamera), Zellkulturen in
Reaktionsschale (u-Dish 35 mm, 1BIDI), Zellmedium (Minimum Essential Medium (LoNzA), zusatzlich

10 % fetales Kélberserumsowie4 mM L-Glutaminund 5 %Kohlenstoffdioxid als Puffer).

Zinkoxidnanopartikel-Losung (Synthese nach Kapitel 5.5.1), Zinkacetat-Dihydrat, Natriumacetat, Ethanol,
Zinksulfat.

Durchfiihrung

Die Durchfiihrungen der Testungen fur alle Substanzen finden nach einem identischen Ablauf statt.
Zunéchst wird eine Medium/Testsubstanz-Mischung in Mikroreaktionsgefal3en hergestellt. Dazu wird die
zu testende Stammldsung in einem vorgegebenen Verhdltnis zu frischem Zellmedium pipettiert und
anschliefend mit dem Vortexmischer gut durchgeschittelt. Es werden folgende Mischungen

(Mischverhéltnis 1:99) angesetzt*:

% Dije Konzentrationen bzw. Stoffmengen der einzelnen Komponenten sind in Kapitel 5.5.1 unter der Synthese der

Zinkoxidnanopartikel aufgefuihrt. Fir das Ansetzen der Zinksulfatlésung werden 0,287 g Zinksulfat in 13,3 mL Wasser geldst; dies
entspricht der Stoffmengenkonzentration an Zinkacetat-Diyhdrat, die bei der Nanopartikelsynthese eingesetzt wird.
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Tabelle 14 - Mischverhéltnisse der Stammlésungen mit dem Zellmedium.

Substanz Stammldsung Zellmedium

NP 10 uL 990 p
ZnAc 10 uL 990
EtOH 10puL 990 p
NaAc 10 L 990
Zn?* 10uL 990 p

Anschlieend wird mithilfe einer Vakuumpumpe das alte Medium aus der zu untersuchenden
Reaktionsschale entfernt und die Medium/Testsubstanz-Mischung hinzu pipettiert. Nach einer
gleichmafigen Verteilung der Mischung in der Reaktionsschale werden diese zurtick in den Brutschrank
gestellt, anschlielfend nach 1, 2, 3, 4, 5 sowie zwischen 22-24 Stunden herausgenommen und unter dem
Mikroskop betrachtet. Zum Vergleich wird eine Referenzprobe in den Brutschrank gestelltund ebenfalls zu

den entsprechenden Zeitpunkten unter dem Mikroskop betrachtet.

Beobachtung

Wie in Abbildung 21 zu sehen, sind bereits nach einigen Stunden Veranderungen der Zellen zu erkennen,
welche mit den NP-, ZnAc- sowie Zn?-Lésungen in Beriihrung gekommen sind. Der Abbildung 22 ist zu
entnehmen, dass die Einflisse Uber die Zeit bei diesen drei Proben stetig zunehmen und nach 22 bzw.

24 Stunden alle Zellen abgestorben sind.

Im Gegensatz dazu ist innerhalb weniger Stunden kein Einfluss der Proben mit EtOH und NaAc auf die
Zellen erkennbar (siehe Abbildung 21). Die EtOH-L6sung zeigt nach 23 Stunden einen leichten Einfluss,
wahrend bei der Probe NaAc auch nach 24 Stunden keine Veranderungen zu beobachten sind (siehe

Abbildung 22).
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Referenz FZnAc

Abbildung 21 - Mikroskopaufnahmen der MDCK-11-Zellen nach funf Stunden. Abgebildet ist eine Referenzprobe (oben links),
sowie unter Einfluss von Zinkoxidnanopartikel (NP, oben mittig), Zinkacetat (ZnAc, oben rechts), Ethanol (EtOH, unten links),
Zinksulfat (Zn#, unten mittig) und Natriumacetat (NaAc, unten rechts - Linien sind durch eine andere Reaktionsschale bedingt).
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Zeit in Stunden

Abbildung 22 - Auftragung der relativen Toxizitét der Zinkoxidnanopartikel (NP), Zinkacetat (ZnAc), Ethanol (EtOH),
Natriumacetat (NaAc), Zinksulfat (Zn#) gegen die Zeit in Stunden.
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Deutung

Die Deformation sowie die Clusterbildung einzelner Zellen oder Zellenverbinden und die damit
einhergehende Aufldsung der Zellmembran belegen einen toxischen Einfluss einiger Komponenten der
Zinkoxidnanopartikel-Synthese. Das Ldsungsmittel Ethanol sowie das Synthesenebenprodukt
Natriumacetatscheinen dabei kaum bzw. keinen Einfluss aufdie MDCK-11-Zellen zu haben, da nach einem
Tag lediglich einige Zellverformungen in der Ethanol-Reaktionsschale zu beobachten sind. Ein Absterben

der Zellen ist nicht zu erkennen.

Bei der Zinkacetat-Dihydrat-Losung sowie bei den Zinkoxidnanopartikeln sind ahnlich starke toxische
Einflusse zu erkennen. Dadurch, dass sich beim Natriumacetat bei den verwendeten Konzentrationen keine
Veranderungen beobachten lassen (die Natrium- und Acetat-lonen damit keinen Einfluss zu haben
scheinen), kann die toxische Wirkung von Zinkacetat auf die Zink-lonen zuruckgefuhrt werden. Der
Vergleich mit der toxischen Wirkung der Zinksulfat-L6sung und damit im Besonderen der Zink-lonen
belegen zusétzlich, dass vor allem die vermehrte Freisetzung von Zink-lonen in Lésung einen toxischen
Einfluss aufdie Zellenausiiben. Dass diese beim Zinksulfat im Vergleich zu Zinkacetat verstérkt stattfindet,
l&sst sich Uber das niedrigere Léslichkeitsprodukt von Zinksulfat (350 g/L, Im Vergleich Zinkacetat
430 g/L)* begriinden.

Da die Zinkoxidnanopartikel nicht von den Komponenten der Synthese getrennt werden kénnen, kdnnen
keine eindeutigen Aussagen tber den toxischen Einfluss von den Nanopartikeln selbstgetroffen werden. Da
allerdings von einer vollstandigen Fallungsreaktion ausgegangen wird und das weitere Syntheseprodukt
sowie das Losungsmittel als Einflussfaktoren ausgeschlossen werden kdnnen, kann zumindest von einem
Einfluss der Nanopartikel ausgegangen werden — auch wenn der Einfluss mithilfe dieses Experiments nicht
zwangslaufig quantifiziert werden kann. Wie eingangs angefiihrt, wird die Toxizitdat der
Zinkoxidnanopartikel hdufig auf das Freisetzen von Zink-lonen zurlickgefiihrt, was die Ergebnisse mit den

Zinksulfat- und Zinkacetat-Ldsungen bestétigen.

SWerte fir die  Loslichkeitsprodukte  sind  online in  der  GESTIS-Stoffdatenbank  einzusehen  unter

http://gestis.itrust.de/nxt/gateway.dll/gestis_de/000000.xml?f=templates&fn=default.ht m&vid=gestisdeu:sdbdeu (zuletzt geprift
am 18.09.2018).
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55.3. EinflussaufAlgenkulturen®

Bei der verwendeten Algenkultur handelt es sich um CHLORELLA VULGARIS®, eine einzellige eukaryotische
Grunalge, welche eine kugelférmige Form (Durchschnitt von 2,5 bis 12 um) [192] und eine schnelle
Wachstumsrate aufweist. [193] Sie kommt in SUf3- und Brachwasser sowie in stehenden und flieRenden
Gewassern vor und wird in der Industrie aufgrund des hohen Lipid- und Proteinanteils bspw. in

Lebensmittelnund Biokraftstoffen verwendet. [194]

Gerateund Chemikalien

Lichtmikroskop (bspw. OLympPus BX51 mit integrierter DP71 Kamera), Bildaufnahmesoftware celld
(OLympus), Algenkultur CHLORELLA VULGARIS, flissiger Pflanzendiinger, Pipetten (1 mL und 10 mL),

4 Schnappdeckelgléser, durchsichtige Plastikflaschen (0,5 L).

Zinkoxid- und Silbernanopartikel (nach Synthese unter Kapitel 5.5.1), Ethanol, Wasser.

Durchfuhrung

Herstellung der Algensuspension: Mit einem Spatel wird ein Teil der Algenkultur in eine durchsichtige
Plastikflasche gegeben, mit etwa 300 mL stillem Wasser aufgefullt und einige Tropfen flUssiger
Pflanzendiinger hinzugegen. Die Plastikflasche wird an einem sonnigen Platz (bspw. Fensterbank) bei
Zimmertemperatur fir einige Wochen gelagert, um eine ausreichenden Algenkonzentration zu erreichen.
In regelméRigen Abstdnden wird die Flasche leicht geschittelt, damit sich kein Bodensatz bildet. Zu
Versuchsbeginn wird ein Tropfen der Algensuspension als Referenzprobe unter dem Lichtmikroskop

betrachtet.

Einfluss von Nanopartikeln: Die Algensuspensionwird geschwenkt und vier Schnappdeckelglaser werden
jeweils mit etwa 9,50 mL der Suspension gefillt. In jeweils eines der Schnappdeckelgléser wird zusétzlich
0,5 mL Silbernanopartikel, 0,5 mL Zinkoxidnanopartikel und 05 mL Ethanol gegeben; das vierte
Schnappdeckelglas enthélt als Referenz lediglich die Algensuspension. Die Glaser werden mit den Deckeln

abgedeckt (nicht verschlossen) und fuir eine Woche an einemsonnigen Ort platziert. Nach 24 Stunden sowie

*® Dig in diesem Unterkapitel prasentierten Ergebnisse sind in Zusammenarbeit mit Herrn Philipp LANFERMANN im Rahmen der

Qualifikationsarbeit zur ,,Entwicklung von Schulexperimenten zur Cytotoxizitdt von Nanopartikeln“ entstanden.

% Diese wurden von der ,Sammlung von Algenkulturen der Universitit Géttingen® zur Verfiigung gestellt.
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nach einer Woche wird jeweils ein Tropfen der Suspensionen auf einen Objekttréger gegeben und unter

einem Lichtmikroskop betrachtet.

Beobachtung®

Die grinliche Suspension lasst zu Beginn des Versuchs unter dem Mikroskop erkennen, dass die Algen
gleichmaRig verteilt sind und eine rundliche Form aufweisen. Nach einem Tag und nach einer Woche lassen
sich bei der Referenzprobe keine duRerlichen Verdnderungen sowie keine Veranderungen unter dem

Mikroskop beobachten (siehe Abbildung 23).

3

Abbildung 23 - Mikroskopische Aufnahmen der Referenzprobe nach einem Tag (links) und nach einer Woche (rechts).

In dem Schnappdeckelglas unter Einfluss der Zinkoxidnanopartikel-Losung ist bereits nach einem Tag zu
erkennen, dass die Algen verklumpen. Diese Anh&ufungen erscheinen griinlich und sind von einem
farblosen Medium umgeben. Unter dem Mikroskop sind diese Verklumpungen ebenfalls nach einem Tag
zuerkennen (siehe Abbildung 24 links), nach einer Wochesind diese wieder inkleinere Teile zerfallen (siehe

Abbildung 24 rechts).

0 Aufgrund eines verwendeten roten Farbfilters besitzen alle mikroskopischen Aufnahmen einen Rotstich.
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2

'

Abbildung 24 - Mikroskopische Aufnahmen der Algen unter Einfluss von Zinkoxidnanopartikeln nach einem Tag (links) und
nach einer Woche (rechts).

Mit dem bloRen Auge und unter dem Mikroskop lassen sich bei der Probe mit Ethanol keine

Verdanderungen nach einem Tag und nach einer Woche erkennen (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25 - Mikroskopische Aufnahmen der Algen unter Einfluss von Ethanol nach einem Tag (links) und nach einer Woche
(rechts).

Bei der Probe mit den Silbernanopartikeln lasst sich nach einem Tag makroskopisch keine Verédnderung

feststellen. Nach einer Woche hat sich die Probe entfarbt. Mikroskopisch ist nach einem Tag sowie nach

einer Woche keine Veranderung feststellbar (siehe Abbildung 26).

e

Abbildung 26 - Mikroskopische Aufnahmen der Algen unter Einfluss von Silbernanopartikel nach einem Tag (links) und nach
einer Woche (rechts).
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Deutung

Aufgrund der Ahnlichkeit zur Referenzprobe scheint der Ethanol in der verwendeten Menge keinen Einfluss
auf die Algen zu haben. Die Zinkoxidnanopartikel scheinen dagegen einen erheblichen Einfluss auf die
Algen auszuuiben. Das Ansammeln deutet darauf hin, dass die Algen abgestorben sind; der Farbverlust
deutet auf eine Zerstérung des Chlorophyllshin. Auch die Silbernanopartikel scheinendas Chlorophyll der
Algen anzugreifen, da die Suspension entfarbt ist. Da aber daruber hinaus keine Verdnderungen der
Suspensionen zu beobachtensind, bspw. in Formvon Verklumpungen, scheinen die Silbernanopartikel in
der verwendeten Konzentration einen geringeren Einfluss auf die Algenkultur auszutiben als die

Zinkoxidnanopartikel.

55.4. EinflussaufMikroorganismen*

Die Backhefe (SACCHAROMYCES CEREVISIAE) zahlt zu den einzelligen eukaryotischen Mikroorganismen,
welche bspw. Zucker oder Kohlenhydrate als Energiequellen nutzen, um Arbeit innerhalb der Zelle zu
verrichten. [195] Heutzutage werden Mikroorganismen sehr haufig als Modellorganismus fiir eukaryotische
Lebewesen betrachtet [195], da sie leicht zugénglich sind und sich Einflisse auf deren Stoffwechsel leicht
beobachten lassen. Eine dieser Stoffwechselreaktionen ist diealkoholische Garung, welche in diesem Kapitel

im Kontext des Einflusses von Nanomaterialien betrachtet wird.

Gerateund Chemikalien

Kolbenprober (100 mL), Erlenmeyerkolben (50 mL), durchbohrter Stopfen mit Glasrohr, Becherglaser
(100 mL, 200mL), Magnetrihrer mit Heizfunktion, Magnetruhrstédbchen, 2 Schlauchschellen,
Schlauchstiick (5cm), 3 Stative, 4 Doppelmuffen, 4 Stativklemmen, 1 Thermometer, Kristallisierschale

(200 mL).

Glucose, frische Backhefe (SACCHAROMYCES CEREVISIAE), Wasser, Zinkoxid- und Silbernanopartikel

(synthetisiert wie unter Kapitel 5.5.1 beschrieben).

*I Die in diesem Kapitel préasentierten Experimente sind in Zusammenarbeit mit Frau Isabel BoseLt im Rahmen der

Qualifikationsarbeit zur ,Entwicklung von Schulexperimenten zur Toxizitit von Metall- und Metalloxid-Nanopartikeln“
entstanden.
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Durchfiihrung

Eswird eine Gasauffang-Apparatur nach folgender Abbildung 27 aufgebaut und auf Dichtigkeit gepruft.

Kolbenprober

e

S J

| —|
v

Stopfen mit Glasrohrehen

3=

Magnetruhrstabchen

Abbildung 27 - Gasauffang-Apparatur fir die alkoholische Garung.*[196]

In dem 100 mL Becherglas werden 15 g frische Backhefe in 60 mL demineralisierten Wasser suspendiert. In
dem 200 mL Becherglas werden 1,5g Glucose in 150 mL Wasser gelost. Das Wasserbad wird mit
Leitungswasser gefullt und auf 35°C erwdrmt, um eine optimale Garung der Hefe zu gewéhrleisten.
AnschlieRend werden 10 mL Hefe-Suspension sowie ein Magnetrihrstdbchen in den Erlenmeyerkolben
gegeben. Es werden 20 mL der Glucoselésung hinzugefugt und der Erlenmeyerkolben mit dem Stopfen
verschlossen. Innerhalb der nachsten 60 Minuten wird alle 5 Minuten das Volumen am Kolbenprober

abgelesen und notiert (Referenz).

Im Anschluss wird der Erlenmeyerkolben gereinigt und der Versuch erneut durchgefuhrt. Zusétzlich zu der
Hefe-Suspension und der Glucosel6sung werden diesmal 2,0 mL Silbernanopartikel hinzugegeben. Die
Werte werden ebenfalls innerhalb von 60 Minuten alle 5 Minuten notiert. In einem dritten Durchlauf
werden anstatt der Silbernanopartikel 2,0 mL Zinkoxidnanopartikel hinzugefiigt und ebenfalls das

Volumen notiert.

42 Mit freundlicher Genehmigung des John Wiley and Sons Verlags (siehe Anhang A.1.4.).
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Beobachtung

Ein Gaswird in dem Kolbenprober aufgefangen. Im Verhaltnis zur Referenz wird bei dem Ansatz mit den

Zinkoxidnanopartikelnweniger Gas produziert. Bei der Probe mit den Silber nanopartikeln wird kein/kaum

Gas gebildet (siehe Abbildung 28).

20

Kohlenstoffdioxid-Gas in ml

* ¢ 4 4 % 4 % 2 0

T v T v T v T v T v T M T
0 10 20 30 10 50 o)

Zeit in min

Abbildung 28 - Bildung von Kohlenstoffdioxid-Gas in Abhéngigkeit von der Zeit.

Deutung

Bei der Reaktion von Hefe mit Zucker findet die alkoholische Garung statt. Dabei wird zunéchst bei der
Spaltung von Glucose (als Glykolyse bezeichnet) Pyruvat gebildet, welches im Anschluss in zwei Schritten
zu Ethanol umgesetzt wird. Im ersten Schritt wird Kohlenstoffdioxid-Gas abgespalten, welches im

Kolbenprober aufgefangenwird. [197] Vereinfacht kann die Reaktion folgendermaRen dargestellt werden:
Hef
C6H1206(S) e_t; 2 CzHSOH(1)+2 COZ (g)T

Durch das aufgefangene Kohlenstoffdioxid-Gas kann auf den Garvorgang geschlossen werden, welcher
demnach durch den Zusatz von Zinkoxid- oder Silbernanopartikeln beeinflusst wird. Aus den

Beobachtungen kann abgeleitet werden, dass in Gegenwart von Zinkoxid- und Silbernanopartikeln die
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Kohlenstoffdioxidproduktion bei der alkoholischen G&drung gehemmt wird. Da eine Charakterisierungder
Nanopartikel indiesem Kontext allerdings nicht erfolgt (weder GréRe, Anzahl noch Konzentration), kann
keine Aussage Uber deren Effektivitat gemacht werden. In diesem Fall scheinen die Silbernanopartikel einen
negativeren Effekt auf die alkoholische Garung zu haben, was allerdings auch daran liegen kdnnte, dass die

Konzentrationdieser hoher ist als die der Zinkoxidnanopartikel.

55.5. Didaktischer Kommentar zum Einsatz von Experimenten zum Einfluss von Nanopartikeln im
Chemieunterricht
Die in diesem Kapitel erorterten Experimente sind im hohem Mafe geeignet, um interdisziplinar und
holistisch im Chemie- und Biologieunterricht der Sekundarstufe Il thematisiert zu werden.* Am Beispiel
der elektrolytischen Herstellungder Silbernanopartikel kann dabei aufdas Donator -Akzeptor-Basiskonzept
eingegangen werden, indem der Bau von Elektrolysezellen beschrieben und die Elektrolyseals Umkehrung
der Vorgénge im galvanischen Element gedeutet werden. Durch die Versuche mit den Zellen und Algen
kénnen im Biologieunterricht neben toxischen Wirkungen und damit verbunden den verschiedenen Arten
von Stofftransport zwischen Kompartimenten (passiver und aktiver Transport) ebenfalls die Unterschiede
zwischen prokaryotischen und eukaryotischen Zellen beschrieben werden (beides Kompetenzbereich
Fachwissen Kompartimentierung). Der Versuch zum Einflussder Nanopartikel auf die alkoholische Garung
lasst sowohl aus chemischer als auch biologischer Sicht vertiefend beleuchten. Dabei kann im
Chemieunterricht die Stoffklasse der Alkanole nédher betrachtet werden (Basiskonzept Stoff-Teilchen) oder
reflektiert werden, ,,dass Methanol und Ethanol als Zellgiftewirken.“[132, S. 19] Daraufaufbauend kdnnen
die Schiiler ,ihre Kenntnisse Uber die Oxidation von Ethanol auf physiologische Prozesse an[wenden]:
Alkoholabbau im Korper, Herstellung von Essigsdure.“[132,S.19] Der Schwerpunkt der alkoholischen
Garung kann dartber hinaus im Biologieunterricht auf die Enzymkinetik gelegt werden. Dabei kann die
Wirkungsweisevon Enzymen als Biokatalysatoren erlautert werden (Kompetenzbereich Fachwissen Stoff-
und Energieumwandlung) und deren Einflussfaktoren (bspw. Temperatur und Druck) experimentell

bestimmt werden.

“Die Verkniipfungen zu Basiskonzepten beruhen auf Inhalten des Niedersichsischen Kerncurriculums fiir die Sekundarstufe II
der Facher Chemie [132] und Biologie [198].
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Wie zu Anfang dieses Kapitels angefuhrt, werden die Experimente unter anderem aus ethischen Griinden
an Modellorganismen durchgefuihrt. Was dies ineinem grof3eren Kontext unter anderem fir die chemische
Industrie bedeutet, bspw. bei der Erprobung von neuen Medikamenten oder der Entwicklung von
Kosmetika, kann als Diskussionsthema zu einem werteorientierten Chemieunterricht beitragen. Dabei ist
es sinnvoll, detaillierter auf die Aussagekraft von Modellexperimenten einzugehen und Fragen zur
Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen von einem Organismus aufeinen anderen zu diskutieren. Durch
die einfache Kultivierung und den vermehrten Einsatzvon CHLORELLA VULGARIS in Alltagsprodukten wie
Nahrungserganzungsmitteln und Kosmetika [192] bietet sich der Einsatz dieser Alge im schulischen
Kontext an und unterstreicht die lokale Bedeutung fiir Schiler. In diesem Kontext kénnen zusatzlich
positive Seiten des Einflusses der Nanopartikel aufdie Algen hervorgehoben werden: Studien belegen, dass
CHLORELLA VULGARIS in der Lage ist, Schwermetall-lonenzu binden. [199-201] Diese Biosorption kdnnte
dazu genutzt werden, kontaminiertes Wasser zu reinigen, sei es von Schwermetallen oder von
Nanomaterialien. All diese Betrachtungsweisen konnen das kritische Denken und die

Problemldsefahigkeit der Schiiler férdern.

Da durch die Experimenteein Einfluss von Nanopartikeln auf Zellen, Algen sowie Mikroorganismen nicht
ausgeschlossenwerden kann, stellt sich nun die Frage, welche Handlungsoptionen furr die Schiiler in ihrem
Alltag besteht, in dem Nanopartikel in vielen Alltagsgegenstdnden vorhanden sind. Hierzu kénnen
vielseitige Diskussionen gefihrt werden, die zum einen zur Forderung von Methodenkompetenzen
beitragen kdnnen, aber auch Strategien zu einer partizipativen Entscheidungsfindung an die Hand geben
kdnnen. Dabei sollten mégliche Umsetzungsratschlége fir eine nachhaltige Entwicklung vor allem die

direkte Anwendbarkeitim Alltag der Schiller fokussieren.

Die Fille an Vernetzungen zu den Kriterien fur Experimenteim Kontext einer BNE im Chemieunterricht
zeigen, dass die Versuche dieses Kapitels in einem besonders hohen Mal3e fiir die Férderung von BNE -

Kompetenzen im Chemieunterricht geeignet sind.
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5.6. Experimente zu Polymermembrane*

Die Weiterentwicklung der Nanotechnologie kann sich unter anderem durch neuartige Filtersysteme
vorteilhaft auf die Reduktion der Schadstoffemission in die Umwelt auswirken. Nanoporose
Polymermembrane kdnnen eine effizientere Alternative zu herkdommlichen Filternfir Trinkwassersysteme

darstellen oder in Fahrzeugenals Nanopartikel-Emissionsfilter eingesetzt werden. [202]

Polymermembrane kénnen aus verschiedenen Polymeren bestehen, z. B. Polysulfone, Polyether oder
Cellulosederivate [203] und kdnnen je nach Herstellungsverfahren unterschiedliche Charakteristika wie
Porengrol3e, Beschaffenheit und Filterfunktionen aufweisen. Einmaglicher Herstellungsprozess kann Giber
das Phaseninversions-Verfahren erfolgen, bei dem die Mischungsliicke einer Dreikomponentenmischung
aus Polymer-L6sungsmittel-Nichtlosungsmittel ausgenutzt wird (siehe Abbildung 29). [203] Dabei wird
eine Phasentrennung in einer homogenen Polymerldsung hervorgerufen, entweder durch einen
Temperaturwechsel oder durch den Kontakt mit einem Nichtlosemittel in fllssiger oder gasformiger
Phase [204]. Aus der polymerreichen Phase entsteht eine pordse Matrix, aus der polymerarmen werden

Poren. [204].

Polymer
M, .
,/( \ Polymerreiche
/" Phase

Membran

Polymerarme
Phase

Zweiphasenbereich

Lissungsmittel Nichtlisungsmittel

Abbildung 29 - Schematische Darstellung des Phaseninversionsverfahren zur Herstellung von Membranen im Phasendiagramm
(modifiziert nach STRATHMANN et al. [205])

* Die in diesem Kapitel prasentierten Ergebnisse sind in Zusammenarbeit mit Frau Laura Justus im Rahmen der
Qualifikationsarbeit ,,Vom Tischtennisball zum Filter: Entwicklung von Schulexperimenten mit Celluslosederivat-Membranen “
entstanden.
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In den folgenden Versuchenwerden in einem Phaseninversionsverfahren Membrane aus Tischtennisballen
hergestellt (5.6.1 Synthese der Polymermembran) und deren Eigenschaften untersucht. Dazu wird zundchst
deren Filtrierfahigkeiten (5.6.2 Filtrationswirkung der Membran) und deren Anfalligkeit gegentber

verschiedenen Einflussfaktoren (5.6.3 Anfélligkeit der Membran gegenuber organischen Losungsmitteln,

pH-Wertund hohen Temperaturen) hinuntersucht.
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56.1. Syntheseder Polymermembran

Gerateund Chemikalien

Tischtennisball, Cuttermesser, Becherglas (50 mL), Messzylinder (50 mL), Magnetruhrer mit

Magnetrihrstabchen, Petrischale, Spatel, grof3es Wasserbad, Lichtmikroskop, Rasterelektronenmikroskop.
Aceton, destilliertes Wasser.

Durchfiihrung

Ein halber Tischtennisball wird mit dem Cuttermesser zerschnitten und in das Becherglas gegeben.
AnschlieRend werden 10 mL Aceton hinzugefiigt (siehe Abbildung 30, links) und aufdem Magnetrihrer so
lange gertihrt, bis sich der Tischtennisball vollstandig gelést hat und sich eine homogene Masse bildet.
AnschlieRend wird diese Gussmischung mit einem Spatel auf die Unterseite einer Petrischale moglichst
gleichmafig aufgetragen (siehe Abbildung 30, zweite von links). Die Petrischalewird dann zum Fallen der
Membran in das Wasserbad gelegt (siehe Abbildung 30, zweite von rechts), bis sich diese anfangt von der
Petrischale zu 16sen. Anschliel3end wird der Rest der Membranvorsichtigvon der Petrischale gel6st (siehe

Abbildung 30, rechts).

Abbildung 30 - Membranherstellungsschritte: Einschmelzen des Tischtennisballs (links), Auftragen der zéhfliissigen
Tischtennisball/Aceton-Mischung (zweite von links), Féllen der Membran im Wasserbad (zweite von rechts), Abldsen der
Membran (rechts).

Die gefallte Membranwird unter dem Rasterelektronenmikroskop betrachtet.

Beobachtung

Beim L6sen des Tischtennisballs in Aceton bildet sich eine milchig z&hfllssige Masse. Diese bleibt beim
Auftragen auf der Petrischale kleben. Wird diese ins Wasser gegeben, wird die zahflissige Masse fest und

I6st sich von der Petrischale. Im Wasser bleibt eine undurchsichtig weile, feste Scheibe zurtick, welche
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flexibel sowiereif3- und knickfest ist. Unter dem Rasterelektronenmikroskop sind einige Poren sowieeinige
nicht vollstandig ausgebildete Poren oder Blasen zu beobachten (siehe Abbildung 31). Diese liegen etwaim

0,5-4 um (entsprechend 500 bis 4000 nm) Bereich.

Abbildung 31 - Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von der gefallten Membran aus dem Tischtennisball.

Deutung

Tischtennisbélle bestehen aus Zelluloid, welches eine Gruppe von Kunststoffverbindungen aus
Cellulosenitrat und dem Weichmacher Campher bezeichnet. [206] Cellulosenitrat ist in Aceton 16slich. Es
entsteht eine Polymermischung, die sich gut auf der Petrischale verteilen lasst. Im Wasserbad wird das
Losungsmittel Aceton durch das Nichtldsungsmittel Wasser ausgetauscht und das Polymer fallt unter
Bildungeiner pordsen Matrix aus. Die gefallte Membran weil3t asymmetrische, nano- bis mikrometergrofie

Strukturenauf, was unter dem Elektronenmikroskop zu erkennen ist.

56.2. Filtrationswirkung der Membran

Gerateund Chemikalien

Membran (selbsthergestellt), Tischtennisball (halbiert), 7 Reagenzgldser, 2 Bechergldser (100 mL),

3 Becherglaser (50 mL), Kabelbinder, 2 Stative, 2 Muffen, 2 Klemmen, Reagenzglasstander.

Blumenerde, Sand, Speisestarke, Wasser.
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Durchfiihrung

1) Im ersten Teil des Versuchs werden die Filtrationsfunktion des halbierten Tischtennisballs mit der
selbsthergestellten Membran verglichen. Dazu wird der halbe Tischtennisball im Stativ mit einer Klemme
eingespannt. Ein Reagenzglas wird mit 10 mL Wasser gefillt und die Membran mithilfe eines Kabelbinders
uber der Offnung des Reagenzglases befestigt. Dieses wird kopfiiber in das Stativ eingespannt und darunter
ein Becherglas platziert. Ebenso wird der halbe Tischtennisball mit 10 mL Wasser befillt und ein Becherglas

darunter gestellt. Es wird die Zeit gemessen, bis das Wasser vollstandig im Becherglas ist.

2) Furden zweiten Teil werden Blumenerde, Sand und Speisestarke jeweils in einem Becherglas in Wasser
suspendiert. Anschlieend werden etwa 5 mL der Suspensionen in jeweils ein Reagenzglas gegeben. Eine
selbsthergestellte Membranwird indrei Teile geschnitten und tiber jeweils eine Offnung der Reagenzglaser
befestigt. Die Reagenzglaser werden umgedreht und die Filtrate in Becherglésern aufgefangen. Das Filtrat

wird in ein Reagenzglas gegeben und mit der Ausgangssuspension verglichen.

Beobachtung

1) Auch tber 5 Minuten ist kein Durchdringen des Wassers durch die Tischtennisballschicht zu beobachten
(siehe Abbildung32, links). Bei der selbsthergestellten Membran betrégt die Durchlaufzeit von 10 mL
Wasser 122 Sekunden.

Abbildung 32 - Versuchsaufbau und Beobachtung: Das Wasser durchdringt die Tischtennisballschicht nicht (links), durch die
Membran tropft das Wasser hindurch (rechts).

2) Bei dem Durchlauf der Speisestarke durch die Membran ist zwischen vorher und nachher kein

Unterschied zu erkennen. Die Sandsuspension scheint deutlich gereinigt, das Wasser ist hinterher dennoch
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trib. Diebraunliche Suspension mit der Erdeist hinterherfarblos, allerdingsetwastriib (Beobachtung siehe

Abbildung 33).

Abbildung 33 - Beobachtung des Filtrationsvermdgen, von links: Speisestarke vorher, nachher; Sand vorher, nachher; Erde vorher,
nachher.

Deutung

Beim Ldsen des Tischtennisballs und fallen der Membran verandert sich die Struktur der Anordnung der
Polymere. Die vorher fur Wasser undurchdringbare Zelluloidschicht des Tischtennisballs enthélt nach dem

Losenund Fallen, wie oben beschrieben, Poren, durch die das Wasser hindurchdringen kann.

Der zweite Teil des Experimentes zeigt deutlich, dass die Filterfunktion der Membran von der Gr6(3e der
herauszufilternden Partikeln abhéngt. Sand und Erde kénnen die Membran nicht durchdringen, die

Starkemolekile scheinen feiner zu sein als die Poren der Membran.

5.6.3. Anfalligkeit der Membran gegeniiber organischen Ldsungsmitteln, pH-Wert und hohen
Temperaturen

Gerateund Chemikalien

Membran (selbsthergestellt), 6 Becherglaser (50 mL), 2 Petrischalen, Pinzette, Heizplatte.
Aceton, Ethanol, salzsauer Losung (1 M), Natronlauge (1 M), destilliertes Wasser.

Durchfuhrung

Die hergestellte Membranwird in acht etwa gleichgrof3e Teile geschnitten. Sechs davonwerden jeweils auf

ein Becherglas (1-6) aufgeteilt, die zwei tbrigen Stuicke werden in jeweils eine Petrischale (7+8) gegeben. In
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die Bechergléser wird jeweils so viel Flussigkeit gegeben, bis die Membran bedeckt ist (ungefahr 10 mL, in
alle Becherglaser gleich viel). In zwei Becherglaser (1+2) wird destilliertes Wasser gegeben, in jeweils ein
weiteres Aceton (3), Ethanol (4), salzsaure Losung (5) und Natronlauge (6). Das eine mit Wasser gefullte
Becherglas wird auf eine Heizplatte bei 150°C gestellt und 15 Minuten gekocht. Die Membran in den
tbrigen Becherglasern verweilt ebenfalls fur 15 Minuten in der jeweiligen Losung (Aufteilung der
Membranstiicke siehe Abbildung 34). Die Becherglaser mit salzsaurer Losung und der Natronlauge werden

nach 24 und 48 Stunden erneut betrachtet. Dieeine Petrischale (8) wird ebenfalls auf die Heizplatte gestellt.

3 1 ‘ F —

Wasser (1)  Wasser auf Heizplatte (2)  Aceton (3) Referenz (7)

Ethanol (4) Salzsaure Losung (5)  Natronlauge (6) Auf Heizplatte (8)

Abbildung 34 - Ubersicht der verschiedenen Versuchsansitze.

Die Membranstticke werden anschliefiend mit einer Pinzette aus den Bechergldsern genommen und mit

destilliertem Wasser grindlich abgespult.

Beobachtung

Die Membran in Wasser und die Referenz in der Petrischale lassen keinen Unterschied erkennen. Die
Membranin der erhitzten Petrischalewird nach kurzer Zeit schwarz, die Membranim kochenden Wasser
wird lediglich etwas fester. In Ethanol 16st sich die Membran vollstandig innerhalb von 15 Minuten, in
Aceton 10st sich die Membran innerhalb weniger Minuten. In salzsaurer Losung lassen sich nach
15 Minuten und 24 Stunden keine Unterschiede erkennen, nach 48 Stunden ist die Membran weniger
flexibel und rei3fest. In Natronlauge lassen sich nach 15 Minuten keine Verédnderungen erkennen, nach

24 Stunden hat sich die Membranvollstandig gelést.
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Deutung

Aus der Untersuchung der Bestandigkeit der hergestellten Membrane gegentiber unterschiedlichen
Einflussfaktoren kann auf deren Anwendungsbereiche geschlossen werden. So kénnen Lésungsmittel, der
pH-Wert sowie hohe Temperaturen die Einsatzmoglichkeiten begrenzen. Bei hohen Temperaturen zersetzt
sich die Membran nach kurzer Zeit vollstandig. Das kochende Wasser reicht jedoch nicht aus, um die
Membran zu schmelzen. Da Wasser nicht ber 100°C erhitzt werden kann, ware die Membran fir die
Anwendung in bzw. Reinigung vonaquatischen Systemen mdglich. Dadurch, dass die Membran durch das
Losen des Tischtennisballs in einem organischen Lésungsmittel hergestellt wurde, ist es logisch, dass sich
die Membran in organischen Losungsmitteln 16st. Bei einer Anwendung zur Wasserreinigung hétte dies
jedoch kaum einen Einfluss, da organische Losungsmittel im Normalfall nicht in signifikanten Mengen im
Abwasser vorhanden sein sollten. Gegentiber sauren und alkalischen Lésungen ist die Membran

unterschiedlich starkanféllig, eine optimale Anwendung erfolgt daher im neutralen Bereich.

56.4. Didaktischer Kommentar zum Einsatz von Polymermembrane im Chemieunterricht

Anhand der Versuche kann gezeigt werden, dass aus Alltagsprodukten wie (kaputten) Tischtennisballen
durch ,Einschmelzen® und erneutes GieRen neue Materialien hergestellt werden kdnnen. In einer Zeit, in
der vermehrt (Plastik-)mill produziert wird, ist es unumgénglich, Recycling-Methoden zu entwickeln, um
den ,Abfall“ neu zuginglich zu machen. Optimalerweise sollten die Kosten und der Aufwand fiir solche
Methoden mdglichst geringgehalten und dabei gleichzeitig ein nutzvoller Output erlangt werden. Damit
kénnen diese Experimente im Sinne der Nachhaltigkeit zu einem werteorientierten Chemieunterricht

beitragen.

Nicht nur die Thematik der Mullreduktion sowie -verwertung wird die kommenden Generationen vor
vielseitige Herausforderungen stellen. Auch das Problem der Bereitstellung von Trinkwasser und die
Verunreinigung des Trinkwassers bspw. durch Dungemittel oder Hormone verlangen zwingend nach
alternativen Handlungsmaglichkeiten. Hierzu kénnen innovative Filterverfahren eine Losungsein. Neben
der reinen mechanischen Filterfunktion, kénnen Membranen mit Nanopartikeln funktionalisiert werden,
die photokatalytisch aktiv sind. Hierzu konnte bspw. Titandioxid verwendet werden, welches
photokatalytisch organische Molekiile zersetzen kann [207] und damit beim Einsatz zur

Trinkwasseraufbereitung die hormonelle Belastung des Wassers verringern konnte. Die Herstellung von
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Membranen Uber Recyclingprozesse und die Verkniipfung mit Umweltproblemen kann demnach das
kritische Denkensowiedie Problemldsefahigkeit von Schilern férdern. Gerade durch die Aktualitat bspw.
der steigenden Glyphosatbelastung im Grundwasser in Deutschland, ist fiir die Schiiler dartber hinaus eine
lokale Bedeutung der Thematik zu erkennen und kann bspw. Gber den Klimawandel und die damit
verbundenen Diurreperioden auf globaler Ebene betrachtet werden. Eine mdgliche Bekdmpfung von
Wasserknappheit in Durrephasen  kann  z.B. die Entwicklung von effizienten
Meerwasserentsalzungsanlagen sein. Die Uberlegungen, wie solche Probleme gemeinschaftlich behoben
werden kénnen und welche Entscheidungen fur eine nachhaltige Entwicklung getroffen werden mussten,
fordern die Bewertungskompetenzen der Schiler. Hierzu gefihrte Debatten, Planspiele oder

Zukunftskonferenzen kénnen zu einer Methodenvielfalt beitragen.

Das Recyceln von Gegenstdanden aus dem alltaglichen Leben von Schilern und die Nutzlichkeit der
Anfertigung von Membranen als Filtersysteme fokussiert die unmittelbare Anwendbarkeit der Versuche.

Mit acetonhaltigem Nagellack ist der Versuch dartber hinaus Zuhause fir die Schiiler durchfihrbar.

Das Thema Polymermembran kann alleine iber den Umwelt- und Recyclingproblematik interdisziplinér
und holistisch im Chemiecurriculumimplementiert werden. Dartber hinaus lernen die Schiiler bereits in
der Sekundarstufe 1 die Filtration als ein einfaches Verfahren zur Stofftrennung kennen, welches Teil des
Stoff-Teilchen-Basiskonzeptes ist. [131] Im Basiskonzept Struktur-Eigenschaft wird inder Sekundarstufe 2
daruber hinaus die Polymerchemie mit der Polymerisation und Polykondensation thematisiert. [132] In

diesem Kontext lasst sich das Phaseninversionsverfahrenals eine weitere Polymerreaktion erdrtern.

Die dargestellten Ausfihrungen zeigen, dass das Thema Polymer membrane geeignet ist, um im Kontext

einer BNE im Chemieunterricht behandelt zu werden.
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6. Das Projekt ,NanoBiNE®

Wie unter Kapitel 4 dargestellt, hat die Nanotechnologie fir heutige und kommende Generationen eine
besondere Bedeutung und ist dartber hinaus duferst geeignet, um mit dem Bildungskonzept BNE
verknupft zu werden. Im vorherigen Kapitel wurde daher auszugsweise erarbeitet, wie diese beiden
Themenkomplexe im Experimentalunterricht miteinander verknipft werden kdnnen. Die Integration
einiger dieser Experimente in den Schulunterricht wére bereits ein geeigneter erster Schritt, um Teile der
Nanotechnologie im schulischen Kontext zu behandeln. Durch die Bindung an ein bestimmtes Schulfach
besteht allerdings die Gefahr, dass einige Aspekte durch zeitliche oder fachliche Hirden ausgeklammert
werden kénnten, sodass eine Thematisierung im Rahmen von (facherubergreifenden) Projektarbeiten
sinnvoll erscheint. [208] Diesem Ansatz folgend entstand Juni 2016 das Projekt ,NanoBiNE -
Nanotechnologie im Kontext einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung®, ein (berregionales
Kooperationsprojekt der Fachdidaktik Chemie der Georg-August-Universitdt Gottingen, der Universitét
Hildesheim, der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg sowie des Leibniz-Instituts fir PA4dagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik an der Universitat Kiel. Dieses wurde von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) im ZeitraumvonJuni 2016 bis Mai 2018 geférdert und hatte vorrangig das
Ziel, die Bewertungskompetenz sowie das bendtigte Fachwissen hinsichtlich  einer
Technikfolgenabschatzung am Beispiel des Einsatzes von Nanomaterialien zu fordern. Das ist vor allemin
dieser Zeit notwendig, in dem sich der technologische und wissenschaftliche Fortschritt rasant fortbewegt
und es immer bedeutender wird, dass jeder einzelne an einem gesellschaftlichen Diskurs teilnehmen

kann. [209]
Das Projekt hattefolgende tibergeordnete Ziele:

e ,Verknipfen von Fachwissen und Aspekten einer Bildung fir nachhaltige Entwicklungim
Kontext Nanowissenschaften und Nanotechnologie

e GrolRereSichtbarkeit umweltrelevanter nanowissenschaftlicher Themen

e Schaffung eines Netzwerks von Schillerlaboren, die Nanowissenschaft mit Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung verbinden

e Beitrdgezur fachdidaktischen Forschung® [209]

Diese Ziele sollen mithilfe von vier Bildungsbausteinen (siehe Abbildung 35) erreicht werden.
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Erweiterung der
Schulerlabor-Angebotean
den Standorten
Hildesheim und Gottingen

Entwicklung, Erprobung
und Optimierungvon
Unterrichtssequenzen

Breitangelegte
Fortbildungsinitiative

V.
Abschlusstagung

Abbildung 35 - Bildungsbausteine des Projekts NanoBiNE.

Dem Punkt I. entsprechend, lag der Schwerpunkt an der Universitat Gottingen auf der Entwicklung bzw.
Erweiterung, Durchfihrung und Evaluierung eines Schilerlabors. An dieser Stelle bot es sich an, die im
Rahmen dieser Dissertation entstandenen Experimente sowie Konzepte in den Ablaufdes Kurses an der
Universitat Gottingen einflief3en zu lassen. Im Folgenden werden daher die Themenwahl, die Lernziele des

Kurses, der Kursablaufsowie dieeinzelnen Kurselementevorgestellt.

6.1. Themenwabhl fur den Schiilerlaborkurs

Um sowohl fachlicheals auch prozessbezogene Kompetenzen zu fordern, ist es unabdingbar, dass wahrend
des Besuches des Schiilerlabors ein konkreter Sachverhalt erarbeitet wird. Idealerweise bieten sich hierfir
Themen an, die die in Kapitel 3.4.1 angeflhrten Kriterien fur die Auswahl von Themen im Kontext einer
BNE erfiillen.® Dass das Thema Nanotechnologieansich diesen Anforderungen entspricht,wurde bereits
diskutiert (vgl. Kapitel 5.1). Umden Schiilern den Zugang zur Nanotechnologie und zur BNE zu erleichtern
und generell die Naturwissenschaften relevanter und bedeutsamer erscheinen zu lassen, wurde ein

Rahmenthema mit einem hohen Alltagsbezug gewéhlt, welches von Authentizitat, Relevanz, einer offenen

% Zur Erinnerung: Diese Auswahl von Themen erfolgt danach, ob es sich 1. um ein ,,Zentrales lokales und/oder globales Thema fiir
nachhaltige Entwicklungsprozesse® handelt und es 2. eine ,,Langerfristige Bedeutung®, 3. ,,Differenziertheit des Wissens“ sowie 4.
»Handlungspotential“ aufweist. Daruber hinaus sollte das Thema mitden im ,,[...] Unterricht zu erwerbenden Fachkompetenzen

verbunden werden konnen® sowie ,eine Relevanz fiir die Bildungsziele der Lernenden aufweisen.“ (vgl. Kapitel 3.4.1)
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Bewertungslage in Bezug auf gesellschaftlich relevante Fragen sowie einer offene Diskutierbarkeit gepragt

ist.[210-212] Dieses lautet:
»SollenZinkoxid- sowie Titandioxidnanopartikeln weiterhin in Sonnencreme verwendetwerden?*

Gerade in Anbetracht erheblicher Klimaveranderungen, die zu bspw. langeren Hitzeperioden, wie zuletzt
im Sommer 2018 in Deutschland, fihren kénnen, nimmt der Sonnenschutz fir den Menschen an
Bedeutung zu (- erfullt damit das 2. Kriterium der ,,ldngerfristigen Bedeutung®). Dieser Sonnenschutz dient
als unabdingbares Mittel zur Verhinderung von Verbrennungen oder anderen Krankheiten. Unter anderem
durch den Aspekt der Krankheitsprévention stellt das Thema ein ,zentrales lokales und/oder globales

Thema fiir nachhaltige Entwicklungsprozesse® (1. Kriterium) dar.

Auch wenn den Schulern zu Beginn des Kurses nicht bekannt ist, dass Titandioxid- und
Zinkoxidnanopartikel in Sonnencreme verwendet werden, so kann dies durch einen Blick auf die Liste der
Inhaltsstoffe vieler Sonnencremes mit mineralischen Filtern leicht nachgeholt werden. Durch die
Kennzeichnungspflicht von Nanomaterialien in Kosmetika (siehe Kapitel 42.3 ,Rechtliche
Rahmenbedingungen®) wird offensichtlich, dass der Kontakt mit diesen (durch Verwendung von
Sonnencreme) kaum vermieden werden kann. Dies fuhrte in den letzten Jahren in den Medien auch zu
kritischen Anmerkungen. Werden die Schlagworte ,Sonnencreme® und ,Nano“ zusammen in diverse
Internetsuchmaschinen eingegeben, so lauten die ersten Uberschriften bspw. ,Nanopartikel in der
Sonnencreme - sind sie gefihrlich?“, ,Gefihrliche Sonnencreme mit Nanoteilchen®, ,,Umstrittene
Nanopartikel in Sonnencremes® oder ,Bestandteil von Sonnencreme - Nanopartikel verdndern
Hirnentwicklung“.# Zusitzlich bezichen vom ,Verband der Chemischen Industrie (VCI)“ Uber dem
~Berufsverband der Deutschen Dermatologen e.V. (BVDD)“ bis hin zum ,Bundesinstitut fur
Risikobewertung (BfR)“ Stellung zu diesem Thema. Diese Multiperspektivitit trigt zu einer

»Differenziertheit des Wissens“ (3. Kriterium) bei.

Die Diskussion tiber Nanopartikel in Sonnencreme kann den Schiilern dartiber hinaus vor Augen fihren,

inwieweit die Chemie zu ihrem alltdglichen Leben beitrédgt und welchen Einfluss sieauf den Menschen und

%6 \fier der ersten zehn Treffer der Internetsuche via Google unter den Suchbegriff ,sonnencreme nano“ vom 13.08.2018. Ahnliche
Ergebnisse sind ebenfalls unter den ersten zehn Treffer der Suchmaschinen Bing oder Yahoo zu finden (zuletzt gepriift am
13.08.2018).
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die Umwelt ausiibt. Dies ist ein essentieller Bestandteil fur die Wahl von geeigneten Kontexten fir den
Chemieunterricht [213] und er6ffnet die Méglichkeit zum Erarbeiten von eigenem ,,Handlungspotential®

(4. Kriterium).

6.2. Lernziele des SchiilerlaborsNanoBiNE am Standort Gottingen

Der Schulerlaborkurs NanoBiNE verfolgt sowohl fachliche Lernziele als auch Lernziele, die im Speziellen
mit einer BNE verbunden sind. Dabei dient der Erwerb von Fachinhalten dazu, dass auf deren Grundlage

Bewertungskompetenzen gefordert werden kénnen.
Konkret sollen die Schiiler im fachlichen Bereich...

e die Groflenordnung ,Nano“anhand geeigneter Vergleichebeschreiben

e die besonderen Eigenschaften von Nanomaterialien wie den Lotos-Effekt und Supermagnetismus
beschreiben

e die Eigenschaftenvon Nanomaterialien aufihr Oberflache-zu-Volumen-Verhéltniszurtckfihren

e Quellen naturlicher und kiinstlicher Nanopartikel nennen

e das Top-Down-sowie Bottom-Up-Verfahren zur Herstellung von Nanopartikeln kennen

e den Einsatzvon Titandioxid- und Zinkoxidnanopartikeln in Sonnencreme begriinden

e die Funktionsweisevon organischen und mineralischen UV -Filternerklaren und vergleichen

e den Einfluss von Nanomaterialien auf Mikroorganismen und Zwiebelzellen deuten.

Neben diesen - vor allem auf den Erwerb von Fachwissen abzielenden Lernzielen —werden mit dem Kurs
~BNE-Ziele“ verfolgt, die zu einer FOrderungvon Bewertungskompetenzen betragensollen. In Anlehnung
an einzelne Teilkompetenzen nach DE HAAN [38, S. 236f] lauten die BNE-Ziele des entwickelten Kurses wie

folgt.

Die Schiiler...

Kompetenz zur Perspektivilbernahme (T1)

...benennen die Ansdtze und Konzepte einer nachhaltigen und gerechten Entwicklung (T.1.1).
...bewerten auf  Basis der Informationen aus  Perspektivibernahmen  differente
Gestaltungsnotwendigkeiten sowie Handlungsmuster in Bezug auf den Umgang von Nanopartikeln in
Sonnencreme (T.1.3).
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Kompetenz zur disziplintbergreifenden Erkenntnisgewinnung (T3)

...analysieren und beurteilen Interdependenzen Okologischer, ©konomischer und sozialer
Entwicklungen in Bezug auf Nanotechnologie (T.3.10).

Kompetenz zum Umgang mitunvollstdndigen und tberkomplexen Informationen (T4)

...kdnnen Risiken und Gefahren nicht nachhaltigen Handelns in Bezug auf den Einsatz von
Nanopartikeln in Kosmetika analysieren und beurteilen (T.4.3).

Kompetenz zur Kooperation (G1)

...benennen und analysieren in Gruppen differente Standpunkte zur Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit
auf ihre Hintergriinde hin und kénnen in diesem Zusammenhang Kontroversen diskursiv austragen
(G.11).

Kompetenz zur Bewaltigung individueller Entscheidungsdilemmata (G2)

...beschreiben Losungsmoglichkeiten fiir multikriterielle Entscheidungsprobleme, bei denen differente
Problemdefinitionen vorliegen und/ oder Ziele der nachhaltigen Entwicklung zueinander in Konkurrenz
stehen (G.2.3).

Kompetenz zur Partizipation (G.3.)

...ermitteln und demonstrieren Verfahren der Verstandigung Giber Ziele und Prozesse nachhaltiger und
gerechter Entwicklung bei normativen und politischen Differenzen (G.3.3).

...kénnen Meinungsverschiedenheiten und Konflikte in Bezug auf Fragen des (nicht) nachhaltigen
Einsatzes von Nanopartikeln in Kosmetik konstruktiv bewaltigen (G.3.4).

Kompetenz zur Motivation (G4)

... koénnen ihren personlichen wie gemeinsamen Umgang mit Dilemmata, Ungewissheiten und
Ambivalenzen in Bezug auf die Verwendungvon Nanopartikeln in Sonnencremeerdrtern und bewerten
(G4.2).

Kompetenz zur Reflexionauf Leitbilder (E1)

...beschreiben Lebensweisen, welche einen nachhaltigen Konsum, eine umwelt- und sozial vertrégliche
Mobilitat und Freizeitgestaltung sowie die Gesundheit sichern und beférdern (E.1.1).

Letztendlich soll der Kurs dazu dienen, zu einer Kompetenzerweiterung in Bezug auf eine
Technikfolgenabschdtzung beizutragen. Dies umfasst sowohl das Wissen tiber das Potenzial als auch die
Risiken von Innovationen aus diesem Bereich, um daraus Konsequenzen fiir die Anwendung im eigenen

Leben ziehen zu kdnnen.
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6.3. Methodenwahl und Ablauf des Schiilerlaborkurses

Der Fokus in der Gestaltung des Schiilerlabors lag darauf, ein Szenario bzw. einen Ablauf zu schaffen,
welcher die Schiiler dazu ermutigt und beféhigt, sich mit neuen Sachverhalten kritisch auseinander zu setzen
und Entscheidungen zu treffen. In diesem Kontext bietet sich das von MARKS und EILKS entwickelte
Konzept fur einen gesellschaftskritisch-problemorientierten Chemieunterricht einen geeigneten
Rahmen [214], um ,Bewerten Lernen als Kern allgemeiner Bildung und essentielle Voraussetzung fiir
gesellschaftliche Teilhabe® [215,S. 1] in den Chemieunterricht zu integrieren. Die Umsetzung dieses
Konzepts unterstitzt dabei durch die Betrachtung verschiedener, Giberfachlicher Dimensionen, Sichtweisen
und Interessen die Férderung von Kompetenzen zur Bewertung und zum Treffen von Entscheidung im

Kontext einer nachhaltigen Entwicklung. [151, 214] Hierzu sollen folgende fiinf Stufen durchlaufen werden:

1. ,Zugangund Analyseder Kontroverse
Fachliche Klarung unter Einbezug experimenteller Arbeit
Wiederaufgreifender kontroversen Problemlage

Erarbeitung und Diskussion verschiedener Perspektiven

o ~ w N

Metareflexion*“[214] (Ubersetzung nach FEIERABEND et al. [215, S. 4])

In dem Schilerlabor NanoBiNE handelt es sich dabei — wie oben beschrieben - um die Kontroverse, ob
Titandioxid- und Zinkoxidnanopartikel weiterhin in Sonnencreme verwendet werden sollen. Der folgende

Aufbau des Kurses dient daher dazu, die Stufen des gesellschaftskritisch-problemorientierten Unterrichts

umzusetzen:
|[ Elnfuhrungsphase ‘ Experimentalphase ‘ |[ Plansplel
« 1. Stufe o 2. Stufe « 4. Stufe
« 3. Stufe « 5. Stufe
Abbildung 36 - Kursablauf der NanoBiNE.
47 Die Metareflexion dient dazu, zu reflektieren, »[...] welche Rolle die Chemie und das Wissen tiber Chemie in einer solchen

Diskussion spielen, wer entsprechende Informationen wie und mit welchen Interessen benutzt.“ [216] S. 35
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Im Folgenden werden die einzelnen drei Phasen, welche die funf Schritte eines gesellschaftskritischen-

problemorientierten Unterrichts umfassen, detaillierter betrachtet.

6.3.1. Einfuhrungsphase

Nach MARks und E1Lks erfolgt Gber den Einstieg der Zugang und die Analyse der Kontroverse. Ziel ist dabei,
dass durch den Einstieg das Interesse fiir den Kurs geweckt werden soll und die Schiler zur aktiven
Partizipation motiviert werden. Da das Thema Nanotechnologie kaum in einem Curriculum oder
Bildungsplanverankert ist,werden die Schiler aller Voraussicht nach kein bzw. ein geringes Vorwissenin
diesem Bereich vorweisen. Daher ist es unabdingbar, dass durch die Einflhrung eine einheitliche
Wissensbasis fur alle Schuler geschaffen wird und die unter Kapitel 6.2 angeftihrten fachlichen Lernziele
erarbeitet werden. Um eine Aussage bezuglich der Leitfrage des Kurses treffen zu konnen, bendtigen die
Schiler daruber hinaus Metawissen Giber Bewertungsprozesse, dessen Erlangen ebenfalls in den Einstieg

einflieRen wird.

Nach einer BegriiBung werden die Schuler direkt mit der Leitfrage konfrontiert, ob Zinkoxid- und
Titandioxidnanopartikel weiterhin in Sonnencreme verwendet werden sollen. Erwartungsgemaf werden
die Schiler im hohen Mal3e mit der Frage Uberfordert sein, da diese im Normalfall ihren Wissenstand
Ubersteigt. Dadurch, dass die Lehrkraft nachdriicklich nach einer Antwort verlangt, werden sich einige
Schiler mit Meinungen beteiligen. Im Unterrichtsgesprach werden sich allerdings unmittelbar folgende

Fragendirekt oder in einer gemeinsamen Erarbeitung ergeben:

e Wassind Nanopartikel?
e Wassind Titandioxid- und Zinkoxid(nanopartikel)?
e Warumwerdendiese Substanzenin Sonnencreme verwendet?

e Und warumsolltensie nicht mehr in Sonnencreme eingesetzt werden?

Diese Generierung von Fragen soll einerseits die Aufmerksambkeit der Schiler auf das Thema fokussieren
und anderseits zur Férderung des Verstehens beitragen. [217] Gemeinsam mit den Schulern wird im
Anschluss erarbeitet, welche Komponenten bendtigt werden, um diese Frage zu beantworten und eine
»gute“ Entscheidung treffen zu kdnnen. Auch wird darauf eingegangen, welchen Einfliissen eine solche

Entscheidung unterliegt. Zur Beurteilung von Sachlagen sind demnach folgende Bausteine notwendig:
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1. (Experten-) 2. Experimentelle

Wissen Ergebnisse 3. Perspektiven 4. Kriterien

Abbildung 37 - Vier Bausteine zum Féllen von Entscheidungen.

Eine der wichtigsten Grundlagen flr die Bewertung ist das (Experten-)Wissen (1.), das heif3t, dass die
fachlichen Hintergriinde eines Problems bekannt sein mussen. Die Vermittlung dieses Wissens erfolgt im
Schilerlaborkurs aufgrund des engen zeitlichen Rahmens anhand eines Lehrervortrags. Im (natur-)
wissenschaftlichen Kontext wird dieses Wissen meist (zusatzlich) Gber das Durchfiihren und Auswerten
von Experimentenerlangt (2.). Experimente dienen im Chemieunterricht daher auch dazu,,,das Wesen der
Naturwissenschaft Chemie[...] zu vermitteln.“ [218, S. 292] Das experimentelle Arbeiten wird daher auch
in diesem Kurs eine Rolle einnehmen. Soll nun ein Sachverhalt bewertet werden, ist es sinnvoll, sich
verschiedene Meinungen bzw. Perspektiven (3.) zu einem Thema einzuholen. Wird bspw. die Anschaffung
eines neuen Laptops notwendig, werden vermutlich Erfahrungen und Bewertung von Freunden, Familie
oder Fachpersonal eingeholt. Im Kurs erfolgt dies anhand der Durchfiihrung eines Planspiels. Umbei dem
Beispiel des Laptops zu bleiben, werden neben diesen Empfehlungen bzw. Perspektiven eigene Kriterien (4.)
angelegt, die der neue Laptop erfuillen muss. Bei einer primdren Benutzung des Computers fur Spiele wird
die Graphikkarte einementscheidenden Faktor darstellen. Wird der Laptop viel mit auf Reisen genommen,
spieltein geringeres Gewicht eine grofRe Rolle. Als Kriterien fiir eine ,,gute“ Entscheidungin Bezug auf die
Kursfrage dienen die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit. Die Argumente der jeweiligen Position sollen
demnach kritisch in Bezug zu der 6konomischen, 6kologischen und sozialen Komponente beleuchtet
werden. Eine detailliertere Beschreibung der Dimensionen der Nachhaltigkeit findet in diesem Moment

nicht statt,sondernist Teil des sich anschlieBenden Einfihrungsvortrags.

Die gemeinsam erarbeiteten vier Bausteine werden an der Tafel festgehalten und den Schiilern anhand
dieser der nun folgende Kursablauf vorgestellt (Kursablauf siehe Abbildung36). Durch den
problemorientierten Einstieg und diese Ubersicht soll es den Schiilern erleichtert werden, den nun
folgenden Vortrag mit demeben erarbeiteten Bausteinen zu verkniipfen. [219] Dariber hinaus werden die
Schiler anschlieBend in Gruppen eingeteilt und erhalten die Rollenbeschreibung ihrer Position des
Planspiels (der genaue Ablauf des Planspiels wird weiter unten beschrieben). Dies dient dazu, dass sowohl

der folgende Vortrag als auch die Experimentierphase bereits aus dem eignen Rollenverstédndnis heraus
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betrachtet und reflektiert werden kann. Die Schiler bekommen damit die Moglichkeit, bereits Gber den

Verlaufdes Kurses Argumentefur ihre Position zu sammeln.

Die inhaltlichen Aspekte des Lehrervortrages dienen der Thematisierung der oben erarbeiteten Fragen bzw.
der Erarbeitung der fachlichen Lernziele (siehe Kapitel 6.2). Die Nanodimension wird dabei mit dem
Verhaltnis vonder GroReeiner Haselnuss zur Grofie der Erde verglichen (entsprechende Vortragsfolie siehe

Abbildung 38) sowie tiber den Vergleich mit dem Durchmesser eines Haares beschrieben.
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Abbildung 38 - Darstellung der Nanodimension Uber verschiedene Vergleiche im Rahmen des Einfuhrungsvortrags.

Nach der Beschreibung der GrdRendimension wird der Frage nachgegangen, wo Nanopartikel Gberhaupt
vorkommen. Dabei wird in zwei Kategorien unterschieden: natiirlich kommende und kiinstlich hergestellte
Nanopartikel. RuBpartikel im nanopartikularen Bereich entstehen z. B. durch die Verbrennung von Holz,
Silica im nanopartikularen Bereich durch den Ausbruch von Vulkanen. Beide tragen zum Vorkommen
natdrlicher Nanopartikel in der Atmosphdre bei. [220] Kunstlich hergestellte Nanopartikel wie
Silbernanopartikel werden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, unter anderem in medizinischen Instrumenten
aufgrund ihrer antibakteriellen Wirkung verwendet. [221] Ferromagnetische Nanopartikel bieten ein hohes
Potenzial fur die Biotechnologie und Biomedizin. [222] Zur Erlauterung der Herstellung kinstlicher
Nanopartikel werden die zwei grundsatzlichen Verfahrensprinzipien vorgestellt, das Bottom-Up-und Top-

Down-Verfahren.[223]
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Um die besonderen Eigenschaften von Materialien mit Nanostrukturen zu verdeutlichen, werden den
Schilern Videosequenzen prasentiert, in denen die Superhydrophobie® sowie Supermagnetismus
vorgestellt werden. Je nach Klassenstufe bzw. VVorkenntnissen im Bereich der Nanodimension werden diese
Eigenschaften lediglich als Materialeigenschaften prasentiert oder weiterfihrend auf das besondere
Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis zuriickgefuhrt (siehe Abbildung 39) Dadurch, dassin Nanomaterialien
nahezu alle Atome Oberfldchenatome sind, ergibt sich eine hohe Reaktivitat und sie damit bspw. fiir den

Einsatzals Katalysatoren dufRerst geeignet sind.

Was macht _Nano™ s0 interessamt?
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Abbildung 39 - Darstellung des Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnisses im Rahmen des Einflihrungsvortrags.

Zur Uberleitung zur Kursfrage wird nun thematisiert, in welchen Alltagsprodukten Nanomaterialien
verwendet werden. Neben Wandfarbe, Sportequipment und Deodorant wird Sonnencreme angefiihrt. Im
letzteren dienen Nanopartikel dazu, dass sowohl UV A- als auch UVB-Strahlen physikalisch effektiv filtert
werden, dabei kaum Hautirritationen verursachen und - aus &sthetischer Sicht - beim Auftragen keine
weil3e Schicht auf der Haut hinterlassen. [224] Der Vergleich von physikalischen und chemischen UV -

Filtern zeigt darlber hinaus, dass die physikalischen UV -Filter wie Titandioxid oder Zinkoxid einen

8 Ausschnitte aus dem Video “The SECOND Official Ultra-Ever Dry Video — Superhydrophobic coating — Repels almost any
liquid!?” online verfiigbar unter https://www.youtube.com/watch?v=BvTkefJHfCO
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Groliteil der UV-Strahlung reflektieren und streuen, wohingegen die chemischen UV-Filter wie

Benzophenon die UV-Strahlung in Warmeenergie umwandeln (siehe Abbildung 40). [225]

Physikalischer UV-Filter Chemischer UV-Filter
UV-Strahlung UV-Strahlung
Sonnencreme Sonnencreme
= [~ e
II, 7 J ||. ; / ,‘
| | [
Haut | | Haut |

Abbildung 40 - Schematische Darstellung der Funktionsweise physikalischer und chemischer UV-Filter. Der physikalische Filter
der Sonnencreme reflektiert und streut die UV-Strahlen (links), die chemischen wandeln die UV-Strahlung in Warme um
(rechts).

Nach dem Scientific Committee on Consumer Safety (SCCS) werden die physikalischen UV-Filter
Titandioxid- und Zinknanopartikel in Sonnencremebis zu einer Konzentrationvon 25 % auf intakter Haut
als sicher angesehen. [226, 227] Es wird allerdings kritisch angemerkt, dass mit derzeitigen Messmethoden
der Nachweis in tieferen Hautschichten oder im Blutkreislauf kaum mdglich ist. [226] Damit kann bereits
eine kontroverse Debatte Uber die Verwendung von Nanopartikeln in Sonnencreme ertéffnet werden. Um
eine Verknupfung zu den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit herzustellen, wird der Weg beschrieben,
den verwendete Nanopartikel gehen kdnnen. Durch bspw. das Auftragen auf die Haut stehen sie im
unmittelbaren Kontakt mit dem menschlichen Kdrper, durch Duschen oder Baden im Meer kdnnen diese
in die Umwelt gelangen und sich dort anreichern. Dartber hinaus werden Studien présentiert, die einen
maoglichen negativen Einfluss von Nanopartikeln auf die Umwelt sowie verschiedener Versuchstiere
belegen® Das letzte fachliche Lernziel, die Deutung des Einfluss von Nanomaterialien auf

Mikroorgansimen und Zwiebelzellen, wird in die Auswertung der experimentellen Phase erarbeitet.

Zum Abschluss der Présentation wird eine kurze Zusammenfassung der vorgetragenen Inhalte vorgetragen

und das Ziel prasentiert, das flr jede neu entwickelte sowie etablierte Technologie - in diesem Fall der

* Einige dieser Studien sind in dieser Arbeit in den Kapiteln 4.2.2 und4.2.3 unter ,,Ressourcenschonung versus mégliche negative

Einflisse auf die Umwelt® bzw. ,,Gesundheitliche Aspekte fiir den Menschen zu finden.
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Nanotechnologie - gilt: Ein nachhaltiger Umgang mit Nanomaterialien. Dem Vortrag schlie3t sich die

experimentelle Phase an.

6.3.2. Experimentierphase

Daes sich bei der NanoBiNE umein Schilerlabor ausdem Bereich der Naturwissenschaften handelt, ist ein
experimentelles Arbeiten in diesem Kontext essentiell % Schiilerlabore bieten dabei die Mdglichkeit,
Experimente durchzufiihren, die im schulischen Rahmen auf materiellen, finanziellen sowie zeitlichen
Grinden nicht moglich sind. Indem Fall der NanoBiNE werden das experimentelle Arbeiten und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse dafur genutzt, die fachliche Vorbereitung der Diskussion des Planspiels zu
unterstutzen. Neben der fachlichen Komponente sollten dartiber hinaus nach BADER und SCHMIDKUNZ die
Faktoren zur Auswahlvon Experimenten fir den Chemieunterricht (und damitauch fir das Schilerlabor)

bertcksichtigen werden. [218]

Werden die im Kapitel 5 beschriebenen Experimente betrachtet, wird ersichtlich, dass das Experiment zur
Uberpriifung von Nanomaterialien auf Mikroorganismen (vgl. Kapitel 5.5.4) in diesem Kontext thematisch
besonders gut geeignet ist und dariber hinaus dieangefiihrten Kriterien erfillt. Diealkoholische Garung ist
der Altersstufeder Schuler angemessen®, ungefahrlich fur Schiler und kniipft an deren VVorwissenan. Das
Experiment ist fehlertolerant, ist mit der vorhandenen Ausstattung durchzufiihren und passt vor allemin
den zeitlichen Rahmen des Schulerlabors. Die Verwendung des flir Schiler relativ komplexen

Versuchsaufbaus mit dem Kolbenprober lasst sich durch die Eindeutigkeit der Ergebnisse rechtfertigen.

Die Herstellung von Aerogelen wére im Rahmen des Kurses zeitlich zu umfangreich, das Erarbeiten der
Eigenschaften® ist im Kontext des Kursthemas nicht geeignet. Die photokatalytische Wasserstoffbildung
tbersteigt ebenfalls den zeitlichen Rahmen des Kurses und ist bezliglich der apparativen Ausstattung > fiir

einen Klassensatz zu umfangreich. Auch wenn sich passend zur Thematik die Testung des Einflusses der

%% Griinde fiir den Einsatz von Experimenten im naturwissenschaftlichen Unterricht sind sehr vielfaltig. Zum einen bilden sie eine
charakterisierende Arbeitsweise der Chemie, zum anderen kénnen neben fachlichen Inhalten viele andere Kompetenzen gefordert
werden. Begriinden fur den Einsatz von Schilerexperimenten sind unter anderem bei HorsTEIN und LUNETT [228],
BADER und ScHMIDKUNZ [218] sowie DiFuccia [229] zu finden.

5! Die alkoholische Garung ist Teil des Kerncurriculums der Chemie in Niedersachsen. [132]

52 Experimente des Kapitels 5.3.

53 Experimente des Kapitels 5.4.
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Nanopartikel auf Zellen und Algenkulturen anbietet, ist der in den Kapiteln 5.5.2 und 5.5.3 beschriebene
zeitliche Aufwand zu hoch. Beide Versuche zeigen keinen unmittelbaren Einfluss, der innerhalb weniger
Stunden zu beobachtenware. Aufgrund des geringen apparativen Aufbaus wiirden sich die Algen-Versuche
auRerst gutineiner Projektarbeit tber mehrere Wochen umsetzen lassen. Die Herstellung von Membranen
konnte durch die Verknipfung zum Recycling in den Kontext der nachhaltigen Entwicklung integriert
werden, allerdings Ubersteigen die theoretischen Grundlagen - wie das Phaseninversionsverfahren — das

Schilerwissen bei weitem und kdnnten den Zugang zur Thematik erschweren.>

Dafir die Testung des Einflusses von Nanopartikel aufdie alkoholische Garung eben diese bendtigt werden,
stellendie Schiler zunéchst selbststdndig Zinkoxidnanopartikel iiber die oben angefuihrte F&llungsreaktion
(Kapitel 5.5.1) her. Zum Nachweis der erfolgreichen Synthese der Nanopartikel betrachten die Schiiler ihre
Produkte unter einer UV-Lampe. Die eindrickliche blauliche bis gelbliche Fluoreszenz weist die
erfolgreiche Herstellung nach. Im Anschluss wird nach der VVersuchsdurchfiihrung in Kapitel 5.5.4 sowohl
der Einfluss der selbstsynthetisierten Zinkoxidnanopartikel alsauch bereitgestellter Silbernanopartikel  auf

die alkoholische G&rung getestet.

Um einen noch stérkeren Bezug zur menschlichen Haut, auf die die Sonnencreme im Normalfall
aufgetragenwird, herzustellen,wird nach WILKE et al. der Einfluss der Zinkoxidnanopartikel auf pflanzliche
Zellen untersucht.[181] Hierzu werden kleine Zwiebelstlicke in die hergestellte Zinkoxidnanopartikel-
Suspension sowie in Ethanol (als Referenz) fir einige Minuten eingelegt, was das Auftragen von
Sonnencreme auf die Haut darstellen soll. AnschlieRend werden die Stiicke unter dem Wasserhahn
grundlichabgespilt,um das Abwaschen der Sonnencreme unter der Dusche bzw. im Meer zu simulieren.
AbschlieRend werden die Stlicke unter einer UV-Lampe betrachtet. Dabei ist bei den Zwiebelstiicken, diein
der Zinkoxidnanopartikel-Suspension eingelegt waren, eine gelbliche Fluoreszenz zu beobachten. Dies lasst
darauf hindeuten, dass die Zinkoxidnanopartikel nicht génzlich durch Abwaschen zu entfernen sind,
sondern in/an den Zwiebelstiicken verbleiben. Parallel wird das Experiment in identischer
Versuchsdurchfihrung mit der Haut von SchweinefiiBen durchgefiihrt, da Schweinehaut unter anderem

nach einer Studie von SCHMOOK et al. besondere Ahnlichkeiten zur menschlichen Haut aufweist. [230]

% Experimente des Kapitels 5.6.

% Aus zeitlichen Griinden werden die Silbernanopartikel von der Kursleitung bereits vor Kursbeginn hegestellt.
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Eswerden zusammenfassend folgende drei Experimentiereinheiten durchgefuhrt:

Versuch 1 - Herstellung von Zinkoxidnanopartikeln Giber eine Fallungsreaktion
Versuch 2 - Untersuchung des Einflusses von Zinkoxid- sowie Silbernanopartikeln auf Backhefe
Versuch 3 - Untersuchung des Einflusses von Zinkoxidnanopartikel auf Zwiebel - sowie Schweinehute

Der Versuch 2 bietet sich dazu an, gruppenteilig zu arbeitet, sodass eine Gruppe einen Referenzversuch
(lediglich Hefe und Zucker) durchfihren und jeweils eine weitere Gruppe den Einfluss von
Zinkoxidnanopartikeln bzw. Silbernanopartikeln aufdiealkoholische Garung untersuchen. In Kapitel 5.5.4
wird der beschriebene Versuch ber 60 Minuten durchgefuhrt. Der Abbildung?22 ist allerdings zu
entnehmen, dass das Experiment bereits nach 20 Minuten aussagekréftige Ergebnisse liefert und

demensprechend verkdirzt werden kann.

Im Anschluss an die Durchfiihrung der Experimente findet eine gemeinsame Auswertung statt. Dabei
werden die Beobachtungen sowie Deutungen der Versuche besprochen. Mithilfe des ersten Versuchs
werden erneut Herstellungsverfahren von Nanomaterialien besprochen, sowie mdgliche
Nachweisreaktionenvon einer erfolgreichen Nanopartikelsynthese. Je nach Klassenstufe und VVorwissen der
Schiler wird dabei auf das Phdnomen der Fluoreszenz (detailliert) eingegangen. Neben der fachlichen
Auswertung der zwei weiteren VVersuche kann dabei auf die Grenzen von Modellen eingegangen werden.>
Dabei geht es zum einen um die Aussagekraft von Modellexperimenten und zum anderen um die
Ubertragbarkeit von Experimentergebnissen von einem System auf ein anderes. Fiir Versuch 2 kénnen

bspw. keine eindeutigen Aussagen tber folgende Ergebnisse getroffen werden:

e Auch wenn dieSilbernanopartikel indem Versuch einen starkeren Einflussauf die alkoholische Gérung
zu haben scheinen als die Zinkoxidnanopartikel, kann daraus nicht geschlossen werden, dass diese im
Allgemeinen toxischer sind. Dies liegt daran, dass im Rahmen des Kurses keine Charakterisierung der
verschiedenen Nanopartikel vorgenommen wird. Weder GroR3e, Anzahl noch Konzentrationen der

Nanopartikel werdenin diesem Versuch bestimmt, sodass diese quantitativ nicht vergleichbar sind.

% Modellkompetenzen erwerben ist ein zentraler Aspekt des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Daher ist dies vielfach Teil der
jeweiligen Kerncurricula bzw. Bildungsplédne der einzelnen Lander, wie bspw. dem Niedersachsischen Kerncurriculum der
Naturwissenschaften. [131] Dabei geht es sowohl um das Kennenlernen und Anwenden von Modellen als auch um das Verstandnis
des Einsatzes sowie deren Grenzen.
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e Aus den Versuchen lassen sich keine eindeutigen Aussagen Uber den Wirkmechanismus der
Nanopartikel auf die Hefepilze treffen. Es ist unklar, ob bspw. einige Enzyme gehemmt werden oder die
Pilze vollstédndig oder teilweise absterben.

e Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere und der menschliche Korper sind verschiedene Organismen. Aus
der Hemmung der Produktionvon Kohlenstoffdioxid kann daher nicht automatisch aufeine mogliche
negative Wirkung auf andere Systeme geschlossen werden.

e Die Ubertragbarkeit der Beobachtungen des Einflusses von Zinkoxid- und Silbernanopartikeln auf die
alkoholische Garung kannanhand des Versuchs in Bezug auf Titandioxidnanopartikel kein Riickschluss

gezogen werden, da dieser Einfluss nicht Uberpraft wurde.
Ahnliche Aussagen kdnnen dementsprechend tiber Versuch 3 gemacht werden:

e DieFluoreszenzder Schweine- und Zwiebelhdute verdeutlicht, dass sich die Nanopartikel nicht einfach
abwaschen lassen. Allerdings ist unklar, welche Wirkmechanismen dies zugrunde liegt.

e Unklar ist auch, welchen Effekt die Zinkoxidnanopartikel an oder in Zellen ausiiben. Eine Anhaftung
der Partikel muss nicht zwangslaufig mit einer schadlichen Wirkung einhergehen.

e Wiein Versuch2 ist auch hier keine vollstandige Ubertragbarkeit der Ergebnisse von der Schweine-

und Zwiebelhaut aufdie menschliche Haut oder die Umwelt gegeben.

Neben der Forderung fachlicher Kompetenzen kdnnen anhand dieser Versuche damit Bewertungs-,

Kommunikations-sowie Modellkompetenzen gefordert werden.

6.3.3. Planspielphase

Dassich anschliel3ende Planspiel dient nach dem Konzept des gesellschaftskritischen-problemorientierten
Unterrichts der ,Erarbeitung und Diskussion verschiedener Perspektiven® sowie der ,,Metareflexion®. Den
Schilern soll damit die Mdglichkeit gebotenwerden, sich aktiv mit der Frage des Kurses ,,Sollen Zinkoxid-
sowie Titandioxidnanopartikel weiterhinin Sonnencreme verwendet werden?“ auseinanderzusetzen, diese
zu reflektieren und partizipativ eine nachhaltige Lésung zu finden. Um beeinflussende Faktoren flr die
Entscheidung kennenzulernen, erhalten die Schiler ein mdglichst breitgefachertes Bild Uber
unterschiedliche Perspektiven zur Anwendung von Zinkoxid- und Titandioxidnanopartikeln in

Sonnencreme. Dabei sollen die Schiiler so tief in ihre Rollen eintauchen kdnnen, dass sie das Szenario des
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Planspiels als ein soziales, raumliches und zeitliches Ubungsfeld wertschatzen und zu einer aktiven

Teilnahme zur Vertretung ihrer Rollenposition befahigt werden. [231]

Der Rahmen des Planspiels wird mdglichst authentisch gewéhlt. Dazu wurde sich fir das Szenario des
NanoDialogs entschieden. ,Der NanoDialog [wurde] im Rahmen des Nano-Aktionsplans der
Bundesregierung seit 2006 federfiihrend durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU)* durchgefithrt“ und deren ,,Aufgabe war es, den Austausch gesellschaftlicher
Interessengruppen zu Chancen und Risiken von Nanotechnologien zu unterstiitzen und damit einen Beitrag
fur einen verantwortungsvollen und nachhaltigen Umgang mit Nanomaterialien zu leisten.“[232] Die
Betonung liegt hierbei auf ,war®, da dieser im Jahr 2011 von den FachDialogen abgeldst wurde, um ein
fachspezifischeres und somit effizienteres Arbeiten zu gewahrleisten. Der NanoKommission gehdrten von
2009-2011 sechszehn verschiedene Institutionenan. Um beim NanoDialog 6kologische, 6konomische und
gesellschaftliche Perspektiven zu bertcksichtigen, wurden von den real anwesenden Institutionen vier fur
das fiktive Planspiel Ubernommen: ,Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND)®, die
»Verbraucherzentrale Bundesverband e.VV. (VB)“, ,,der Verband der Chemischen Industriee.VV. (VCI)*
sowie ,Evonik Industries“®. Hinzukommen drei weitere Rollen: die ,Deutsche Dermatologische
Gesellschaft (DDG)“ die ,Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)“ sowie
das ,Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR)“. Eine weitere Rolle wird von Vertretern des
»Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)*“ eingenommen,
welches in dem Szenario, wie beim realen NanoDialog, den Austausch anleitet und am Ende eine
Entscheidung beziiglich der Fragestellung des Kurses trifft. Tabelle 15 zeigt eine Ubersicht der acht
verschiedenen Rollen und gibt stichpunktartig deren Inhalt, Position (beztglich der Frage neutral, positiv

oder negativ eingestellt) sowie die Dimensionwieder, die durch die Rolle vorrangigangesprochenwird.

57 \om 17.12.2013-14.03.2018 das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), daher auch
im Planspiel als solches bezeichnet.

%8 74 dem Zeitpunkt des Beitritts ,,Evonik Degussa GmbH*.
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Tabelle 15- Rollentbersicht fiir das Planspiel des NanoDialogs.*

Rolle Inhalt Position Vorrangige
Dimension
~BMUB“ e Leitung des NanoDialogs, Anhdrungaller Positionen neutral  Alledrei
e Beachtungaller drei Dimensionen in der Entscheidungsfindung
e Begrundungdes Ergebnisses
~-BUND®“ e Mdgliche krebserregende Wirkung aufden Menschen negativ  Okologisch
e Schédliche Wirkung fur Tiere und Pflanzen
e Anreicherung von Nanopartikelnin Boden, Gewdsser und Luft
e Ausreichende Daten fiir eine sichere Verwendung liegen nichtvor
VB ¢ Nanopartikel weisen neuartige physikalisch-chemische Eigenschaften auf negativ  Sozial
e Auswirkungenauf Mensch und Umwelt unbekannt, schlecht kalkulierbares Risiko
¢ Kinder sindsensible Verbrauchergruppe, daher sollteauf Nanopartikel verzichtet werden
»VCI* e Wachsender Nanotechnologiesektor fuhrt zu mehr Arbeitsplatzen positiv.  Okonomisch
e Innovationentragen zumwirtschaftlichen Erfolg Deutschlands bei
e VerbotvonNanopartikelnin Sonnencreme kann zur Abwanderung von Unternehmen fiihren
~Evonik e Profitables Wirtschaftswachstum und damit verbesserte Lebensqualitét durch Nanomaterialien positiv.  Okonomisch
Industries® e Nanopartikel seit Jahren bekannt und in Produkten fest verarbeitet
o Ressourceneffizienz, Gesundheit, Umweltschutz, Produktqualitat, Komfort durch Nanotechnologie
~DDG* e Titandioxidnanopartikel in Sonnencreme dienen als effektiver UV -Filter positiv  Sozial
e Senken das Hautkrebsrisiko, ohne Allergien hervorzurufen
e Hohe Lichtschutzfaktorenwerden derzeit nur mit Nanopartikel erreicht
~DWA* e Hohe Titandioxidnanopartikelkonzentrationen weisen auf eine schadliche Wirkung des negativ  Okologisch
Okosystems hin
e Titandioxidnanopartikel im Klarschlamm werden auf Deponien verbrannt oder auf Felder gebracht
~BfR* e Positiv: Sicherer Hautkrebsschutz bei gesunden Hautzellen neutral  Sozial/
¢ Negativ: Potentiell schadliche Wirkung von fotokatalytischen Nanopartikeln in Haarfollikeln Okologisch

Neutral:viele Wissensliicken in Bezug auf Langzeitwirkungen fir Mensch und Umwelt

% Die angegebenen Inhalte und Positionen sind fiktiv und spiegeln nicht zwangslaufig die Position der jeweiligen Institution wider. Die Institutionen wurden aufgrund der Schaffung
eines authentischen Rahmens gewahlt und die Statementsangelehnt an die jeweiligen Internetauftritte entwickelt.
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Der Ablaufdes Planspiels umfasst folgende Schritte:

1. Einfinden in die Rolle (findet in der Einfihrungsphaseanhand der Rollenkarte statt)

2. Erarbeitungder Rollenargumente in Kleingruppen anhand des Informationsmaterials

3. Austauschder Positionenund Argumenten im Plenum unter Anleitung des BMUB

4. BMUB zieht sich flir eine Entscheidungsfindung zurtick und présentiert anschlieBend eine
Empfehlung

5. Reflexion und Metareflexion des Planspiels

Im ersten Schritt des Planspiels erhalten die Schiiler eine Ubersicht tiber inre Rolle. lhnen wird daher schon
von Beginn des Kurses an verdeutlicht, welche Einstellung ihre Rolle zur Kursfrage einnehmen wird und
kdnnen daher im Laufe des Kurses bereits Argumente fur ihre Position sammeln. Im zweiten Schritt
schliipfen die Schiiler nun vollstandiginihre Rollen und erarbeitenin Kleingruppenihre Argumente. Der
dritte Schritt kann je nach zeitlichen Kapazitéten der Lerngruppe entweder mundlich erfolgen oder die
Positionen werden schriftlich festgehalten. Im vierten Schritt reflektieren die Vertreter des BMUB die
prasentierten Informationen und entwickeln anhand der eigenen, vorher festgelegten Kriterien eine
Entscheidung. Wéhrend dieser Zeit verlassen die anderen Schiler bereits ihre Rollen und analysieren, wie
sie sich personlich - unabh&ngig von ihrer Rollenposition - zu diesem Thema positionieren wirden.
Anschliel3end stellen die Vertreter des BMUB ihre Empfehlung vor und begriinden ihre Entscheidung. In
der abschliel3enden Reflexion wird zum einen die Entscheidung des BMUB aus Sicht der unterschiedlichen
Rollen betrachtet sowie aus der eigenen Perspektive der Schiler. Zusatzlich werden mdgliche
Schwierigkeiten und Probleme benannt und analysiert, die die Schiiler sowohl bei der Ubernahme ihrer

Rolle hattenals auch bei einer Entscheidungsfindung.
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Tabelle 16 - Ablauf sowie der Inhalte jeder Phase des Schiilerlabors des Projekts NanoBiNE. Darlber hinaus ist die Stufe der jeweiligen Phase entsprechend des gesellschaftskritisch-

problemorientierten Unterrichtskonzepts vermerkt.

Phase Inhalt Stufe

BegriiBung, Fragebogen Die Schiler kommen an und werden vom Kursleiter begrii3t. DieSchiler fillen den -

(Pretest) Fragebogenaus.

Einfliihrungsphase | Die Frage des Kurses ,,Sollen Zinkoxid- sowie Titandioxidnanopartikelnweiterhinin 1. Zugangund Analyseder
Sonnencreme verwendet werden?“wird prasentiert und gemeinsamwerden Kontroverse
Kriterien fur eine gute Entscheidungsfindung entwickelt.

Planspiel NanoDialog | Die Rollenkartenwerden den Schilern zugeteilt und sie lesen die Beschreibungihrer 1. Zugangund Analyse der
Rollenposition. Kontroverse

Einfihrungsphasell Einfiihrungsvortrag zum Thema Nanotechnologie und Nachhaltigkeit wird 2. Fachliche Klarung
présentiert.

Experimentierphase Die Schiiler erhalteneine Sicherheitsbelehrung und fihren anschlieend in Gruppen 2. Fachliche Klarung unter

Sicherung der
Experimentierphase

Planspiel NanoDialog 1

Planspiel NanoDialog I11

Fragebogen (Posttest),
Verabschiedung

die drei Versuchedurch.

Besprechung der Beobachtungen erfolgt gemeinsam im Plenum. Diskussion und
Vertiefung der Ergebnisse.

Neben den Rollenkarten erhalten die Schiiler nunauch Informationsmaterial zu ihren
Rollen. Dieses wird bearbeitet und Argumente herausgearbeitet.

Argumente der einzelnen Gruppen werden unter Anleitung des BMUBSs vorgestellt.
Nachfragen und Diskussionen schlief3en sich an. BMUB stellt die Empfehlung vor.
Reflexion des Planspiels.

Die Schler fullen erneut den Fragebogenaus, es wird sich fur die Teilnahme bedankt
und die Schuler werden verabschiedet.

Einbezug experimenteller
Arbeit

Fachliche KI&rung unter
Einbezug experimenteller
Arbeit

Wiederaufgreifen der
kontroversen Problemlage
Erarbeitung verschiedener
Perspektiven

Diskussion
verschiedener
Perspektiven
Metareflexion
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7. Erhebung von Schulerperspektiven zur Nanotechnologie und Nachhaltigkeit

Die Durchfuhrung einer Befragung von Schilern im Rahmen der NanoBiNE lasst sich mithilfe von zwei
Hauptargumenten begriinden. Zumeinen kann hiermit ein Teil zu der chemiedidaktischen BNE -Forschung
beigetragenwerden, die nachweislich kaum vorhandenist (siehe Kapitel 3.5). Zum anderen ermdglicht sie
eine Evaluation des Schulerlabors und kann einen Beitrag zu Untersuchung der Wirksamkeit von

Interventionenim Rahmen von Schilerlaborenfir die Forderung einer BNE leisten.

Die Erhebungistin zwei Teile gegliedert. Zum einen sollen Hypothesen Gberprift werden, die grof3tenteils
aus dem Vorreiter der BNE -der Umweltbildung - stammen und fiir den Rahmen der NanoBiNE angepasst
wurden. Diese werden in diesem Kapitel vorgestellt und in Kapitel 9.1 - 9.3 ausgewertet. Zum anderen
schlief3t sich aufgrund des explorativen Charakters der Erhebung nach der Présentation der Ergebnisse
(Kapitel8) eine Hypothesengenerierung (Kapitel9.4) an, die sich aus dem vorliegenden

Untersuchungsmaterial ableiten lassen.

7.1. Hypothesen der Umweltbildung

Folgende Hypothesen bieten sich an, innerhalb der Schiilerlaborkurses getestet zu werden.

7.1.1. Hypothesel: Die Schiler verknipfen mit dem Begriff Nachhaltigkeit vorrangig 6kologische
Aspekte.
Eine theoretische Grundlage fir diese Hypothese ist bspw. in der Arbeit ,Fachliche Vorstellungen und
Schiilervorstellungen zum Thema Nachhaltigkeit von BLOEMEN zu finden. [233] Dort weist die qualitative
Inhaltsanalyse des ,Leitbild[s] einer nachhaltigen zukunftsvertriglichen Entwicklung® der Enquete-
Kommission des Deutschen Bundestages eine ,,Uberbetonung 6kologischer Aspekte® [233, S. 97] auf. ,,Die
6kologische Dimension erfahrt im Vergleich zur 6konomischen und sozialen Dimension eine zu starke
Gewichtung.“[233, S.97] In der Analyse des Text ,Nachhaltigkeit als gesellschaftlicher Konsens?“ von

RoGALL wird Folgendes festgehalten:

»Eine 6kologische Fahrrinne gibt den Spielraum fiir 6konomische und 6kologische Entwicklungen
vor und orientiert sich an der Tragfahigkeit der Umwelt, so dass die drei Dimensionen der

Nachhaltigkeit nicht als gleichberechtigt angesehen werden diirfen. [233, S. 105]
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Lernerperspektiven ergaben in diesem Kontext, dass der Nachhaltigkeitsbegriff folgende Aspekte aufweist:

e ,In einer nachhaltigen Entwicklung wird die Zukunft geschutzt und die Erde nicht
ausgebeutet.“[233, S. 63]

e ,Nachhaltigkeit bedeutet, das heutige Leben so zu gestalten, dass auch noch kommende
Generationenauf der Erde in verniinftigen Verhaltnissen leben kdnnen. Dabei diirfen Ressourcen
der Erde nur in dem MaRe entnommen werden, wie sie sich gleichzeitig regenerieren
kann.“ [233, S. 55]

e ,Die heutige Generation muss die Erde schutzen, um die Lebensgrundlage zukinftiger

Generationensicher zu stellen. [233, S. 45]

Auch wenn hier bereits Aspekte der sozialen Dimension benannt werden (generationsibergreifend,
»verniinftige Verhiltnisse“ schlielen bspw. Frieden mit ein), stellen diese Beispiel ebenfalls die 6kologische

Dimensionin den Vordergrund (Umweltschutz, Ressourcenschonung).

Auch bei RIECKMANN wurde in einer explorativen Delphi Studie das Verstandnis nachhaltiger Entwicklung
erhoben, bei der von 80 gegebenen Antworten die hdufigste Zuordnung (16-mal) zur Kategorie ,,0kologisch
vertragliche Lebensweise® erfolgt.[234] Eine von PeTscH et al. durchgefiihrte Befragung zu

Handlungsfeldernim Rahmen des Transfer-21zeigt, dass die

~Experimental- und Kontrollgruppe [...] sich in der Verteilung der Themenfelder nicht
[unterscheiden.]. [D]er Schwerpunkt liegt eindeutig im 6kologischen Bereich und die fokussierten

Themen beziehen meist EnergiesparmafSnahmen ein.“ [235, S. 57]

All diese Befunde erscheinen vor dem Hintergrund des Ursprungs des Begriffs Nachhaltigkeit (aus der
Forstwirtschaft) und der nachhaltigen Bildung (aus der Umweltbildung weiterentwickelt) nicht sonderlich
Uberraschend. Eine Testung der Hypothese soll feststellen, ob dieser 6kologische Schwerpunkt auch bei den

teilnehmenden Schilern vorhanden ist und ob dieser sich iber die Messzeitpunkte veréndert.

7.1.2.  Hypothese 2: Ohne Wissen zur Nachhaltigkeit erfolgt keine Handlungsbefahigung.

Ein Teil der Begrindung flr diese These wurde bereits unter dem aktuellen Forschungstand (Kapitel 35)

aufgeflihrt, als Barrieren flr ein nachhaltiges bzw. umweltfreundlicheres Handeln. RIER benennt dabei als
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eine mogliche Barriere einen ,,Mangel an einer oder mehrerer Wissensformen: faktisches ,,Umweltwissen®,

»~Handlungswissen®, ,Wirksamkeitswissen® und ,soziales Wissen“.“ [46,S. 65]

Ebenso benennen STENGEL et al. fehlendes Wissen als Barriere fir einen nachhaltigen Lebensstil. Dabei
lauten die zwei zentralen Schritte: ,vom Nichtwissen zum Wissen, [...] vom Wissen zum
Handeln.“ [236, S. 29] Der zweite Schritt bedeutet zwar nicht, dass ,,Wissen®in ein bestimmtes Handeln
resultiert, es bildet jedoch die Grundlage fir ein nachhaltiges Handeln. In Kapitel 3.5 wurden dariber
hinaus bereits die Merkmale eines Umweltbewusstsein vorgestellt, welches sich nach MALONEY und WARD
aus dem Umweltwissen, der Umwelteinstellung und dem Umweltverhalten zusammensetzt. [48] Auch dies

zeigt, dass Wissen und Handeln im Kontext von Nachhaltigkeit eng miteinander verkndipft sind.

Wenn von einem Wissenszuwachs im Rahmen des Besuchs des Schillerlabors ausgegangenwird, bedeutet
dies, dass die Schiller nach dem Kurs verstarkt dazu befahigt wéren, Beispiele nachhaltigen Handelns

benennen zu kdnnen, als zu Beginn des Kurses.

7.1.3. Hypothese3: Die Schiiler sehen die Verantwortung einer nachhaltigen Entwicklung nicht bei sich
selbst.
Diese Hypothese basiert auf den Barrieren drei und vier, die RIER fUr ein erschwertes nachhaltiges bzw.
umweltfreundlichen Handeln anfuhrt (vgl. Kapitel 3.5). Dabei wird zusammengefasst, das Schiler eine
»ausgeprigte externe Verantwortungsattribution®[46,S.65] aufweisen kénnen sowie ,negative
Kontrolliiberzeugungen [...] und unzutreffende Handlungsergebniserwartungen®. [46, S. 65] Dies bedeutet
im Umkehrschluss, dass die Schiiler keine Verantwortung fur eine nachhaltige Entwicklung bei sich selbst
sehen und deren eigenes Handeln keine signifikanten Auswirkungen (sowohl positivals auch negativ) hat.
Sollte es nicht mdglich sein, die Schiler dafuir zu sensibilisieren, dass das eigene Handeln sehr wohl einen
Einfluss hat und jeder selbst seinen Beitrag leisten kann, werden sie die nachhaltige Entwicklung nicht als

bedeutsam fiir ihr (allt&gliches) Leben wahrnehmen.

Fur die Erhebungstellt sich damit Frage, wen die Schuler in der Pflicht sehen, die Ziele einer nachhaltigen
Entwicklung umzusetzen und ob sich diese Verantwortungszuschreibung CGber verschiedene

Messzeitpunkte verandert.
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7.2. Methodenwahl und Fragebogenentwicklung

Da die Erhebung im Rahmen des Schilerlabors stattfand und dessen Durchflhrung zeitlich begrenzt ist,
wurde sich fur die Entwicklung eines Fragebogens entschieden. Diese Methode bietet eine effektive
Maoglichkeit, Einstellungen, Meinungen sowie Positionen zum Thema Nachhaltigkeit und Nanotechnologie
zu erfassen.[237] Um den Erfolg eines BNE-Transfers zu 0berprufen, sind nach GRASEL
L&ngsschnittstudien in einem Pre-Post-Follow-Up-Designs empfehlenswert. [238] Daher wurde sich fir

eben dieses Forschungsdesign entschieden.

Pre- und Posttests sind bis auf eine Frage identisch, im Posttest wird lediglich zusétzlich die Rolle im
Planspiel als ein zusatzliches Merkmal erhoben. Laut Faustregel nach GRAF sollte die Fragenanzahl 25 nicht
Ubersteigen,sodasssich im Pre- und Posttest fir einen Umfangvon 22 Fragen entschiedenwurde. [239] Da
der Follow-Up-Test auf die Uberpriifung einer nachhaltigen Wirksamkeit der Intervention abzielt, wurde
er vier bis sechs Wochen nach dem Besuch des NanoBiNE-Schilerlaborkurses durchgefiihrt. Dadurch, dass

der Follow-Up-Testinder Schule durchgefuhrt wurde, wurdeer auf acht Fragen gekurzt.

Der Fragebogen besteht aus einem quantitativen und qualitativen Teil. Fir den quantitativen Teil werden
geschlossene Fragen mit einer 5-stufigen verbalen Charakterisierung nach LIKERT [240] als
Antwortmaoglichkeit gewéhlt. In Tabelle 17 ist die Kodierung der Skala dargestellt, wobei die Erhéhung des

nummerischen Wertes einer Erh6hung der Zustimmung entspricht.

Tabelle 17 - Verbale Charakterisierung sowie Kodierung der gewahlten Likert-Skala und der Option ,,weif ich nicht®.

Verbale trifftvoll trifft eher teils teils trifft eher trifft gar Weil3 ich

Charakterisierung  und ganz zu nicht zu nicht zu nicht
zu

Kodierung 5 4 3 2 1 6

Nach ROHRMANN sind diese Bewertungsschritte geeignet, um als dquidistant angesehen zu werden. [241]
Um zu vermeiden, dass die Schuler bei Unsicherheit oder Unwissenheit nach BORTz zur ,, Tendenz zur

Mitte“ [240] neigen, wurde als separates Auswahlkriterium ,,weifd ich nicht“ (Kodierung ,,6“) gewahlt.

Der qualitative Teil des Fragebogens besteht aus offenen Fragen. Dieses offene Antwortformat bietet den
Schillern die Mdglichkeit, ihre eigenen Vorstellungen und Meinungen zu den Themen Nanotechnologie

und Nachhaltigkeit zu verbalisieren.[237, 242] Auch soll vermieden werden, dass durch vorgegebene
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Antwortmoglichkeiten bspw. zum Verstindnis der ,Nachhaltigkeit®, die Meinungen der Schiiler in eine

Richtung beeinflusst werden und diese stattdessen frei assoziieren kénnen. [242]

Um miteiner hoheren Wahrscheinlichkeit eine Antwort bei komplexen Fragen zu erhalten, wird zusatzlich
eine Mischform zwischen offenen und geschlossen Fragen gewihlt, die ,vorgegebene Antwortkategorien
haben, aber zusitzlich eine offene Kategorie enthalten.” [237, S. 53] Diese halboffenen Antwortformate
bieten den Vorteil, dass zum einen eine Positionierung hinsichtlich einer Fragestellung erreicht werden
kann (durch Auswahl einer vorgegebenen Antwortmdglichkeit), jedoch ber das Anfiihren einer
Begrundung zusatzliche Informationen in Erfahrung gebracht werden kénnen. Wie bei den halboffenen

Fragensollte deren Anzahl ebenfalls zugunsten einer handhabbaren Auswertung begrenzt sein.

Zusammenfassend wird fur den Pre- und Posttest ein Fragebogen mit 15 geschlossenen, drei halboffenen
und vier offenen Fragen entwickelt. Der Follow-Up-Test besteht aus drei geschlossenen, drei halboffenen

und zwei offenen Fragen. ®

7.3. Ablaufder Datenerhebung unter Beachtung der Gutekriterienvon Testverfahren

Um die Gutekriterien von Testungen (Objektivitét, Reliabilitatund Validitat) zu gewéhrleisten, wurden
folgende MaRnahmen unternommen. Eine Objektivitat in der Durchfihrung, sollte dadurch erreicht
werden, dass der Ablaufdes Tests nach einem identischen Muster stattfindet. Der Pretest wurde nach einer
kurzen Begrifungsphase durchgefuhrt. Die Schiler wurden darauf hingewiesen, dass es sich bei dem
vorliegenden Fragebogen um keinen Test, sondern explizit um eine Befragung handelt. Es wurde darauf
aufmerksam gemacht, dass es bei der Befragung keine richtigen oder falschen Antworten gibt, sondern dass
die Meinungen, Positionen und Einstellungen der Schiiler von Interesse sind. Daher wurde darumgebeten,
dass jeder Schler fir sich alleine arbeitet. Auch wurde die Bedeutsamkeit der Teilnahme jedes einzelnen
Schiilers an der Erhebung (Teilnahme an Forschung, Unterstiitzung des Promotionsvorhabens) sowie die
Anonymitét der Teilnehmenden herausgestellt, was die Schiler zu einem gewissenhaften Ausfiillen des
Fragebogens motivieren sollte. Der Posttest erfolgte nach Durchfiihrung des Schilerlabors. Beide
Erhebungen fanden in denselben R&umlichkeiten und in einem identischen Zeitrahmen statt, auch wenn

die Tageszeit je nach Ankunft der Schiler variiert. Fur den Follow-Up-Test kénnen tber die raumlichen

8 Die Fragebdgen des Pre-, Post- und FollowUp-Tests sind im Anhang A.2. zu finden.
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und zeitlichen Rahmen kaum Aussagen gemacht werden. Einige dieser Tests wurden von der Kursleitung
vor Ort in der jeweiligen Schule durchgefihrt, die restlichen Testhefte wurden per Post versandt und
anschlielend vor Ort abgeholt oder von der Lehrkraft zuriickgeschickt. Der zeitliche Umfang wurde den
Lehrkréften vorgegeben, es kann aber nicht Uberprift werden, ob dieser auch eingehalten wurde. Die
Auswertung sowie Interpretation der Erhebung wurde in einem engen Austausch von drei verschiedenen
Personen durchgefiihrt. So wurden die Arbeitsweisen sowie die Ergebnisse untereinander tiberprift und

Grenzfallediskutiert.

Da die durchgefuhrte Erhebung einen hohen explorativen Charakter hat und Verdnderungen im
Antwortverhalten Giber den Verlaufder Erhebungenausdricklich erwiinschtsind, kénnen nur im geringen
Male Aussagen Uber die Reliabilitat und Validitat getroffen werden. Die Tatsache, dass es sich bei einem
Grol3teil der Fragen um geschlossene Fragen mit voll standardisierten Skalenniveau handelt und sie
schriftlich festgehalten sind, tragt dazu bei, dass die Genauigkeit der Messung erhéht wird.®* Auch eine
Erhdhung der Objektivitat tragt zu einer verbesserten Reliabilitat bei. [240] Bei der Entwicklung des
Fragebogens wurde in einem intensiven Austausch dartber diskutiert, inwieweit durch die Fragen das
gemessenwird, was in Bezug aufdie Fragestellungenvon Interesse ist. Da in diesem Bereich allerdings kaum

geeignete Literatur vorliegt, ist es schwer,adédquate Aussagen Uber die Validitét zu treffen.

81 Abgeleitet von den ,,Praxistipps® zur Erhdhung der Reliabilitit nach der Wirtschaftspsychologischen Gesellschaft. [243]
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8. Darstellung und Analyse der Ergebnisse der Erhebung®

Im folgenden Kapitel werden die erhobenen Daten présentiert und analysiert. Dabei wird zundchst die
untersuchte Stichprobe beschrieben (Kapitel8.1), welcher sich die Darstellung der Analyse der

geschlossenen Fragen des Pre- und Posttestsanschliel3t (Kapitel 8.2).

Die Auswertung der offenen Fragen erfolgt mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING. [244]
Die offenen Frage 04 und 05 des Pre- und Posttests stimmen dabei mit den Fragen 06 und 08 im Follow-
Up-Test Uberein, sodass diese gemeinsam ausgewertet werden. Da die Frage06 des Pre- und Posttests
inhaltlich der Frage 05 sehr stark ahnelt und eine separate Betrachtung nicht zielfiihrend erscheint, werden
diese beide Fragen bei der Auswertung als eine Einheit betrachtet (Kapitel 8.3). Um die Darstellung der
Ergebnisse der offenen Fragen des Pre- und Posttests zu vervollstdndigen, wird abschlie3end die Frage 07

thematisiert (Kapitel 8.4).

Als néchste Einheit werden die halboffenen Fragen des Pre- und Posttests betrachtet. Die Frage 09 des Pre-
und Posttests hat sich aufgrund ihrer Formulierung im Zuge der Auswertung als ungeeignet erwiesen,
sodass diese Frage komplett aus der Analyse gestrichen wird. Es folgt also zundchst die Prasentation der
Frage 10 des Pre- und Posttests (Kapitel 8.5). Die halboffene Frage 08 des Pre- und Posttests stimmtmit der
Frage05 des Follow-Up-Tests Uberein, sodass in dem darauffolgenden Abschnitt ein Vergleich des
Antwortverhaltens Uber die zeitliche Entwicklung zur Bewertung der Verwendung von Sonnencreme mit

Nanopartikelnanalysiert wird (Kapitel 8.6).

Da der Follow-Up-Test nicht identisch zum Pre- und Posttest konzipiert wurde, werden im letzten Teil
dieses Kapitels die geschlossenen und die noch fehlenden halboffenen Fragendes Follow-Up-Tests separat

préasentiert (Kapitel 8.7).

82 Die der Analyse zugrundeliegenden Rohdaten sowie die einzelnen Ergebnisse jedes durchgefiihrten Tests sind auf beiliegender
CD zu finden.

Die Datenanalyse erfolgt mit dem Programm ,,IBM Corp. Released 2017. SPSS Statistics for Windows, Version 25.0. Armonk, NY:
IBM Corp.“, die Auftragungen werden mit ,,Origin (OriginLab, Northampton, MA)“ angefertigt.
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8.1. Stichprobenbeschreibung

Innerhalb vonknapp 13 Monaten besuchten insgesamt 273 Schiiler aus 14 verschiedenen Lerngruppen den
Schilerlaborkurs der NanoBiNE. Das Projekt wurde an 138 Real-, Haupt- und Gesamtschulen sowie
Gymnasien in einem Umkreis von 100 km von Gottingen beworben. Die teilnehmenden Schulen (siehe
Abbildung 41) stammten aus der Stadt G6ttingen (acht), Sidniedersachsen (jeweils einmal aus Goslar und

Holzminden) sowie Nordhessen (zweimal Kassel, einmal Melsungen und einmal Eschwege).

Abbildung 41 - Geographische Einordnung der teilnehmenden Schulklassen an dem Schilerlaborkurs der NanoBIiNE.®

Von den Schilern wurden insgesamt vier Merkmale erhoben - Geschlecht, Alter, Schulform sowie
Jahrgangsstufe. In Abbildung 42 sind die prozentualen Zusammensetzungen der Merkmale dargestellt.
Dabei ist ersichtlich, dass der Grofteil - 80,96 % - der Schuler der Mittelstufe (also der neunten und
zehnten Jahrgangsstufe) zuzuordnen ist. Dementsprechend liegt der Altersdurchschnitt der Schiler bei
15,5 Jahren. Die Geschlechteraufteilung ist anndhernd halb-halb (46,89 % Madchen, 52,38 % Jungen) und
die Anzahl der teilnehmenden Gymnasiasten liegt etwas Uber der Zahl der teilnehmenden Gesamtschler
(152 Gymnasiasten, 121 Gesamtschuiler). Die Schiiler der Gesamtschulen stammen sowohl aus Realschul-

als auch Gymnasialzweigen. Eine genauere Differenzierung dieser Gruppe fand innerhalb der

Datenerhebung nicht statt.

83 Karte modifiziert nach Vorlage von simplemaps, online verfiigbar unter https://simplemaps.com/resources/svg-de (zuletzt
gepriift am 05.11.18).
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Abbildung 42 - Graphische Darstellung der prozentualen Zusammensetzung der Merkmale der Stichprobe.

Die Rucklaufquote des Follow-Up-Tests betragt 76,6 %, was einer Anzahlvon 209 Teilnehmenden umfasst.
Dabei &ndern sich Zusammensetzung der Merkmalsausprégungen nur geringfugig. Es nahmen 52,2 %
Jungen und 47,4 % Madchen® mit 54,1 % vom Gymnasium und 45,9 % von der Gesamtschule teil. Der
Anteil der Mittelstufenschiilerwar dabei im Vergleich zum Pre-und Posttest leicht erhéht (9. Klasse 49,3 %,
10. Klasse 39,2 %, 11. Klasse 3,3 % und 12. Klasse 8,1 %), sodass der Altersdurchschnitt auf 14,9 Jahre

herabgesetzt wurde.

% Die fehlende Differenz ergibt sich durch fehlende Angaben.
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8.2. Quantitative Analyse der geschlossenen Fragen des Pre- und Posttests

Im diesem Unterkapitel werden die 15 geschlossenen Fragen des Pre- und Posttests analysiert.® Dabei wird
zunéchst das allgemeine Antwortverhalten betrachtet. AnschlieRend werden die Haufigkeitsverteilungen
der jeweiligen Frageangefiihrt und die Mittelwerte statistisch verglichen. Generell ist bei der Interpretation
der Ergebnisse darauf zu achten, dass es beim Ausfillen von Fragebdgen mehrere Einflussfaktoren
vorhandensind, die das Ergebnis verzerren konnen. Diese umfassenbspw. eine ,,absichtliche Verstellung®,
»soziale Erwiinschtheit®, ,Akquieszenz®, ,Bevorzugung von extremen, unbestimmten oder besonders
platzierten Antwortkategorien® oder auch eine ,,Verfilschung der Tendenz, zu raten, oder aufgrund einer
raschen Bearbeitung des Fragebogens®.[237, S. 64ff] Auch liegt bei einem identischen Pre-Posttest-Design

die Vermutung nahe, dass die Befragten im Posttest mit dem Messinstrument bereits vertrauter sind.

8.2.1. Allgemeines Antwortverhalten

Zu Beginn der Analyse wird das Antwortverhalten im Pre- und Posttest in Bezug auf die geschlossenen
Fragen betrachtet. Dabei werden die drei Kategorien ,Antwort®, ,weif$ ich nicht“ und ,,fehlend” betrachtet
(siehe Tabelle19). ,Antwort“ bedeutet in diesem Fall, dass eine Option der flinfstufigen Likert-Skala
ausgewahlt wurde. Das Item 22.4 wird dabei aus der Wertung herausgenommen.® Zu einer vereinfachten
Interpretationder Ergebnissewird eine Farbskala angelegt, die die Differenzen im Antwortverhalten farbig
codiert (siehe Tabelle 18). Aus den oben angefuhrten Grinden wird festgelegt, dass das Antwortverhalten
vom Pre- zum Posttest nur dann eine aussagekréftige Veranderung darstellt, wenn die Differenz der

relativen Haufigkeiten Gber 10 % liegt. Die weiteren Abstufungenerfolgen in 10 %-Schritten.

Tabelle 18 - Ratingskala und Farbkodierung der Intensitéit der Anderung des Antwortverhaltens.

Bereich Veranderung Farbe
0-10 % Nicht aussagekréftig Rot
10-20 % Schwach Blau
20-30 % Mittel Lila
30-40 % Stark Grin
Ab 40 % Extremstark Gelb

85 Es handelt sich um die 15 geschlossenen Fragen, wobei die Frage 22 in fiinf Teilfragen unterteilt ist (22, 22.1, 22.2, 22.3 und 22.4).
% Jtem 22.4.: ,Der verantwortungsvolle Umgang mit Nanomaterialien liegt in der Pflicht von: andere: “ und die

dazugehorige Likert-Skala. Wenn keine andere Institution/Personengruppe oder &hnliches genannt wurde, konnte
dementsprechend auch kein Kreuz auf der Likert-Skala gesetzt werden.



8. Darstellungund Analyse der Ergebnisse der Erhebung

135

Esergibtsichfolgendes Antwortverhalten fur die einzelnen Fragen:

Tabelle 19 - Antwortraten fur die geschlossenen Fragen des Pre- und Posttests. Das Vorzeichen ,,+ bei der Verinderung steht fiir

eine Zunahme, das Vorzeichen ,-“ fiir eine Abnahme der jeweiligen Haufigkeit.

Pretest Posttest Veranderung
Frage Auswahl H&ufigkeit % Haufigkeit % %
01 Antwort 209 76,56 270 98,90 +22,34
weild ich nicht 64 23,44 1 0,37 -23,07
fehlend 10 0,00 2 0,73 +0,73
02 Antwort 195 71,43 270 98,90 +27,47
weild ich nicht 77 28,21 1 0,37 -27,84
fehlend 1 0,37 2 0,73 +0,36
03 Antwort 227 83,15 263 96,34 +13,19
weil? ich nicht 43 15,75 7 2,56 -13,19
fehlend 3 1,10 3 1,10 0
11 Antwort 195 71,43 255 9341 +21,98
weil ich nicht 72 26,37 16 5,86 -20,51
fehlend 6 2,20 2 0,73 -147
12 Antwort 95 34,80 224 82,05 +47,25
weil? ich nicht 174 63,74 45 16,48 -47,26
fehlend 4 1,47 4 147 0
13 Antwort 218 79,85 256 93,77 +13,92
weil ich nicht 50 18,32 13 4,76 -13,56
fehlend 5 1,83 4 147 -0,36
14 Antwort 209 76,56 249 91,21 14,65
weild ich nicht 63 23,08 19 6,96 -16,12
fehlend 1 0,37 5 1,83 +1,46
15 Antwort 208 76,19 261 95,60 +19,41
weil? ich nicht 63 23,08 7 2,56 -20,52
fehlend 2 0,73 5 1,83 +1,1
16 Antwort 155 56,78 257 94,14 +37,36
weil ich nicht 113 41,39 12 4,40 -36,99
fehlend 5 1,83 4 147 -0,36
17 Antwort 90 32,97 222 81,32 +48,35
weild ich nicht 179 65,57 45 16,48 -49,09
fehlend 4 1,47 6 2,20 +0,73
18 Antwort 69 25,27 186 68,13 +42,86
weil ich nicht 197 72,16 81 29,67 -42.49
fehlend 7 2,56 6 2,20 -0,36
19 Antwort 73 26,74 215 78,75 +52,01
weild ich nicht 194 71,06 51 18,68 -52,38
fehlend 6 2,20 7 2,56 +0,36
20 Antwort 98 35,90 228 83,52 +47,62
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weild ich nicht 169 61,90 34 12,45 -49 45

fehlend 6 2,20 11 4,03 +1,83

21 Antwort 124 45,42 246 90,11 +44,69
weil ich nicht 143 52,38 20 7,33 -45,05

fehlend 6 2,20 7 2,56 +0,36

22 Antwort 218 79,85 242 88,64 +8,79
weild ich nicht 38 13,92 9 3,30 -10,62

fehlend 17 6,23 22 8,06 +1,83

22.1 Antwort 216 79,12 226 82,78 +3,66
weild ich nicht 37 13,55 8 2,93 -10,62

fehlend 20 7,33 39 14,29 +6,96

22.2 Antwort 205 75,09 228 83,52 +8,43
weil ich nicht 49 17,95 8 2,93 -15,02

fehlend 19 6,96 37 13,55 +6,59

22.3 Antwort 217 79,49 226 82,78 +3,29
weild ich nicht 34 12,45 9 3,30 -9,15

fehlend 22 8,06 38 13,92 +5,86

Esist zu erkennen, dass sich das Antwortverhalten deutlich verédndert. Fir jede Frage steigt die Antwortrate
(erkenntlich durch den positiven Wert) und die ,,weif8 ich nicht“-Auswahl nimmt ab (erkenntlich durch
den negativen Wert). Bei sechs Fragen sind extrem starke Anderungen im Antwortverhalten zu beobachten,
was Uber einem Drittel der Fragen entspricht. In weniger als einem Drittel findet keine aussagekréftige

Verénderungstatt. Das restliche Drittel befindet sich zwischen einer schwachen bis starken VVeranderung.

Die ,fehlenden® Angaben unterliegen keinen aussagekraftigen Verdnderungen und die absoluten Werte
sind konstant niedrig. Ausgenommen von letzterem sind die Werte der Frage 22-22.3, bei denen die

»fehlenden® Antworten bei bis zu 15 % liegen.

Antwortraten Pretest Antwortraten Posttest

weils ich nchit

3I5.5%

weif ich nicht
; » Antwort j
Aniwort 7 A%
R7.09%,

fehlend

n=273 n=273

Abbildung 43 - Graphische Darstellung des durchschnittlichen Antwortverhaltens beziiglich der geschlossenen Fragen im Pre-
und Posttest.
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In der Abbildung 43 ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dass sich das durchschnittliche Antwortverhalten
Uber alle geschlossenen Fragen des Pre- und Posttest stark verandert. Gaben im Pretest im Durchschnitt
knapp 36 % an, keine Antwort zu den gestellten Fragen zu wissen, waren es im Posttest nur knapp 8 %. Der
Anteil der Schiler, die keine Antworten ankreuzten oder eine ungultige Angabe machten (bspw. durch
Ankreuzen von zwei Antwortmaglichkeiten) nahmvom Pre-zum Posttest leicht zu (von 2,73 % auf4,15 %).

Der Anteil angultigen, gegebenen Antworten konnte demnach von knapp 61 % auf 88 % erhéht werden.

Fur das Antwortverhalten kénnen vier Félle definiert werden, die von Relevanz sind. Dabei beschreibt Fall 1
die durchschnittliche Haufigkeit der Teilnehmenden, die sowohlim Pre- als auch im Posttest Gber alle
geschlossenen Fragen eine Antwort ausgewahlt haben, Fall 2 diejenigen, die im Pretest ,weif$ ich nicht®
ausgewahlt habenund im Posttest eine Antwort gewahlt haben, Fall 3 genau umgekehrt diejenigen, die im
Pretest eine Antwort gegeben haben und im Posttest ,weif$ ich nicht“ angekreuzt haben und im Fall 4
diejenigen, die sichsowohlimPre-als auch im Posttest fiir die Auswahl ,,weif$ ich nicht“ entschieden haben.
Mithilfe der Definition dieser vier Fallesoll Gberpriftwerden, ob gegenlaufige Effekte im Antwortverhalten
vorliegen. Wirdebspw.der Anteil des 2. Fall hoch sein, aber ebenfalls der Anteil von Fall 3 von Bedeutung
sein, so wirde dies bedeuten, dass sich im Posttest zwar ein Teil der ,weif$ ich nicht“-Fraktion am Ende

positionierenkann, es allerdings auch Schiler gibt, die ihre ,,Positionierungsbefahigung“verlieren.

Tabelle 20 - Definition und die durchschnittlich relative Haufigkeit der vier Falle.

Pretest Posttest Durchschnitt relative Haufigkeit®
Fall1 Antwort Antwort 58,91 %
Fall 2 Weild ich nicht Antwort 28,92 %
Fall 3 Antwort Weif3 ich nicht 1,79 %

Fall 4 Weil3 ich nicht Weild ich nicht 476 %

Tabelle 20 zeigt, dass Fall 1 fir Uber die Hélfte der Schiiler (etwa 59 %) zutrifft und Fall 2 fur knapp 29 %.
Auf lediglich circa 2 % der Schuler trifft der Fall 3 zu, auf etwa 5 % der Fall 4. Damit lassen sich keine

signifikant bedeutenden, gegenldufigen Effekte im Antwortverhalten beobachten.

%7 Die fehlenden 5,62 % der Fall-Haufigkeiten ergeben sich aus fehlenden Angaben im Pre- oder im Posttest oder in beiden.
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8.22. Mittelwertvergleiche der Messwerte

Um zu Uberprifen, ob ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Messwerten des Pre- und
Posttests besteht, kdnnen verschiedene statistische Analyseverfahren verwendet werden. Die Wahl
geeigneter Testinstrumente hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab, unter anderemvom Skalenniveau,
der Verteilung der Daten, dem Stichprobenumfang sowie von der Tatsache, ob es sich um eine abhangige

oder unabhdangige Stichprobe handelt.

Die Likert-Skala ist eine Ordinalskala, diein der vorliegenden Arbeit in Ubereinstimmung mit KOUHNEL und
KREBS [245], DE WINTER und DoDOU [246] sowie KUCKARTZ et al.[247] auf eine Intervallskalierung
angehoben wird. Dies ermdglicht die Ermittlung bspw. von Mittelwerten und die Durchfiihrung
analytischer Verfahren wie dem t-Test. Dadurch, dass der Pre- und Posttest identisch sind und von
denselben Probanden zu zwei verschiedenen Messzeitpunkten ausgefillt werden, handelt es sich um eine
abhdngige (auch verbunden oder gepaart genannte) Stichprobe. Da fiir alle Fragen der Stichprobenumfang
bei n> 30 liegt, kann nach dem zentralen Grenzwerttheorems kann davon aufgegangen werden, dass die

Daten normalverteilt sind. [248]

Zum Vergleich der Mittelwertewird der t-Test flr abh&ngige Stichproben durchgefuhrt. Zur Absicherung
der Befunde wird ebenfalls der Wilcoxon-Test durchgefuhrt, der fir abhéngige, ordinalskalierte oder
nichtnormalverteilte intervallskalierte VVariablen verwendet wird. [248] Verglichenwird dabei stets nur der
unter Kapitel 8.2.1 aufgefihrte Fall 1 (Antwort im Pretest, Antwort im Posttest), da jeweils nur giltige Werte
miteinander verglichen werden kdnnen. Das heil3t, dass sich fir jedes Fragenpaar ein unterschiedlicher
Stichprobenumfang ergibt. Fir den Fall 2 (,weif8 ich nicht® im Pretest, Antwort im Posttest) wird zum
Vergleich jeweils der Mittelwert im Posttest mit angegeben (in Tabelle 21 als ,,PostNeu“ gekennzeichnet).

Der Fall 3 und Fall 4 kdnnen in diesem Konstrukt nicht berdcksichtigt werden.

In der Tabelle 21 ist farblich markiert, ob der Mittelwert des Fall 2 eher mit dem Mittelwert des Pre- oder
des Posttestsiibereinstimmt. Dazu wird jeweils die Differenz von ,PostNeu® mit dem jeweiligen Mittelwert

~Pre“ oder ,Post“ gebildet, wobei die niedrigere Differenz farblich markiertist.
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Tabelle 21 - Mittelwerte aller geschlossener Fragen im Pre- und Posttest fiir den Fall 1 (,,Pre“ und ,,Post“) sowie die Mittelwerte
im Posttest flr den Fall 2 (,PostNeu*).

Frage Anzahl Mittelwert Standardabweichung
Paar1 Pre01 207 274 0.761
Post01 207 4.30 1.087
PostNeu01 63 414 0.840
Paar 2 Pre02 193 2.38 1.103
Post02 193 4.17 0.786
PostNeu02 77 417 0.785
Paar 3 Pre03 222 3.80 0.975
Post03 222 4.75 0.756
PostNeu03 41 422 0.759
Paar 4 Prell 187 3.14 1.169
Post11 187 3.71 1174
PostNeull 68 3.43 0.935
Paar 5 Prel2 83 3.04 0.993
Post12 83 3.30 0.880
PostNeul2 141 3.21 0.770
Paar 6 Prel3 210 3.62 1.189
Post13 210 4.03 1.126
PostNeul3 46 3.46 1.149
Paar 7 Preld 198 419 0.914
Post14 198 4.15 0.883
PostNeul4 51 3.67 0.973
Paar 8 Prel5 201 3.98 0.980
Post15 201 4,55 0.818
PostNeul5 60 4.10 1.272
Paar9 Prel6 148 3.26 1.235
Post16 148 454 0.723
PostNeul6 109 4.30 0.811
Paar 10 Prel7 84 3.13 0.979
Post17 84 3.46 0.950
PostNeul7 138 3.40 0.986
Paar11 Prel8 58 3.09 1.159
Post18 58 3.14 1.067
PostNeul8 128 3.23 0.984
Paar 12 Prel9 63 2.90 0.928
Post19 63 3.57 0.962
PostNeul9 152 3.20 0.986
Paar 13 Pre20 89 3.54 0.867
Post20 89 417 0.829
PostNeu20 139 3.81 0.916
Paar 14 Pre21 114 3.55 0.842
Post21 114 4,08 1.006
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Paar 15

Paar 16

Paar 17

Paar 18

PostNeu21
Pre22
Post22
PostNeu22
Pre221
Post221
PostNeu221
Pre222
Post222
PostNeu222
Pre223
Post223
PostNeu223

132
205
205
37
195
195
31
191
191
37
196
196
29

4,05
3.84
4.18
443
418
4.36
3.77
3.76
415
381
4.23
4.56
3.83

0911
1.093
1.103
0.929
1.014
0.950
1.257
1.107
1119
1.198
0.908
0.703
1.416

Es ist zu erkennen, dass es kein einheitliches Bild fir die Gruppe des Fall 2 gibt. Knapp in der Halfte der

Filleist der Mittelwert ,,PostNeu“ naher an dem Mittelwert ,,Pre” als an dem Mittelwert ,,Post”.

Bei der Durchfuihrung des t-Tests sowie beim Wilcoxon-Test wird die Irrtumswahrscheinlichkeit p

ausgegeben, die Riickschliisse auf die Signifikanz zulasst. Diese gibt letztendlich an, inwieweit die Anderung

des Mittelwerts vom Pre- zum Posttest nicht zufallig entstanden ist. Die Signifikanzniveaus werden in die

folgenden Kategorien,abgebildet in Tabelle 22, eingeteilt:

Tabelle 22 - Einteilung der Irrtumswahrscheinlichkeiten p. [248,S.177]

Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung Symbolisierung
p > 0.05 nicht signifikant ns

p<=0.05 signifikant *

p<=0.01 sehr signifikant *x

p <0.001 hochst signifikant ok

Mit der Signifikanz alleine kann allerdings keine Aussage tber die Effektstarke des Mittelwertvergleichs

getroffen werden, da diese stark von der Stichprobengrof3e abhangt. [249] Das heif3t, dass

»eine relativgrofle Mittelwertsdifferenz nicht statistisch bedeutsam [wird], falls die untersuchte

Stichprobe zu klein ist, wahrend andererseits bei statistischen Analysen mit sehr grofien

Stichproben schon

kénnen.“ [249, S. 218]

relativ kleine Mittelwertsdifferenzen statistisch bedeutsam werden
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Mithilfe der Effektstirke kann also eine ,standardisierte Form eines Mittelwertunterschieds® [249, S. 218]

berechnet werden. Dies kann unter anderem tber die Berechnungvon Cohen’s d erfolgen, in der ,,[...] die

Differenz zwischen zwei Mittelwerten an der Streuung relativiert [wird].“ [249, S. 218], Die Berechnung

erfolgtanhand folgender Formel:

Die erhaltenen Werte kdnnen anschlieRend nach COHEN [250] wie folgt interpretiert werden:

Tabelle 23 - Einteilung und Interpretation der Effektstarke nach CoHen. [250]

Cohensd

00-01

02-04

=08

Interpretation

Kein Effekt

Kleiner Effekt

Mittlerer Effekt

GrolRer Effekt

Tabelle 24 zeigt die Signifikanzen des t-Tests sowiedes Wilcoxon-Test sowie das flr den t-Test zugehdrige

Cohen‘sd.

Tabelle 24 - Signifikanzen des t- und Wilcoxon-Tests fiir die geschlossenen Fragenpaare des Pre- und Posttests sowie das aus den

t-Test-Ergebnissen berechnete Cohen‘s d .

Paar Frage Wilcoxon
Signifikanz (2-seitig)  Cohen’sd,  Signifikanz (2-seitig)

1 Pre01- Post01 0.000*** 1,45 0.000***
2 Pre02- Post02 0.000*** 154 0.000%***
3 Pre03- Post03 0.000*** 0,80 0.000***
4 Prell- Postl1l 0.000%*** 0,49 0.000%***
5 Prel2- Post12 0.028* 0,24 0.020*
6 Prel3- Post13 0.000%*** 0,39 0.000%***
7 Prel4- Post14 0.586 0,04 0.712
8 Prel5- Post15 0.000%*** 0,53 0.000%***
9 Prel6- Post16 0.000*** 0,96 0.000***
10 Prel7- Post17 0.018* 0,26 0.013*
11 Prel8- Post18 0.784 0,04 0.853
12 Prel9- Post19 0.000%*** 0,55 0.000%***
13 Pre20- Post20 0.000%*** 0,61 0.000***
14 Pre21- Post21 0.000*** 043 0.000%***
15 Pre22- Post22 0.000%*** 0,30 0.000%***
16 Pre221- Post221 0.016* 0,17 0.008**
17 Pre222- Post222 0.000%*** 0,35 0.000%***
18 Pre223- Post223 0.000*** 0,37 0.000%***
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Es ist zu erkennen, dass nach den Signifikanzwerten beider Tests die Paare 1-4, 6, 8-9, 12-15 sowie 17-18
hdchst signifikant, Paar 5 und 10 signifikant sowie Paar 7, 11 und 19 nicht signifikant sind. Lediglich bei
dem Paar 16 stimmt das Signifikanzniveau der beiden Tests nicht Uberein. Das Paar 16 ist nach dem t-Test
signifikant (p .016) und nach dem Wilcoxon-Test sehr signifikant (p.008). Den Wertenfr die Effektstérke
zufolge, liegt bei den Paaren 1, 2, 3 und 9 ein grolRer Effekt vor, bei den Paaren 8, 12 und 13 ein mittlerer
Effekt, bei den Paaren4, 5, 6, 10, 14, 15, 17 und 18 ein kleiner Effekt und bei den Paaren7, 11 und 16 kein
Effekt.

8.2.3. Korrelationskoeffizient r nach Pearson fur die geschlossenen Fragen des Pre- und Posttests

Um mdgliche vorliegende Zusammenhéange (Korrelationen) zwischen verschiedenen Fragen zu erkennen,
wird der Korrelationskoeffizient r nach Pearson® fiir die geschlossenen Fragen des Pre- und Posttests
bestimmt. Dabei werden Werte zwischen -1 und +1 ausgegeben, ,wobei ein Betrag nahe 1 einen starken und
ein Betrag nahe bei 0 einen schwachen Zusammenhang bedeutet.“ [248, S. 426] Ein negativer Wert deutet
dabei aufeinen gegenlaufigen Zusammenhang hin. [248] Darlber hinaus kdnnen die Werte nach folgender

Einteilung quantifiziert werden:

Tabelle 25 - Einteilung des Korrelationskoeffizienten r sowie deren Interpretation. [248] S. 426

Wert Interpretation

bis0,2 Sehr geringe Korrelation
bis0,5 Geringe Korrelation
bis0,7 Mittlere Korrelation
bis0,9 Hohe Korrelation
Uber0,9 Sehr hohe Korrelation

Neben den Korrelationswerten wird ebenfalls die Irrtumswahrscheinlichkeit p mit ausgegeben. Im

Folgendenwerden die starksten Zusammenhénge (r = .400) présentiert.

% Der Korrelationskoeffizient nach Pearson kann fiir intervallskalierte und normalverteilte Variablen berechnet werden.
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Tabelle 26 - Zusammenhangende geschlossene Fragen des Pre- und Posttests ab r >.400, *** p <.001.

Paar r

Paar

r

Paar

r

Pre01-Pre02 635%**
Pre03-Prell A14%**
Pre03-Prel3 A41*x*
Prell-Prel3 A43***
Prell-Prel5 A8Y***
Prell-Postll  .499***
Prel2-Prel4 A50***

Prel2-Prel5
Prel2-Prel8
Prel3-Post13
Prel5-Prel8
Prel9-Pre20
Pre22-Post22
Pre221-Pre222

58G***
6367**+*
596***
A56*+*
5B69***
459%x*
A19%**

Pre221-Post221
Pre222-Post222
Pre223-Post223
Post01-Post02
Post03-Post13
Post20-Post21
Post221-Post222
Post222-Post223

A49***
513***
A34%**
A29%**
A13***
B22%**
S11***
A02%**
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8.24. Faktorenanalyseder geschlossenen Fragendes Pre- und Posttests

Um die Datenmenge zu reduzieren und stark korrelierende Variablen zusammenzufassen, kann eine
explorative Faktorenanalyse durchgefiihrtwerden.® [248] Hierbei werden Fragen, die eine statistische Néhe
aufweisen, zu einer Komponente zusammengefasst. Mithilfe der Berechnung von Cronbachs Alpha werden
die einzelnen Komponenten hinsichtlich ihrer Reliabilitat, also ihrer internen Konsistenz, Uberpruft. Die
Durchfuihrung der Faktorenanalyse des Pre- und Posttests ergibt jeweils funf Komponenten (siehe

Tabelle 27 und Tabelle 28).

Tabelle 27 - Komponenten der Faktorenanalyse des Pretests.

Komponente
1 2 3 4 5

Prel2 0,908 0,008 -0,032 -0,117 -0,085
Preld 0,792 0,209 0,051 0,366 -0,121
Prel8 0,782 0,001 -0,160 -0,130 -0,090
Prel5 0,780 0,423 0,074 0,130 0,036
Prel6 0,658 0,094 0,007 0,423 0,248
Prel3 0,143 0,841 -0,262 0,008 0,047
Pre03 0,015 0,747 0,314 0,148 -0,206
Prell 0,374 0,742 -0,062 -0,114 0,408
Pre20 -0,008 -0,232 0,886 0,148 0,076
Prel9 -0,044 0,186 0,789 -0,265 0,096
Pre0l -0,066 0,081 0,234 0,794 0,087
Prel7 -0,137 0,000 0,260 -0,595 0,464
Pre2l -0,089 0,018 0,169 -0,469 -0,136
Pre02 -0,097 0,030 0,107 0,209 0,942
Cronbachs Alpha 835 710 534 177

ohne Prel6 ohne Pre21

840 723

Der Komponente4 kann nur eine Frage zugeordnet werden, sodass diese keinen Faktor darstellt. Die
Komponente5 weist ein ,inakzeptables“ Cronbachs Alpha aufund stellt damit auch keinen Faktor dar. Die

Komponente 3, ohne Pre21, und die Komponente 2 habenein Cronsbachs Alphavon Giber .7 auf, was einen

% Die Fragen 22-223 werden aus der Zuteilung herausgenommen, da diese nicht dem Fragenformat der tibrigen geschlossenen

Fragen entsprechen.
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~akzeptablen“ Wert darstellt. Am starksten ist die interne Konsistenz fir die Komponente 1 ohne Pre16 und

ist mit einem Cronbachs Alphavon .835 ,hoch®.

Tabelle 28 - Komponenten der Faktorenanalyse des Posttests. Die farbliche Kodierung erfolgt anhand der Farbeinteilung der
Faktoren des Pretests in Tabelle 27.

Komponente
1 2 3 4 5

Post20 0,764 0,030 -0,020 0,169 0,019
Post17 0,755 -0,192 0,056 -0,220 0,080
Post19 0,722 0,054 0,324 -0,025 -0,158
Post21 0,688 0,210 0,063 0,257 0,016
Post13 -0,038 0,790 0,166 -0,038 0,175
Post11 -0,065 0,780 0,173 -0,018 0,054
Post03 0,203 0,602 -0,048 0,263 -0,002
Post16 0,198 0,033 0,764 0,132 -0,150
Post15 0,161 0,374 0,732 -0,123 0,048
Post14 -0,128 0,055 0,594 0,146 0,573
Post02 -0,017 -0,077 0,117 0,853 -0,023
Post01 0,150 0,188 -0,032 0,775 0,028
Post18 0,112 -0,012 -0,080 -0,182 0,791
Post12 -0,074 0,213 -0,016 0,136 0,747
Cronbachs Alpha .689 606 505 601 423

Da die Komponenten 3 und 5 des Posttests im Pretest zu einem Faktor zusammengefasst, wurde ebenfalls

das Cronbachs Alpha fiir diese beiden Komponenten zusammen berechnet. Der berechnete Wert liegt bei

531 und liegt damit héher als der Wert der jeweiligen einzelnen Komponenten 3 und 5, allerdings weiterhin

im niedrigen Bereich (> .5). Cronbachs Alpha liegt fir die Komponenten 1, 2 und 4. im fragwtrdigen (> .6)

Bereich.
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8.3. Qualitative Inhaltsanalyse der offenen Fragen nach MAYRING

Um eine strukturierte Auswertung der offenen Fragen vorzunehmen, wird als Analyseverfahren die
»Qualitative Inhaltsanalyse® nach MAYRING [244] gewdhlt. Der allgemeine Ablauf der qualitativen

Inhaltsanalyse einer induktiven Kategorienbildung lautet dabei wiefolgt:

1. Bestimmung der Analysecinheiten

{

— 2. Paraphrasierung der inhaltstragenden Textstellen (Z1-Regeln)
]
3. Bestimmung der angestrebten Abstraktionsniveau
Generalisierung der Paraphrasen unter diesem Abstraktionsniveau (Z2-Regeln)

{

4. Erste Reduktion durch Selektion, Streichen bedeutungsgleicher Paraphrasen (Z3-Regeln)
1

5. Zweite Redultion durch Biindelung, Konstruktion, Integration
von Paraphrasen auf dem angestrebten Abstraktionsniveau (Z4-Regeln)

i

6. Zusammenstellung der neuen Aussagen als Kategoriensystem

{

7. Riickberpriigung des zusammenfassenden Kategoriensystems am Ausgangsmaterial ——

Ein Schritt bei groflen Mengen

Abbildung 44 - Ablaufmodell zusammenfassender Inhaltsanalyse nach MAYRING [244 S. 70].

Diese Methode reduziert in sieben Schritten das Ausgangmaterial (die Analyseeinheit), sodass tber
Paraphrasierung, Generalisierung und Reduktion letztendlich ein Kategoriensystem entwickelt werden
kann. Dieses abstrahiert das Ausgangsmaterial im hohen MaRe und I&sst letztendlich eine quantitative
Analyse der auftretenden Kategorien zu. Ziel dabei ist die Entwicklung bzw. Uberpriifung eines
Kategoriensystems, was demnach sowohl induktiv als auch deduktiv erfolgen kann. Die Wahl zwischen
diesen beiden Wegen hdngt davonab, ob aus theoretischen Voriberlegungen bereits Kategorien entwickelt
werden kénnen oder ob der Ausgangspunkt beim Forschungsinteresse liegt. [251] Die angegebenen Z-
Regeln geben dabei konkrete Handlungsanweisungen, mithilfe derer die Analyseeinheiten untersucht

werden kdnnen.™

" Diese Z-Regeln lauten fiir ,,Z1: Paraphrasierung® bspw.: ,,Z1.1: Streiche alle nicht (oder wenig) inhaltstragenden Textbestandteile

wie ausschmiickende, wiederholende, verdeutlichende Wendungen! Z1.2: Ubersetze die inhaltstragenden Textstellen auf eine
einheitliche Sprachebene! Z1.3: Transformiere sie auf eine grammatikalische Kurzform.“ [244]S. 72 Alle weiteren Z-Regeln kdnnen

ebenfalls bei MAYRING [244] S. 72 nachgelesen werden.
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Da die drei offenen Fragen 04-06 im Pre- und Posttest bzw. die Fragen 06 und 08 im Follow-Up-Test der
Uberpriifung der Hypothesel: ,Die Schiiler verknipfen mit dem Begriff Nachhaltigkeit vorranging
Okologische Aspekte“ (siehe Kapitel 7.1.1) dienen, folgt, dass in diesem Fall die drei zu untersuchenden
Kategorien vorgegeben sind: Okologie, Okonomie und Soziales. Innerhalb dieser Kategorien werden
allerdings durch dievierte Stufe der Reduktion Subkategorien gebildet, die sichaus den Erhebungsdaten in
einer induktiven VVorgehensweise ergeben. Aufgrund des hdchst explorativen Charaktersder Erhebung wird
zudem die Option offengelassen, Kategorien auRerhalb des Nachhaltigkeitskonstruktes zu ermitteln. Damit

mussten gegebenenfalls weitere Kategorien zu den drei vorgegebenen hinzugefuigt werden.

Dem Ablaufplan unter Abbildung44 folgend, ergibt sich fiir die Frage04: ,Erklire einem Freund
stickpunktartig, was du unter Nachhaltigkeit verstehst. Nachhaltigkeit ist ...“ beispielhaft folgende
Vorgehensweise fur die Bildung der Subkategorien (dem Reduktionsschritt entsprechend) sowie die

Zuordnung zu den Kategorien:

Tabelle 29 - Exemplarischer Ablauf fiir die Vorgehensweise zur qualitativen Inhaltsanalyse nach M AYRING.

Nr.  Analyseeinheit/ Paraphrase Generalisierung Reduktion/ Kategorie
Erhebungsdaten Subkategorie

6 keine unndtige Keine Ressourcen sparen  Rohstoffe Okologie
Verschwendung von Ressourcenverschwendung,
Ffessou"rce_n. keine Umweltbewusstsein - Umweltschutz ~ Okologie
Uberflissige Umweltverschmutzung

Umweltverschmutzung
zu vermeiden.

49 etwas von etwas Nur so viel von etwas Ressourcen fur die  Zukunft Soziales
nehmen, sodass in nehmen, dass ausreichend  Zukunft sparen
Hinblick auf den fur die Zukunft vorhanden .
. Ressourcen fur die stoffe Okologie
Restbestand noch bleibt. Nicht im Uberfluss g
. . . L Zukunft sparen
geniigend flr die konsumieren. Ricksicht
Zukunft erhalten bleibt  auf die Umwelt nehmen. Sparsamer Konsum  Sparsamkeit Soziales

(z.b. Tiere, die sich
vermehren) = nicht

o Umweltbewusstsein weltschutz ~ Okologie
etw. im Uberfluss
nehmen/ Ricksicht auf
Umwelt
59 etwas vorausdenklich Etwas lange erhalten Produktqualitat Produktion Okonomie

lange zu erhalten

234 Umweltbewusst Umuweltbewusst handeln Umweltbewusstsein eltschutz ~ Okologie
handeln
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Wie zu erkennen ist (siehe Tabelle 29), werden die doppelt auftretenden Subkategorien gestrichen,umeine
Ubersichtlichere Unterscheidung zwischen bereits vorhandenen und neuen Subkategorien zu erhalten.
Ebenfalls ist dem Beispiel zu entnehmen, dass einer Analyseeinheit gegebenenfalls mehr als eine
Subkategorie zugeordnet werden kdnnen. In einigen Féllen wurden auch gar keine Angaben gemacht.

Damitentspricht die Anzahl der Aussagen nichtautomatisch der Anzahl der Schiiler.

DaFrage05 und 06 sehr &hnlich sind, werden diese in der Auswertung gemeinsam betrachtet. Es ergibtsich
fur die Fragen 04 sowie 05 und 06 zusammen fur den Pre- und Posttest und den entsprechenden Fragenim

Follow-Up-Test folgendes Antwortverhalten:

Tabelle 30 - Antwortverhalten fiir die Frage 04 sowie Frage 0506 im Pre- und Posttest.

Pre04 Post04 FUO6 Pre0506 Post0506 FU08
Anzahl 446 491 283 512 330 235
Antworten
Keine Antwort 67 43 64 90 75 87
Verweis auf - 27 - - 46 -
Pretest
Nennung Nano - 6 - - 49 7

Im Posttest wird in einigen Fallen bei der jeweiligen Frage ein Verweis zum Pretest angefiihrt. Dieser
Verweis wird im Posttest als eigene Kategorie gewertet. Die Angaben des Pretests flielien dementsprechend
nicht automatisch in die Angaben des Posttests ein. Im Pretest und Follow-Up-Test werden zu den zwei
Fragen keine Beziige zur Nanotechnologie genannt, im Posttest ist es bei der Frage 04 insgesamt sechsmal

der Fall, bei Frage 05 und 06 insgesamt fiinfzigmal.

Es ergeben sich fur die Frage 04 folgende Subkategorien, die den drei Dimensionen folgendermafien

zugeordnet wurden (siehe Tabelle 31):
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Tabelle 31 - Subkategorien der drei Dimensionen, Beispiele aus den Erhebungsdaten sowie die Anzahl der Nennungen fir die
Frage 04 im Pre- und Posttest (Pre/Post) sowie der Frage 06 im Follow-Up-Test (FU). Die mit einem *-markierten Subkategorien
sind im Posttest neu hinzugekommen.

Subkategorie Beispiele aus den Erhebungsdaten Anzahl Anzahl Anzahl
Pret Post FU

Okologisch wenn man 0kologisch lebt; 6kologische Nachhaltigkeit 9 68 27

Umweltschutz  Nachhaltigkeit ist umweltschonend; wenn es der 103 65 60
Umwelt nicht schadet

Energie Erneuerbare Energien einsetzen; nicht auf fossile 17 5 6
Energiensetzen

Rohstoffe Es werden nur Ressourcen verwendet, die genug 49 39 17
vorhanden sind; nachwachsende Rohstoffe

Mall nicht so viel Mull verursachen; wenn man etwas recycelt 35 15 18

insgesamt 213 192 128
Okonomie

Okonomisch  wenn  man  okonomische = Aspekte beachtet, 12 73 27
O6konomisches Handeln

Produktion Produkte  umweltbewusst und  arbeitergerecht 47 30 22
produzieren; Produkte, die sich gut halten

Konsum Wiederverwendbare Materialien; Vielleicht mal 52 7 8
Produkteaus der Region kaufen

Arbeitsplatze* Wahrung, Schaffung von Arbeitsplatzen, wenn z.B. - 12 -

Arbeitspléatzeerhaltenwerden
insgesamt 111 122 57
Soziales
Zukunft Handlungen, die die Zukunft verandern, vielleicht auch 62 77 65
verbessern; wenn man etwas tut und es auch danach
noch Auswirkungen hat

Gerechtigkeit  Arbeiter fair behandeln; alle Menschen haben genug 19 18 3

Sparsamkeit ~ Ressourcen missenso genutzt werden, dasssie nie ganz 41 8 8
"aufgebraucht" sind; keine Verschwendung

Sozial* soziale Aspekte bericksichtigen; ob man richtig - 74 22

entscheidet mit einem guten Gewissen
insgesamt 122 177 64

Da die drei Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales eng miteinander verkniipft sind und
gemeinsam zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen (vgl. Kapitel 3.1), ist eine eindeutige Zuordnung
der Subkategorien zu den drei Dimensionen kaum moglich. Die Subkategorie ,Konsum® kdnnte bspw. in
alle drei Dimensionen einsortiert werden. Im Bereich der Okologie kann der Konsum als eine Schonung

von Ressourcen betrachtet werden, im Kontext der Okonomie wird die wirtschaftliche Seite des Konsums
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fokussiert. Indie Dimension Soziales eingeordnet, kann dieser als bewusst praktizierter Lebensstilausgelegt
werden. Die Zuordnung im Rahmen dieser Auswertung erfolgt anhand der Zuteilung der ,Seiten der
Nachhaltigkeit“ nach DE HAAN, welche in Kapitel 3.1 in Tabelle1 dargestellt ist. Demzufolge zahlen die
Subkategorien ,,Produktion und ,,Konsum® zu der Seite Okonomie, welche in diesem Fall um die
Subkategorien ,,Okonomisch® und ,Arbeitsplitze“ ergiinzt werden. In Analogie zu der Seite Okologie
konnen ,Okologische Ressourcen mit ,,Rohstoffe“ gleich gesetzt werden, ,Handlungsregeln fiir den
Umgang mit Natur® mit ,Umweltschutz® und ,Mill“. Erginzt wird dies um die Komponenten
»Okologisch“ und ,Energie®. Letzteres wird dem Bereich der Okologic zugeordnet, da ,Energie” meist in
dem Kontext von ,Erneuerbaren Energien und ,,Ressourcenschonung® genannt wird. Die Subkategorie
»Gerechtigkeit“kann mit dem ,,Gerechtigkeitskonzept® verglichen werden, ,,Sparsamkeit® mit ,,Suffiziente
Lebensformen®. Erginzt wird die Dimension Soziales um die Subkategorien ,,Zukunft® und ,Sozial®. Flr

die Frage 04 ergeben sich im Pre- und Posttest folgende Zusammensetzung flr die drei Dimensionen der

Nachhaltigkeit:
Pre04: Nachhaltigkeitsdimensionen Post04: Nachhaltigkeitsdimensionen
- Okologie Okologle
- Okonomie Okonamie
111 024,89%) --\-.-ziul\'s 123 (24.85%) Saziales
122 (27.35%) 177136,05%)
215(47,76%) 192 (39.1%)
n =446 n =491
FU06: Nachhaltigkeitsdimensionen
- Okologie
- Okonomie
57 {20,14%) I soviale»
98 {34.65%)

128 (45.23%)

n =283

Abbildung 45 - Graphische Darstellung der Zusammensetzung der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit fur die Frage 04 im Pre-
und Posttest bzw. Frage 06 im Follow-Up-Test.
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Fur die Fragen 05 und 06 ergeben sich zusammen folgende Subkategorien, dieanalog zu Frage 04 den drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit zugeordnet werden kdnnen.
Tabelle 32 - Subkategorien der drei Dimensionen, Beispiele aus den Erhebungsdaten sowie die Anzahl der Nennungen fur die

Fragen 0506 im Pre- und Posttest (Pre/Post) sowie die Frage 08 im Follow-Up-Test (FU). Die mit einem *-markierte Subkategorie
ist im Posttest neu hinzugekommen, die mit **-markierte Subkategorie ist nur im Prestest vorhanden.

Subkategorie Beispiele aus den Erhebungsdaten Anzahl Anzahl Anzahl
Pret Post FU

Umweltschutz Mehr fiir die Umwelt tun; Durch das Nutzen von 26 33 15
Umweltschonenden Dingen

Energie Solarplatten installieren; Ich versuche mdglichst 22 11 19
energiesparend zu leben

Rohstoffe Ressourcen schonen; Auf Stromverbrauch achten, 61 22 5
Wasserverbrauch beachten.

Mall Weniger Mull verursachen; Miulltrennung, Abfélle 90 56 52
richtigentsorgen

Plastik Stoffbeutel statt Plastiktliten; Plastik versuchen zu 63 28 27
vermeiden.

insgesamt 262 150 118

Produktion** langhaltende Produkte kaufen; Unterstitzung von 10 - 2
Produkten ~ mit  hoher  Lebensdauer  (keine
Billigproduktionen, die schnell zerfallen und viel Mull

zurticklassen)

Konsum versuche regionale/Bioprodukte zu kaufen; kein 88 81 25
Tropenholzin z.B. Mdbeln

Erndhrung Vegetarisch, versuche selber zu kochen; kein Fleisch aus 41 19 23
Massentierhaltung

insgesamt 50
- sozials

Engagement  indem man Wissen weitergibt; politische Machthaber 23 25 4
unterstiitzen, die bewusst in Zukunft fihren

Sparsamkeit ~ man nimmt seinen eigenen Becher fur Kaffee-to-go; 30 11 33
nicht so viel neue Sachen kaufen (sparsam leben)

Transport Fahrradfahren statt mit dem Auto/Bus; Produkte mit 58 31 28
langem Transportweg vermeiden

Gesundheit*  auf die eigene Gesundheit und die "Gesundheit" der - 13 2

Umwelt achten;
insgesamt 111 80 67
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Esist zu erkennen, dass sich sehr ahnliche Subkategorien zu der Frage 04 ergeben. Im Bereich der Okologie
fehlt die Subkategorie ,Okologisch®, durch die hiufige Nennung von ,Plastik“ wird diese als eigene
Subkategorie zusatzlich aufgenommen. Im Bereich der Okonomie fallen die Subkategorien ,,Okonomisch®
und , Arbeitsplitze“ weg. Fiir die Kategorie Okonomie kommt die Subkategorie ,Ernihrung® hinzu. Diese
wird bei Okonomieeinsortiert, da es sich in diesem Kontext ebenfalls um einen bewussten Konsum handelt
und eine Untereinheit hiervonbildet. Da die ,Ernihrung® allerdings relativ haufig genannt wurde, erscheint
eine eigene Subkategoriesinnvoll. Die Subkategorien der Kategorie ,Soziales“verindern sich zur Frage 04
am starksten. Lediglich die Subkategorie ,,Sparsamkeit® ist in beiden Fillen vorhanden. Diese werden bei
den Fragen 05 und 06 um die Subkategorien ,Engagement®, , Transport® und ,Gesundheit erweitert. Da
es sich im Fall der Fragen05 und 06 um konkrete Anwendungsbeispiele von Nachhaltigkeit handelt, ist es
nachvollziehbar, dass sich dieabstrakten Konstrukte der Frage 04, ,Zukunft®, ,,Gerechtigkeit“und ,,Sozial*
hin zu verstarkt anwendungsbezogenen Subkategorien wandeln. Flr die Fragen 05 und 06 ergeben sichim

Pre- und Posttest folgende Zusammensetzung fiir die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit:

Pre0506: Nachhaltigkeitsdimensionen Post0506: Nachhaltigkeitsdimensionen
Okelagie ; Okologle
Okonomie | Okonamie
139 (27.15%) - Sozzales 100 (30,3%) | 4 Soziales

111 (21,68%) B K0 (24,24%)

150 {45,45%)
262 {51,17%])

n =330

=
]
W
—
o

FU08: Nachhaltigkeitsdimensionen

Okalagie
Okoaomie

50(21.268%)

B 67 (2851%)

118(50.21%)

n=235

Abbildung 46 - Graphische Darstellung der Zusammensetzung der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit fir die Fragen 05 und 06
im Pre- und Posttest bzw. der Frage 08 im Follow-Up-Test.
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Zur Betrachtung der oben genannten Hypothese, werden die Ergebnisse aus Frage 04-06 des Pre- und

Posttests bzw. die Fragen06 und 08 des Follow-Up-Tests zusammengefasst und gemeinsam betrachtet
(Abbildung 47):

Hypothese Nachhaltigkeitsdimensionen Pretest

-("'kulugia‘

Okonomie
Soztales

233(24,52%)

250 (26,1'%)

475 (49,58'%)

n=958

Hypothese Nachhaltigkeitsdimensionen Posttest

Okalogie
Okonamie
- Sariales

222 (27 04%)

257 (31.3%)

542 (41,66%)

n =821

Hypothese Nachhaltigkeitsdimensionen Follow-Up-Test

. Okanomie

B soziales

Okalagie

107 (20,66%)

165 [31,85%)

246 (47 49%)

n=>518

Abbildung 47- Graphische Darstellung der Fragen 04-06 des Pre- und Posttests bzw. der Fragen 06 und 08 des Follow-Up-Tests in
Bezug zu den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit fiir den Pre- und Posttest.

Allgemein ist zundchst festzuhalten, dass alle gegebenen Antwort auf die Fragen 04-06 im Pre- und Posttest
bzw. die Fragen 06 und 08 des Follow-Up-Tests einer Subkategorie und damit einer der drei Kategorien
zugeordnet werden kdnnen. Lediglich vereinzelte Antworten wurden als ,keine Antwort“ gewertet, wenn
deren Sinnhaftigkeit nicht erkannt werden konnte (bspw. bei der Angabe, Nachhaltigkeit ist... ,wenn etwas

nachhaltigist, also wenn etwas nicht zu 100% gemacht wird“ oder ,langsam®).

Dariber hinaus ist zu erkennen, dass im Pretest etwa 50 % der gegebenen Antworten der 6kologischen
Dimension zugeordnet werden konnen, die restliche Halfte wird zu etwa jeweils 25 % auf die 6konomische

und die soziale Dimension aufgeteilt. Im Posttest iiberwiegt die 6kologische Dimension weiterhin mit knapp
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42 %, die beidenanderen Dimensionen nehmen dementsprechend etwas zu (Okonomie etwa 27 %, Soziales
etwa 31 %).
8.4. Analyseder Frage 07 des Pre- und Posttests

In der Frage 07 geht es darum zu erfahren, welche Fragen die Schiiler in Bezug zur Nachhaltigkeit haben.
Sie werden im Pre- und Posttest also dazu aufgefordert, drei Fragen zur Nachhaltigkeit zu benennen.

Insgesamt wird die folgende Anzahl an Fragen gestellt:

Tabelle 33 - Anzahl der gestellten Fragen zur Nachhaltigkeit.

Keine Genau Genau Genau Fragen Durchschnittliche Anzahl
Frage 1Frage 2Fragen 3Fragen insgesamt anFragenproPerson
Pretest 138 39 42 54 285 1,04
Posttest 204 19 17 15 98 0,36

Die Fragenanzahlinsgesamthat vom Pre-zum Posttest um knapp 200 Fragen abgenommen. Dabei kdnnen
die gestellten Fragen vorwiegend flunf Kategorien zugeordnet werden (Beispielfragen aus den

Erhebungsdaten):

1. Akteure der Nachhaltigkeit: Wie viele Leute handeln nachhaltig? Was tun die Politik/die

Wirtschaft)? Machen alle L&nder mit?

2. Konzept der Nachhaltigkeit: Was ist Nachhaltigkeit? Wieso sollte man nachhaltig leben? Welche

Vor-und Nachteilegibt es?

3. Handlungsmdglichkeiten: Wie kann ich nachhaltig handeln? Kann man alltigliche Produkte

nachhaltiger gestalten? Wie kann man daraufaufmerksam machen?

4. Auswirkungen: Was passiert, wenn wir nichts andern? Ist das wichtig fur die Umwelt/den
Klimawandel? Wie beeinflusst es das Leben?

5. Entwicklung: Welche Entwicklung gab es in den letzten Jahren? Welche Projekte sind geplant?

Seit wann gibtes den Nachhaltigkeitsgedanken?

Dabei zielen im Pretest die beiden am haufigsten genannten Fragen zum einen auf die Definition von
Nachhaltigkeit ab (47 Nennungen) und zum anderen auf konkrete Handlungsmdglichkeiten
(53 Nennungen). Im Posttest gab es noch funf Nachfragen zur Definition und 17 Fragen zu

Handlungsoptionen. Letzteres ist damit ebenfalls der bedeutendste Einzelaspekt im Posttest.
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Vermutlich dem Kursthema geschuldet, werden im Pretest 18 Fragen dahingehend gestellt, welcher
Zusammenhang zwischen Nachhaltigkeit und Nanotechnologie besteht. Im Posttest wird 12-mal die
Verbindung zwischen Nachhaltigkeit und Nanotechnologie hergestellt, dieses Mal in vielen Fél len allerdings
konkreter (Beispiele: ,Gibt es Gesetze, die zum Einsatzvon Nanopartikeln Schutzbieten?, ,,Wie schadlich

sind Nanopartikel fur die Umwelt und Gesundheit?*).

8.5. Analyseder halboffenen Fragendes Pre- und Posttest

Wie am Anfang des Kapitels erwahnt, wurde die Frage 09 aus der Auswertung herausgenommen. Die
Frage08 wird separat im folgenden Kapitel betrachtet, sodass an dieser Stelle lediglich die Frage10
beleuchtet wird. Bei der Frage, ob die Schiler den Kontakt mit Nanomaterialien im Alltag versuchen zu

vermeiden oder zu verstarken, ergibt sich folgende quantitative Zusammensetzung (Abbildung 48):

Prel0 - Kontakt mit Nanomaterialien Post10 - Kontakt mit Nanomaterialien
| vermeiden vermeiden
{ ]r-v'-.ljrkm: verstiirken
- heine Aussape) 147 {53.85%} kelne Aussage |
- feldend fehlend

235 (R6,.45%)

11 (4038% 13 (4.76%)
20 (7.33%)

6{2,2%) 105 {38, 46%)

Abbildung 48 - Graphische Darstellung der Ergebnisse zur Frage 10 des Pre- und Posttests.

Die Begrindungen fur die Auswahl sollten ebenfalls mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING
untersucht werden. Ineiner ersten Analyse zeigtesich allerdings, dass das Materialnicht so umfangreich ist,
sodass eine siebenschrittige Analyse nicht sinnstiftend erschien. Die Begrindungen werden
dementsprechend direkt vom Ausgangsmaterial zu Kategorien zusammengefasst. Aufgrund der Vielfalt der
Aussagen, werden in Tabelle 34 lediglich die Kategorien aufgefihrt, die mindestens funfmal genannt

werden und von Bedeutungsind™.

™ Als unbedeutend wird bspw. angesehen, dass lediglich ein Verweis auf die vorherige Frage gemacht wird. Ebenso unbedeutend

ist es, wenn keine Angaben gemacht wurden.
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Tabelle 34 - Kategorien der Begriindungen der Frage 10 im Pre- und Posttest. In Klammern steht die Anzahl der Nennungen.

vermeiden verstérken keine Aussage

Pre Risiken (17) Vorteile(5) Unkenntnis (199)
Desinteresse (8)
Post Risiken (46) Vorteile (6) Desinteresse (38)
Gesundheit (35) Unkenntnis (36)
Fehlende Studien (14) Abwagen (22)
Umwelt (12) Unumgéanglich (22)

fehlende Studien (10)
Sensibilisiert (7)

Die Antwortoption ,Keine Aussage®ist sowohl im Pretest (86 %) als auch im Posttest (54 %) die meist
angekreuzte Auswahlmaglichkeit. Es kann auBerdem festgehalten werden, dass ein Grof3teil der im Pretest
angekreuzten ,keine Aussage“-Antworten daraufzuriickzufihren ist, dass die Schiler kaum Kenntnisse
tiber Nanomaterialien ausweisen. Die in die Kategorie ,Unkenntnis® fallenden Begriindungen
(insgesamt 199) wie weil ,.ich nicht weif3, wo Nanopartikel enthalten sind und ob sie schadlich sind“ oder
auch weil ,ich noch nie bewusst damit konfrontiert wurde“ belegen dies. Im Posttest reduziert sich die
Anzahl der Nennungen, die in diese Kategorie fallen, sehr stark (36). Am haufigsten wird statt der
»~Unkenntnis“ nun ,Desinteresse” genannt, was in der Regel verkirzt dafur steht, dass bewusst keine
Veranderung im Konsumverhalten vorgenommenwird. Beispiele hierfur sind: weil ,mir das egal ist“, weil
»ich mein Leben weiterfithre wie vorher® oder auch weil ,,es mich nicht interessiert (158). Der Anteil an

der Auswahl ,,verstirken“ist sowohlim Pre- als auch im Posttest sehr gering (2-3 %).

Die Antwortmdglichkeit, den Kontakt mit Nanomaterialien im Alltag zu ,,vermeiden® nimmt von 7 % im
Pretest auf38 % im Posttest zu. Dabei werden im Pretest Argumente angefuihrt, die (potentielle) Risiken flr
den Menschen und die Umwelt ins Auge fassen: weil ,.ich Nanopartikel als (teilweise) gesundheitsschédlich
einstufe® oder weil ,ich finde, dass man der Umwelt nicht noch zusétzlich schaden sollte®. Im Posttest
nimmt die Anzahl an Aussagen zu mdglichen Risiken zu und teilen sich zusdtzlich differenzierter in

»Gesundheit“und ,Umwelt“auf. Erginzt werden diese Kategorien um ,,Fehlende Studien®.
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8.6. Analyse der Sonnencremeempfehlung fur Pre-, Post- und Follow-Up-Test

Die Frage 08 des Pre- und Posttestssowie die Frage 05 des Follow-Up-Tests spiegeln inindirekter Weise die

Frage des Schulerlabors wider, indem die halboffene Frage gestellt wird: ,,Ein Freund von dir benutzt im

Sommer Sonnencreme mit Nanopartikeln. Wirdest du ihm die Verwendung empfehlen oder ihm davon

abraten?“ Im Folgenden wird sowohl das Antwortverhalten quantitativ ausgewertet als auch die

Begrindungen mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING kategorisiert und anschlief3end

quantifiziert.

8.6.1.

Quantitative und qualitative Auswertung der Sonnencremeempfehlung

Esergibtsichfolgende prozentuale Verteilung der angekreuzten Antworten ber die drei Messzeitpunkte:

Pre08 - Sonnencreme

Post08

xeinen Ral

I188 (65.86%)

abraten

30 (10.99%)

empéehlen

A5 (16 48%)

- Sonnencreme

fehelnd

T112601%)

Tehlend

10 (3.66%)

abraten

106 (18,83¢

n=273

keinen Rat 11 (403%)

%)

emplehlen
A5 (5104%)

FUO05 - Sonnencreme

n=273

fehlend
keanen Rt

102 143.78%)

33(14,16%)

empfehlen

22{9,44%)

abraten
76432,62%)

n =209

Abbildung 49 - Graphische Darstellung der prozentualen Verteilung des Antwortverhaltens zur Frage 08 des Pre- und Posttests

bzw. Frage 05 des Follow-Up-Tests.
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Im Pretest geben Uber zwei Drittel (69 %) an, ,keinen Rat“ geben zu kdnnen. Das letzte Drittel teilt sich
annahernd zur Halfte in ,abraten“ (11 %) und ,,empfehlen® (16 %) auf. Im Posttest ergibt sich in etwa eine
Drittel-Verteilung fir alle drei Antwortmdglichkeiten (.keinen Rat“-26%, ,abraten®-39 9%,
~empfehlen® - 31 %), wobei die haufigste Wahl das ,,Abraten®ist. Im Follow-Up-Test reduziert sich der
Anteil an ,,empfehlen® wieder auf knapp 10 %, der Anteil ,keine Antwort“steigt auf44 % an und ,abraten”

nimmt leicht ab (33 %).

Die Begriindungen fir die gewéahlte Antwort werden erneut mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach
MAYRING kategorisiert. Aufgrund der Vielfalt der Aussagen werden in Tabelle 35 lediglich die Kategorien

aufgefuihrt, die mindestens fliinfmal genannt werden und von Bedeutung sind.”

Tabelle 35 - Kategorien der Begrindungen der Frage 08 im Pre- und Posttest bzw. der Frage 05 im Follow-Up-Test. In Klammern
steht die Anzahl der Nennungen.

Pre  Umwelt (17) Hautschutz (29) Unkenntnis (175)
Gesundheit (7) Vorteile(7)

Post Gesundheit (40) Hautschutz (42) Abwagen (23)

Risiken (25) Vorteile (29) Eigenverantwortung (19)
Umwelt (24) Fehlende Studien (9)
Fehlende Studien (19) Aufklarung (8)
Alternativen (12) Risiken (5)

FU Risiken (27) Vorteile (11) Eigenverantwortung (36)
Umwelt (20) Hautschutz (8) Unkenntnis (27)
Fehlende Studien (18) Aufklarung (10)
Gesundheit (17) Abwégen (7)
Alternativen (5)

Im Pretest ist deutlich zu erkennen, dass der Grof3teil der gegebenen Antworten auf Unkenntnisse in Bezug
Nanotechnologie sowie die Anwendung von Nanopartikeln in Sonnencreme zurtckzufuhren sind (weil ,,ich
keine Ahnung habe, was diese Partikel bewirken®, weil ,ich nicht genau weif3, welche VVorteile und Nachteile
die Nanopartikel in der Creme haben®). Die Empfehlung der Sonnencreme wird am haufigsten auf den
allgemein wichtigen Punkt des Hautschutzes zurlckgefiihrt (weil ,Sonnencreme wichtig ist!“, weil ,er

keinen Sonnenbrand bekommen soll“). Der Aspekt der ,, Vorteile“ bezieht sich im Pretest aufeinen positiven

2 Als unbedeutend wird bspw. angesehen, wenn keine Angabe gemacht wird.
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Nutzen von Nanopartikeln (weil ,die Nanopartikel zu einem hdheren Sonnenschutz beitragen®, weil
»-Nanopartikel z.B. antibakteriell wirken kdnnen®). Das Abraten wird meist mit negativen Auswirkungen
flr die Umwelt und die Gesundheit verkniipft (weil ,,Nanopartikel ins Wasser (Grundwasser, Meer etc.)
gelangen konnen und Tiere sie verzehren®, weil ,,die Nanopartikel (hdufig Plastikteilchen) nicht von der

Klaranlage rausgefiltert werden knnen und ins Meer gelangen, wo sie z. B. Strdnde verunreinigen®).

Im Posttest ist die Kategorie ,Unkenntnis“ nicht mehr zu finden. Die meist genannten Argumente fur
~keinen Rat“ gehen in Richtung des Abwigens und der Eigenverantwortung (weil ,Nano-Partikel noch
nicht genug erforscht sind aber gut gegen UV -Strahlung helfen und NP evtl. schédigend sein kénnen und
er daher sich eine eigene Meinung bilden sollte, weil ,es seine Entscheidungist, es ist nicht bewiesen, dass
diese schadlich ist, aber ohne kdnnte er Hautkrebs bekommen®). Die Kategorien fiir das ,Empfehlen®
bleiben fiir den Posttest identisch, die VVorteile werden allerdings spezifischer benannt (weil ,.es so zu sehr
viel héheren Lichtschutzfaktoren kommt®, weil ,.es schnell auf die Haut einzieht und die Sonnenstrahlen
abwendet®). Im Bereich des ,Abratens® kdnnen die bereits bestehenden Kategorien ,,Umwelt® und
»Gesundheit® um ,Risiken® erginzt werden, die alle drei auf mdogliche Gefahren hinweisen. Auch wird
darauf verwiesen, dass es bisher keine Studien gibt, die einen risikofreien Einsatz von Nanomaterialien

garantieren und dass es ,nanofreie Alternativen gibt.

Im Follow-Up-Test kommen keine neuen Kategorien hinzu, bei der Begriindung fiir ,keinen Rat” fallen
lediglich die Nennungen zu ,fehlenden Studien®sowiezu ,Risiken® weg. Dafiir wird an dieser Stelle wieder
die ,Unkenntnis“ angefithrt (weil ,ich vergessen hab, was Nanomaterialien sind“, weil ,ich mich damit nicht

gut auskenne und keine falschen Informationen weitergeben will*).

8.6.2.  Sonnencremeempfehlung in Abhangigkeit der Planspielposition

Im Rahmen des Planspiels nehmen die Schiiler verschiedene Rollenein, die sich beztiglich der Verwendung
von Titandioxid- und Zinkoxid-Nanopartikeln in Sonnencreme unterschiedlich positionieren. Um zu
testen, ob und inwiefern die eingenommene Rolle daher einen Einfluss aufdiese Entscheidung hat, wird das
Antwortverhalten fr den Pre- Post- und Follow-Up-Test in Abhéangigkeit der jeweiligen Rolle betrachtet.
Um eine Vergleichbarkeit innerhalb einer Gruppe zu gewahrleisten, werden an dieser Stelle nur die
Personen betrachtet, deren Daten zu allen drei Messzeitpunkten erhoben wurden und gultige Angaben

gemacht haben.
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Dabei ergeben sich die folgenden Zusammenhange:
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Verbraucherzentrale Bundesyerband eV Evonik [ndustries
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Abbildung 50 - Sonnencremeempfehlung in Abhéngikeit von der eingenommenem Rolle im Planspiel Uber alle drei
Messzeitpunkten.
Es zeigt sich, dass sich die Schiler im Pretest unabhangig von der eingenommenen tendenziell dafir
entscheiden, ,keinen Rat“zu geben. Fiir den Posttest ergibt sich ein differenzierteres Bild: Fiir die Vertreter
der ,BMUB®, des ,,VCI* sowie ,Evonik Industries“ sind die Antworten anndhend gleichverteilt zwischen
den drei Antwortméglichkeiten; der ,BUND, das ,BfR“, die ,DW A“sowiedie,,VB“entscheiden (deutlich)
zum ,abraten® der Verwendung; lediglich die “DDG® positioniert sich deutlich zu einer Empfehlung der
Verwendung von Sonnencreme mit Nanopartikeln. Im Follow-Up-Test weichen diese Tendenzen wieder

aufund es erfolgt erneut die verstarkte Auswahl der ,,keinen Rat“-Antwort.

8.7. Quantitative und qualitative Analyse des Follow-Up-Tests

Da ein Teil der Fragen des Follow-Up-Tests zu denen des Pre- und Posttests verschiedenist, werden diese
Ergebnisse des Follow-Up-Tests separat betrachtet. Dabei handelt es sich um die drei geschlossenen

Fragen 01-03 (FU01-03) sowie um die halboffenen Fragen 04 (FU4) und 07 (FU7).

Wie bereits in Kapitel 8.1 beschrieben, betrdgt der Stichprobenumfang des Follow-Up-Tests
209 Teilnehmende. Die drei geschlossenen Fragen des Follow-Up-Tests zielen auf die aktive
Auseinandersetzung mit dem Thema Nanotechnologieim Alltag nach der Kursteilnahme ab. Frage 02 sollte
daruber hinaus erfragen, inwiefern die Teilnehmenden selbst aktiv in der Aufklarung tber das Thema

Nanotechnologiegewordensind.
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Esergeben sich fur diese drei Fragen folgende Haufigkeitsverteilungen:
Tabelle 36 - Haufigkeitsverteilungen der Fragen FUQ01, FU02, FUO3 sowie deren graphische Darstellung.
FUO1 FUO02 FUQ3
Kodierung  Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
Gultig 1 76 36,4 58 27,8 99 474
2 69 33,0 57 27,3 58 278
3 36 17,2 60 28,7 34 16,3
4 19 9,09 26 124 12 57
5 7 3,3 6 29 2 1
Gesamt 207 99,0 207 99,0 205 98,1
Fehlend 6 2 1 1 05 3 14
fehlend 0 0,0 1 05 1 05
Gesamt 209 100,0 209 100,0 209 100,0
Graphische

Darstellung (Skizzen)

Fur die drei geschlossenen Fragen des Follow-Up-Tests wird im Schnitt nur in 0,96 % der Fille ,,weif$ ich

nicht“ angekreuzt,der Durchschnitt der fehlenden Angaben betrigt 0,32 %.

Tabelle 37 - Modus, Median und Mittelwerte fir FU01-FUO03.

FUO1 FUO02 FUO03
n 207 207 205
Modus 1 3 1
Median 2,00 2,00 2,00
Mittelwert 2,13 2,37 1,89
Standardabweichung 1,159 1,130 1,087

Die beiden halboffenen Fragen 04 und 07 des Follow-Up-Testszielen ebenfalls aufVVeranderungen seit dem

Kurs ab. Dabei geht es in Frage 04 um das Konsumverhalten von Produkten mit Nanomaterialien und in

Frage 07 generell um ein nachhaltigeres Verhalten.
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Fur die Frage 04 und 07 des Follow-Up Test ergeben sich folgende Haufigkeitsverteilungen:

FUO4 - Konsum von Produkten mit Nanomaterialien FUO7 - Nachhaltigeres Handeln

| haubiger N )

wenkger nein

gleichhletbendd 147 (70.33%) -h'l lend
tehlend %

29 (13 R8%)

177 (B469%)

n =209 n=209

Abbildung 51 - Graphische Darstellung der Ergebnisse zur Frage 04 und 07 des Follow-Up-Tests.

Aufgrund des geringen Anteils an ,hdufiger Antwortenist es nicht moglich, die Begriindungen hierfiir zu
kategorisieren und zu quantifizieren. Fir die Antwortméglichkeit ,weniger® ergibt sich als hdufigste
Begrundung (zehn Nennungen) fir den verminderten Konsum mdgliche Risiken, die mit deren
Anwendung verbunden sein kdnnten. Knapp 60 % (105 Nennungen) der Begriindungen flr einen
gleichbleibenden Konsum sind mit Desinteresse verbunden (,,ich achtebeim Kauf nicht drauf®,,,Ich mache
mir da nicht so Gedanken daruber®). Etwa 24 % (42 Mal der Fall) geben keine Begriindung und 8 % der
Argumente beziehen sich auf den (bereits vorherigen) geringen Konsum (,ich denke, ich benutze sowieso

nicht viele Produkte mir Nanopartikeln®).

Fiir die FUO07 lassen sich mehrere Kategorien sowohl fiir die Antwort ,,ja“ als auch fiir die Antwort ,,nein®

bilden. Wieder werden nur die Kategorienangegeben, die mindestens flinfmal genannt werden.

Tabelle 38 - Kategorien von FUQ7.

FUO7
ja nein
Umweltschutz (11) Bereits vorher nachhaltig(50)
Zukunft (7) Desinteresse (39)
Wichtigkeit (6) Gleichbleibend (20)
Achtsamkeit (5) Unkenntnis (18)

Als Hauptargumente fiir ein nachhaltigeres Handeln nach dem Kurs werden der ,,Umweltschutz®, die
»Zukunft“ sowie die ,, Wichtigkeit einer nachhaltigen Entwicklung generell genannt (weil ,ich es einfach

wichtig finde, dass die Umwelt noch weiterhinschdnbleibt und das manauch noch in mehreren 100 Jahren
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rausgehen kann®, weil ,,mir bewusst geworden ist, wie wichtig Nachhaltigkeit im alltdglichen Leben ist®).
Unter der Kategorie ,Achtsamkeit® wird definiert, dass die Schiiler nach dem Kurs fiir dieses Thema
sensibilisiert sind und aufmerksamer konsumieren (weil ,ich nun weil3, was Nachhaltigkeit bedeutet und

deshalb iiber meinen Konsum nachdenke®).

Fiir die Auswahl ,,nein® wird am hiufigsten angegeben, dass bereits vor dem Kurs nachhaltig gehandelt
wurde und sich dementsprechend gleichbleibend verhalten wird (weil ,ich schon vorher darauf geachtet
habe, nachhaltig zu handeln®, weil ,ich auch so daraufachte die Umwelt nicht zu verschmutzen oder zu
schadigen®). Auch ,gleichbleibend wird als einzelne Kategorie aufgefithrt, da im Vergleich zur Kategorie
»bereits vorher nachhaltig® dasnachhaltige Handeln nicht explizit erwdhnt wird (weil ,,ich mich wie vorher
verhalte®, weil ,ich glaube, dass ich mich in dem Punkt nicht verindert hab®). Ein weiterer Punkt ist das
»Desinteresse®, welches sowohl Bequemlichkeit (weil ,,mein Leben so bequem ist, wie ich es momentan
habe®), tatsachliches Desinteresse (weil ,.,es mich nicht interessiert®) oder auch fehlende Achtsamkeit (weil
»ich nicht darauf achte®) umfasst. Als letzte Begriindung wird fehlendes Wissen, kurz ,,Unkenntnis®

angefihrt.
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9. Hypothesenuberprifung und Hypothesenbildung

In diesem Kapitel erfolgt zunédchst die Interpretation der présentierten Ergebnisse hinsichtlich der in
Kapitel 7.1 formulierten Hypothesen. AnschlieBend werden aus dem Erhebungsmaterial weitere

Hypothesen gebildet.

9.1. Hypothese 1: Die Schiiler verknupfen mit dem Begriff Nachhaltigkeit vorranging 6kologische Aspekte

Die wichtigsten Daten fiir die Uberpriifung dieser Hypothese stellt die Auswertung der Fragen 04-06 im
Pre- und Posttest bzw. die Fragen06 und 08 im Follow-Up-Test dar (vgl. Kapitel 8.3). Diese zeigt, dass
sowohl im Pre-, Post- als auch im Follow-Up-Test die 6kologische Dimension am stérksten vertreten ist
(Pretest 49,6 %, Posttest 41,7 % und Follow-Up-Test 47,5 %). Die Anteile der der ékonomischen und
sozialen Dimension schwanken dabei Giber alle drei Messzeitpunkte nur leicht (6konomisch: 26,1 %, 27,0 %,

20,7 %, sozial: 24,3 %, 31,3 %, 31,9 %).

Maogliche Fehlerquellenin der Auswertung der genannten Begriindungen kdnnen bspw. in der Bildung der
Subkategorien und Zuordnung zu den drei Kategorien liegen. Letzteres erfolgte nach der Tabelle 1, also der
Einteilung der Seiten der Nachhaltigkeit nach DE HAAN. Nach dieser wurde die Subkategorie ,Sparsamkeit®
bspw. in die soziale Dimension einsortiert. Sie kbnnte theoretisch jedoch durch die dadurch erlangte
Ressourceneinsparung unter die Kategorie ,,Okologie“ fallen und damit den okologischen Anteil
vergroRern. Ahnliches konnte fur andere Subkategorien argumentiert werden, sodass sich eine

Verschiebung der drei Dimensionsanteilen ergeben wirde.

Eine weitere Fehlerquelle kdnnte in der Uberinterpretation des Ausgangsmaterials liegen. So wurde bspw.
die Definition der Nachhaltigkeit als ,,ein umweltbewusstes Handeln, umunsere Zukunft zu einer besseren
zu machen® sowohl der Subkategorie ,Umweltschutz“ (Okologie) als auch der Subkategorie ,,Zukunft*
(Soziales) zugeordnet. Fir diese Art der Zuteilung wurde sich allerdings bewusst entschieden, da aus den
Erhebungsdaten heraus nicht interpretiert werden konnte und sollte, ob der betreffende Schiiler seinen
Schwerpunkt auf den ,Umweltschutz® oder die ,,Zukunft“ legt. Ahnliches konnte fiir andere Daten und

Subkategorien présentiert werden.



9. Hypotheseniberprifung und Hypothesenbildung 166

Soll die Hypothese beibehalten werden, konnte mit der angefiinrten Uberinterpretation auch dahingehend
argumentiert werden, dass die Schiler, wie im genannten Beispiel, sich zwar bewusst fiir den
>Umweltschutz“ und damit fiir die Kategorie ,Okologie“ entscheiden, die Auswahl fiir die Kategorie
»S0ziales“ durch das Anfithren der ,Zukunft® jedoch unbewusst erfolgte. Diese Argumentation wére
allerdings nur fiir den Pretest angebracht, da wahrend des Kurses die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
eingehend thematisiert wurden. Um solch eine Hypothese zu Uberprifen kdnnten bspw. verschiedene
Aspekte der Nachhaltigkeit (aus allen drei Dimensionen) angefihrt werden und die Schiler sollen
entscheiden, ob die jeweilige Aussage ihrer Meinung nach Teil eines Nachhaltigkeitskonzepts darstellt oder

nicht.

Auch wenn der 6kologische Anteil Giber alle drei Messzeitpunkteam groftenist, kann die Hypothese 1 mit
den gefundenen Ergebnissen nicht belegt werden. Die Hypothese 1 wird damit aufgrund der relativhohen

Anteile der Nennungen der 6konomischenund sozialen Dimension verworfen.

9.2. Hypothese 2: Ohne Wissen zur Nachhaltigkeit erfolgt keine Handlungsbeféahigung

Die Erhohung der durchschnittlichen Antwortrate und die deutliche Verringerung des Anteils der ,,weif3
ich nicht“-Antworten der geschlossenen Fragen im Pre-und Posttest (vgl. Kapitel 8.2.1) zeigt, dass die
Schiler sich nach dem Schilerlabor verstarkt dazu befahigt fihlen, sich zu positionieren. Dies bestatigt die
Befunde von RIER, wonach es den Schilern schwer féallt sich zu positionieren, wenn Fach- sowie
Handlungswissen zu dem abgefragten (BNE-)Thema fehlen. [46] Augenscheinlich hat der Kurs diesem
entgegengewirkt, was sich positiv in Bezug auf die Antwortrate austibt. Auch die Betrachtung der vier

verschiedenen Falleim Antwortverhalten zeigt, dass keine bedeutenden gegenldufigen Effekte vorliegen.

Fur den Follow-Up-Test ist die Antwortrate der geschlossenen Fragen ebenfalls sehr hoch (vgl. Kapitel 8.7).
Dies ist vermutlich allerdings zum einen daraufzuriickzufiihren, dass die Anzahl der geschlossenen Fragen
lediglich drei anstatt 15im Pre- und Posttest umfasst und zum anderen lediglich Verhaltensfragen gestellt

werden.

Dariber hinaus kann beobachtet werden, dass die Anzahl der gestellten Fragenzum Thema Nachhaltigkeit
vom Pre- zum Posttest deutlich reduziert ist (von 285 Fragen im Pretest zu 98 Fragen im Posttest, vgl.

Kapitel 8.4). Allein 47 Fragen fallen im Pretest unter die Kategorie der Nachfragen zur Definition und
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53 Nennungen erfragten Handlungsoptionen. Beides ist im Posttest stark reduziert (finf Fragen zur
Definition, 17 Fragen zu Handlungsoptionen). Eine Interpretation dieser Befunde kénnte daher sein, dass
ein Grof3teil der Fragen, vor allem zur Definition und zu Handlungso ptionen, zufriedenstellend wéahrend

des Kurses thematisiertwurde.

Ein weiterer Aspekt, der in die Uberpriifung der Hypothese 2 mit einflieRt, sind die Frage 01 und 02 des
Pre- und Posttests™, die den selbsteingeschatzten Wissenszuwachs betrachten. Fiir beide Fragen ist die
Mittelwertsveranderung (in beiden Fallen eine Erh6hung) héchst signifikant und weist einen starken Effekt
auf (vgl. Tabelle 24). Das heif3t,dass die Schiiler ihr Wissen im Bereich der Nanotechnologie nach dem Kurs
hochst signifikant hoher einschatzen und dieser Effekt auf die Intervention,also den Kurs, zurtickzufiihren
ist. Die Tabelle26 zeigt dariber hinaus, dass diese beide Fragen im Pre- und im Posttest in Korrelation
zueinander stehen. In der Faktorenanalyse werden sie fiir den Posttest sogar als eine Komponente
beschrieben (vgl. Tabelle 28), welche als Faktor ,,Selbsteingeschitztes Fachwissen“ zusammengefasst werden
kann. Das bedeutet, dass das Wissen Uiber den Einsatz von Nanomaterialien in Alltagsprodukten und das

Wissen Uber deren Verwendungszweck stark voneinander abh&ngen.

In diesem Wissenskontext kann ebenso die Frage 08 des Pre- und Posttests bzw. die Frage 05 des Follow-
Up-Tests betrachtet werden, in der die Empfehlung von Sonnencreme mit Nanomaterialien thematisiert
wird. Dabei gaben 188 (bzw. 69 % der teilnehmenden) Schiler an, keinen Rat geben zu kdnnen (vgl.
Abbildung 49) und fuhrten dies in 175 Fillenauf die eigene ,,Unkenntnis® zu dieser Thematikzuriick (vgl.
Tabelle 35). Der Anteil der ,keinen Rat“-Gebenden reduziert sich im Posttest auf 26 % und betragt im
Follow-Up-Test 44 %. Im Posttest taucht die Kategorie ,Unkenntnis® in diesem Zusammenhangjedoch gar
nicht mehr auf, im Follow-Up-Test wird diese 27-mal angefuhrt. Diese fehlende bzw. verminderte

Anfiihrung von ,,Unkenntnis“ lisst ebenfalls darauf schliefen, dass sich Fachwissen erhdht hat.

Eine dhnliche Reduktion der Kategorie ,Unkenntnis“ ist bei Frage 10 des Pre- und Posttests zu finden, in
der es um den Kontakt mit Nanomaterialien geht. Im Pretest geben 86 % (236 Schiler) an, keine Aussage
darUber treffen zu konnen, ob sie den Kontakt mit Nanomaterialien im Alltag versuchen zu vermeiden oder

zu verstdrken (vgl. Abbildung48). Dies wird mit 199 Nennungen auf ,Unkenntnis“ zuriickgefiihrt

s Frage 01: ,Ich weifl in welchen Alltagsprodukten Nanomaterialien verarbeitet werden.“ Frage 02: ,Ich weifl weshalb

Nanomaterialien in Alltagsprodukten verarbeitet werden.
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(vgl. Tabelle34). Zwar ist der Anteil an ,keine Aussage® Antworten im Posttest immer noch relativ hoch
(54 %), es wird dabei allerding nur noch in 36-mal das Argument der ,,Unkenntnis“ angefiithrt (starkstes

Argument ist das ,,Desinteresse” mit 38 Nennungen).

Dass im Follow-Up-Test generell die ,Unkenntnis” oder auch das ,,Desinteresse” (erneut gegeniiber dem
Posttest) zunehmen, kann unter anderem durch Befunde in Bezug auf die Wirksamkeit von Schiilerlaboren

belegt werden. So formuliert GUDERIAN bspw. als Ergebnis einer Studie die Hypothese, dass ein

»le]in- oder mehrmalige Besuche eines auferschulischen Lernortes ohne Einbindung in den
Unterricht [...] nur kurzfristige Steigerungen der emotionalen, wertbezogenen und epistemischen
Komponente des aktuellen Interesses von Schiilern aller Jahrgangsstufen an den Inhalten der

Lerneinheiten hervor[rufen].“ [252, S. 130]

Werden demnach eine nachhaltige Entwicklung und Nanotechnologie im Unterricht nicht weiterflhrend

thematisiert, wird das Interesse tiber die Zeit hinweg zurtickgehen. Dies belegen die gefundenen Ergebnisse.

Aufgrund der angefiihrten Auswertungsbeispiele kann dennoch gezeigt werden, dass zum einen das
fachliche Wissen der Schiler (vor allemim Posttest) zugenommen hat und zum anderen es ihnen dadurch
vielfach ermdglicht wird, sich beziiglich einer Fragestellung zu positionieren. Damit wird die Hypothese 2

angenommen.

9.3. Hypothese 3: Die Schiiler sehen die Verantwortung einer nachhaltigen Entwicklung nicht bei sich selbst

Zur Uberpriifung der Hypothese 3 wird die Frage 22 bzw. werden die Paare 15-18 des Pre- und Posttests
betrachtet. Den Mittelwerten des Pre- und Posttests zufolge kann folgende Rangfolge fur die Pflicht zum
verantwortlichen Umgang mit Nanomaterialien wie folgt festgehalten werden (in Klammern wird er
Mittelwert angegeben, Pre/Post): 1. Wissenschaft (4.23/4.56), 2. Industrie (4.18/4.36), 3. Selbst (3.84/4.18),
4. Politik (3.76/4.15) (vgl. Tabelle 21). Esist zu erkennen, dass die Rangfolge identisch bleibt, es &ndert sich
lediglich der Grad der Zustimmung (fiir alle erh6ht). Fiir ,,selbst®, die ,,Politik“ und die ,, Wissenschaft“ sind
die Mittelwertsanderungen hochst signifikant und weisen eine kleine Effektstarkeauf. Das Ergebnis fir die

»Industrie“ wird als signifikant angegeben, weist allerdings keinen Effekt auf (vgl. Tabelle 24).
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Fur die Mittelwerte des PostNeu ergibt sich eine abweichende Rangfolge: 1. Selbst (4.43), 2. Wissenschaft
(3.83), 3. Politik (3.81), 4. Industrie (3.77) (vgl. Tabelle21). Die Schiler, die diese Fragen im Pretest mit
»weif$ ich nicht“beantwortethatten, sehen damit sich selbst im Posttestals die Hauptverantwortlichen unter

der gegebenen Auswahl.

Die Fragen11 und 13 des Pre- und Posttests zielen indirekt ebenfalls auf die Hypothese 3 ab™, da hohe
Zustimmungswerte zu diesen Fragen dahingehend ausgelegt werden kdnnen, dass das eigene Handeln als
bedeutsam und einflussnehmend wahrgenommen wird. Dies widerspricht damit einer negativen
Kontrolllberzeugung. Die Mittelwerte dieser Fragen liegen flur beide Messzeitpunkte zwischen 3.13-4.03
(vgl. Tabelle 21), wobei die Erhéhung der Mittelwerte vom Pre- zum Posttest hdchst signifikantist, mit einer
kleinen Effektstarke (vgl. Tabelle24). Die Mittelwerte liegen damit im Bereich zwischen ,,teil-teils“ und

#trifft eher zu“, sodass diese beiden Aussagen tendenziell als eher bedeutsam einsortiert werden.

Die angefuihrten Auswertungsauszige konnen die Hypothese 3 nicht eindeutig belegen. Gerade dadurch,
dass bei der Rangfolge der Frage 22 fuir den Fall 2 das ,,selbst an die erste Stelle gesetzt wird, deutet dies
zumindest fur den Fall 2 auf keine vorrangige externe Verantwortungsattribution hin. Da die Rangfolgefur
den Fall 1 das ,selbst“allerdings nur an die dritte Stelle setzt und daslediglich sehr knapp vor der ,,Politik®

steht, kann die Hypothese nicht vollstdndig abgelehntwerden.
9.4. Hypothesenbildung

Neben der dargestellten Uberpriifung der drei Hypothesen, sollen aus dem Untersuchungsmaterial heraus
weitere Hypothesen geleitet werden. Diese werden, entsprechend dem Thema des Kurses sowie der
vorliegenden Dissertation, ebenfalls die Themen ,Nanotechnologie” und ,Nachhaltigkeit® in den Fokus

legen.

Zunachst werden die Fragen betrachtet, die nach Kapitel 8.2.1 eine ,,extrem starke Verdnderung® aufweisen,
die Antwortratealso ,extrem stark“zugenommen hat. Dies ist fiir die Frage 12, 17, 18, 19. 20 sowie 21 der
Fall. Die Effektstarkefir die Frage 18 liegt bei 0,04, sodass die Mittelwertdnderung indiesem Fall nicht auf

den Kurs zurtickgefiihrt werden kann und damit an dieser Stelle nicht weiter betrachtet wird. Die finf

IS Frage 11:,Ich mochte mitbestimmen, ob Nanomaterialien in Alltagsprodukten verwendet werden.“ Frage 13: ,Mir ist es wichtig

mein soziales Umfeld itber mogliche Risiken, die von Nanomaterialien ausgehen, aufzukldren.“
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tbrigen Fragenweisen kleine (12, 17, 21) bis mittlere (19, 20) Effekte der Mittelwertverdnderungenaufund
sind signifikant (12, 17) bzw. héchst signifikant (19-20). Im Pre- und Posttest wird die Frage 12 jeweils
verschiedenen Fragen zugeordnet und die Mittelwertdnderung weist einen kleinen Effekt auf. Aus den

Ergebnissen zur Frage 12 lassen sich demnach keine eindeutigen Aussagen ableiten.

94.1. Hypothese4: Die Schiler nehmen die Nanotechnologie als einen positiven Faktor fir die
Nachhaltigkeitsforderung wahr.

Die Faktorenanalyse im Posttestergibt, dassdie Fragen 17 sowie 19-21 eine Komponente bilden (Cronbachs
Alpha .689).” Diese vier Fragen zielen auf den positiven Einfluss der Nanotechnologie auf die Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft, also die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit, ab.” Diese Komponente kann
daher als ,Nanotechnologie als Nachhaltigkeitsforderer” zusammengefasst werden. Der Zusammenhang
dieser Fragen und die signifikante Zunahme der Mittelwerte (zwischen 3.46 - 4.17 im Posttest) zeigen, dass
der Kurs dazu beigetragen hat, dass die Schiler die Nanotechnologie als eine bedeutende, positive

Innovation fur die Zukunft wahrnehmen. Daraus lasst sich die Hypothese 4 ableiten.

9.4.2. Hypothese5: Wenn den Schiilern bekannt ist, in welchen Produkten Nanomaterialien verwendet
werden, ist auch bekannt, warumdies der Fall ist und umgekehrt.

Wiein Kapitel 9.2 dargestellt,nimmt das subjektiv wahrgenommene Fachwissen zur Nanotechnologie vom

Pre- zum Posttest sehr stark zu. Im Posttest bilden diese beiden Fragen eine Komponente ab und kénnen

als ,,Selbsteingeschitztes Fachwissen®zusammengefasst werden. Dadurch, dassdie Fragen 01 und 02 sowohl

im Pre- alsauchim Posttest korrelieren, kann daraus die Hypothese 5 abgeleitet werden.

9.4.3. Hypothese6: Den Schiilern ist es wichtig, dass sie Uber den Einsatz von Nanotechnologie in
Alltagsprodukten aufgeklart werden und diese Informationenan Dritte weitergeben.

Der Faktorenanalyse weiterflihrend folgend, werden die Fragen03, 11 und 13 zu einer Komponente

zusammengefasst. Diese drei Fragen sind von dem Wunsch geprégt, eine stérkere Transparenz in der

Verwendung von Nanomaterialien in Alltagsprodukten zu schaffen sowie aktiv zu dieser Transparenz

"5 Im Pretest werden nur die Fragen 19-21 zu einer Komponente zusammengefasst, deren Cronbachs Alpha jedoch bei .534 liegt.

"8 Frage 17: ,Mit Hilfe der Nanotechnologie kénnen knappe natiirliche Ressourcen eingespart werden. Wir sind dadurch auf sie
angewiesen.“ Frage 19: ,Durch Nanotechnologie wird der Wohlstand unseres Landes gesichert.“ Frage 20: ,,Durch die Forschung
der Nanotechnologie bleibt Deutschland wirtschaftlich wettbewerbstahig.“ Frage 21: ,Durch Nanotechnologie werden viele neue

Arbeitsplatze geschaffen.*



9. Hypotheseniberprifung und Hypothesenbildung 171

beizutragen.” Da die Korrelationen in Tabelle 25 zeigen, dass die Frage11 ebenfalls mit der Frage 15
korreliert und diese daruiber hinaus einen weiteren ,, Transparenzfaktor” darstellt’, wird Cronbachs Alpha
fur die Fragen 03, 11, 13 und 15 berechnet. Dieser ergibt fiir den Pretest einen Wert von .724 und fur den
Postest einen Wert von .644, welche damit hoher liegen als fur die Fragen 03, 11 und 13 allein. Die
Komponente aus diesen vier Fragen kann daher zusammengefasst als ,/Transparenz und Partizipation®
beschrieben werden. Die Mittelwerte fir die vier Fragen liegen im Pretest zwischen 3.14 - 3.98 und im
Posttest zwischen 3.71 - 4.75. Damit sind die Mittelwerte im Pretest bereits hoch, nehmen im Posttestweiter
zu. Das bedeutet, dass die Verwendung neuer Technologien in Alltagsprodukten, wie die
Nanotechnologien, stets mit einer Kennzeichnung fur den Verbraucher einhergehen sollte. Dies befahigt
zudem dazu, dass Uber deren Einsatz informiert und gegebenenfalls mitbestimmt werden kann, woraus sich

Hypothese 6 ableiten lasst.

94.4. Hypothese7: Die Schiler bringen das Konzept Nachhaltigkeit nicht mit Nanotechnologie in
Verbindung.

Diese Hypothese ergibt sich vor allem aus den Antworten der Frage 04-06 des Pre- und Posttests bzw. die
Frage 06 und 08 des Follow-Up-Tests. In diesen Fragen werden das Verstdndnis des Begriffs sowie Beispiele
des Handels in Bezug zur ,Nachhaltigkeit® abgefragt. Dabei ist festzuhalten, dass im Pretest kein einziges
Mal das Thema ,Nanotechnologie® mit ,Nachhaltigkeit” in Verbindung gebracht wird (vergleiche
Kapitel 8.3). Im Posttest sind in Bezug zur ,Nanotechnologie“ bei Frage 04 insgesamt sechs Nennungen
(entspricht 1,22 % aller Nennungen) zu finden, bei Frage06 im Follow-Up-Test sind ebenfalls keine
vorhanden. Mit einer Definition von Nachhaltigkeit wird die Nanotechnologie also tber alle drei Teste

hinweg nicht bzw. kaum (1,22 % im Posttest) in Verbindung gebracht.

9.45. Hypothese8: Die Empfehlung der Anwendung von Sonnencreme mit Nanopartikeln hangt nach
dem Kurs von der eingenommenen Positionim Planspiel ab.

In Kapitel 8.6.2 wurde die Empfehlung der Anwendung von Sonnencreme mit der Planspielposition

gekreuzt und die Ergebnissefur jede Rolle separat aufgetragen (Abbildung 50). Den Balkendiagrammen ist

” Frage 03: ,,Medien sollten mehr Gber den Einsatz von Nanomaterialien informieren.“ Frage 11: ,Jch mdchte mitbestimmen, ob
Nanomaterialien in Alltagsprodukten verwendet werden.“ Frage 13: ,Mir ist wichtig mein soziales Umfeld {iber mdgliche Risiken,
die von Nanomaterialien ausgehen, aufzuklaren.*

" Frage 15: ,Ich finde Produkte mit Nanomaterialien miissen eine Kennzeichnungspflicht haben.*
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zu entnehmen, dass in fiir alle Position der Anteil an ,keinen Rat“im Pretest der jeweils hochsteist. Fiir den
weiteren Verlauf im Post- und Follow-Up-Test lassen sich allerdings unterschiedliche Muster fur die
Positionierung erkennen. Bei den Rollen des ,BUND®, der ,DWA®, ,BfR“ sowie der ,,Verbraucherzentrale
Bundesverband® ist im Posttest iberwiegt der Anteil des ,Abraten deutlich gegeniiber des ,Empfehlen
und des ,.keinen Rat“. Bis auf die Rolle des ,BfR* (neutral), sind die genannten Positionen negativ beziiglich
der Kursfrage eingestellt. Lediglich die ,DDG*“ weist im Posttest einen deutlich hohen Anteil an
~Empfehlen auf, obwohl neben dieser Rolle ebenfalls der ,,VCI* sowie ,Evonik Industries“ beziiglich der
Kursfrage positiv eingestellt sind. Die beiden letztgenannten sowie das ,BMUB® (neutral) weisen in etwa
eine gleichmifige Verteilung der Antworten fiir ,Empfehlen®, ,Abraten“und ,keinen Rat“auf. Im Follow-
Up-Testrelativierensich die Verteilung erneut. Fur das ,BMUB® (neutral), die ,DDG* (positiv), sowie fur
»Evonik Industries“ (positiv) iberwiegt ,,keinen Rat®, fiir den ,BUND* (negativ), ,DWA" (negativ), ,BfR“
(neutral), ,VCI“ (positiv) sowie flr die ,Verbraucherzentrale Bundesverband“ (negativ) ist die Antwort

»Abraten® (weiterhin) die Hauptantwort,auch wenn die Effekte deutlich abflachen.

Eskann hiermit zum einen deutlich gezeigt werden, dass die Rolle im Planspiel die Positionierung in Bezug
auf die Sonnencremeempfehlung beeinflussen. Zum anderen ist zu erkennen, dass die negativen besetzen
Rollenaugenscheinlich einen starkeren Einfluss auf die Positionierung vornehmenals die positiven. Dies ist
daran zu erkennen, dass alle negativen Rollen sowohl im Post- als auch im Follow-Up-Test sich am
haufigsten fiir die Kategorie ,,Abraten® entscheiden. Die positiven und neutralen Rollen weisen kein in
dieser Formeindeutiges Verhalten auf. Das ,,BfR“ (neutral) sortiertsich sowohlim Pre-als auch im Posttest
am hiufigstenzum ,,Abraten® ein,was bedeuten kdnnte, dass die Rolle moglicherweise nicht als so ,neutral
von den Schillern wahrgenommen wurde, wie es vorgesehen war. Das ,,BMUB (neutral) tendiert sowohl
im Pre- als auch im Follow-Up-Test stark zu ,keinen Rat“ und weist im Posttest eine anndhernde
Gleichverteilung fur alle drei Auswahimaoglichkeiten auf. Die drei positiven Rollen zeigen kein eindeutiges
Bild, was die Aussage festigt, dass zwar die negativen Rollen zu einer negativen Entscheidung betragen, dies

umgekehrt allerdings nicht fir die positiven Rollen gilt.
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10. Abschlussbetrachtungen

Die Menschheit steht in der heutigen Zeit vor einer Vielzahl an Herausforderungen. Die wachsende
Weltbevolkerung, die Weitung der Schere zwischen Armund Reich, Klimaverdnderung oder Umweltschutz
- es gibt kaum einen Bereich des menschlichen Lebens, der nicht nach einer nachhaltigen Entwicklung
verlangt,um das Leben auf der Erdefiir allezu erhaltenbzw. zu verbessern. Die Umsetzung der SDGs der
UN bis zum Jahr 2030 kann hierzu einen bedeutenden Beitrag leisten. Dass die Verbreitung und
Verbesserung von Bildungsangeboten hierfir essentiell ist,erscheint wenig iberraschend und unterstreicht
die Bedeutung und Notwendigkeit einer chancengerechten Bildung fur eine nachhaltige Entwicklung

(Kapitel 3)

In dem Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung ist die Férderung von Innovationen wie bspw. alternativen
Energiequellen sowie effektiven Filtersystemen fur Wasser- und Luftverschmutzungen von grofier
Bedeutung. Die Etablierung der Anwendungen aus dem Bereich der Nanotechnologie kann dabei in allen
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit zu einer Verbesserung beisteuern. Dabei istes allerdings unabdingbar,
dass neue Technologien zum einen hinsichtlich ihrer Sicherheit in der Verwendung getestet werden und
zum anderen Einzug in den schulischen Unterricht finden. Die Vermittlung des zugrundeliegenden
theoretischen Wissens sowie das (experimentelle) erarbeiten von Eigenschaften stellt sicher, dass Schiler
verstérkt dazu befahigt werden, moglicherweise selbst in diesem Bereich (beruflich) tatig zu werden.

(Kapitel 4)

Fur die praktische, experimentelle Umsetzung einer Verknipfung der Nanotechnologie mit der BNE im
Chemieunterricht bieten Versuche zu Aerogelen, zur photokatalytischen Wasserstoffbildung an
nanopordsen Oberflachen, zum Einfluss von Nanopartikeln auf Modellorganismen oder zur Herstellung
von Polymermembrane ein hohes Potenzial. Eingebettet in aktuelle Kontexte aus dem Alltag der Schiiler

unterstreicht die Bedeutung der Nanotechnologie fiir zukunftige Entwicklungen. (Kapitel 5)

Wie dies in einem Schulerlabor beispielhaft kontextualisiert und umgesetzt werden kann, zeigt der
entwickelte Schilerlaborkurs zum Projekt der NanoBiNE. Neben der Vermittlung von fachlichem Wissen
aus dem Bereich der Nanotechnologie strebt der Kurs die Férderung der Teilkompetenzen der

Gestaltungskompetenz nach DE HAAN an. (Kapitel 6)



10. Abschlussbetrachtungen 174

Um sowohl Hypothesen der Umweltbildung in Bezug zur Nanotechnologie und Nachhaltigkeit zu
Uberprifen als auch aus den Erfahrungen dem Schilerlaborkurs der NanoBiNE Hypothesen abzuleiten,
wurdeim Rahmen des Kurses eine Schillerbefragung durchgefiihrt. Dabei deuten die Gberpriften sowiedie
gebildeten Hypothesen darauf hin, dass das Thema Nanotechnologie generell geeignet ist,um Kompetenzen
einer BNE zu fordern. Die Ergebnisse des Follow-Up-Testszeigenallerdings ein erniichternderes Bild. Der
Transfererfolg ist anhand der Ergebnisse nur bedingt zu verzeichnen. Dies deutet darauf hin, dass eine
einmalige Intervention, wie der Besuch des Schiilerlabors, augenscheinlich nicht ausreicht, um dauerhaft
einen Einstellungswandel zu verursachen. Umso wichtiger erscheint die flachendeckende und tiefe
Verankerung von BNE-Prinzipien im schulischen Kontext auf allen Ebenen - vom Unterricht bis hin zur
Schulorganisation. Neuerungen sollten so lange wiederholt werden bis sie als Routinen in das alltagliche
Leben Ubernommen werden. Dazu ist es von &duRerst hoher Bedeutung, dass sich die Schiler ist

Handlungsoptionen bewusst sind und Verantwortung fiir ihnr Handeln Gibernehmen. (Kapitel 7 - 9)

Nichtsdestotrotz kann die vorliegende Arbeit nachweislich hilfreiche Ansétze dafur liefern, wie der
Chemieunterricht hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung mithilfe der Nanotechnologie gestaltet
werden kann. Die erfolgreiche Umsetzung und Etablierung liegt in diesem Kontext vorallem inden Handen

engagierter Lehrkréfte.
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Meinungist wertvoll fir unser Projekt.

Wir danken euch, dassihreuch Zeit fir dieses Projekt genommen habt!

Personlicher und anonymer Code:

Dein Code wird wie folgt erstellt:

1. Die ersten zweiBuchstaben desVornamens deiner Mutter.
2. Die ersten zweiBuchstaben eurer Adresse.
3. Die erstenzweiZiffern deines Geburtstages.

Beispiel:
1 Name der Mutter: Sabine - SA
2. Adresse: Am Steinweg > AM SA AM 06
3. DeinGeburtstag:  06.11.2008 - 06

Dein eigener Code lautet -




Pretest

-—— ...

Fragebogen zum Projekt ,NanoBiNE“

Gib deinen Code an:

Mit den folgenden Fragen mochten wir etwas tber deine Einstellungzum Thema ,Nano” und Nachhaltigkeit

erfahren.

trifft trifft teils- trifft trifft weill
voll und eher teils eher gar ich
ganz zu zu nicht nicht nicht
Zu Zu
01. IchweiR inwelchen Alltagsprodukten Nanomaterialien
. e O o o o o o
verarbeitet werden.
02. Ichweilk weshalb Nanomaterialienin Alltagsprodukten
. gsp o ol o o ol o
verarbeitet werden.
03. Medien sollten mehr liber den Einsatzvon Nanomaterialien
. . (@) (0] (0] (@) (@] (@]
informieren.

04. Erklareeinem Freund stichpunktartig, was du unter Nachhaltigkeitverstehst.

Nachhaltigkeitist...

05. Gib Beispiele, wie du in deinem Leben nachhaltighandelst.



Pretest

 — e — e )

06. Erlautere, Uber deine beschriebenen Beispiele hinaus, wiedu nachhaltighandeln konntest.

07. Nenne die drei wichtigsten Fragen, die du zur Nachhaltigkeithast.

08. Ein Freund von dir benutzt im Sommer Sonnencreme mit Nanopartikeln. Wiirdestdu ihm die Verwendung
empfehlen oder ihm davon abraten?

(@) Ich wiirde ihm die Verwendung empfehlen, weil...

(@) Ich wiirde ihm von der Verwendung abraten, weil...

(e) Ich kann ihmkeinen Rat geben, weil...



Pretest

09. Wenn Nanomaterialienin Produkten verwendet werden, haben sie

gefahrlichen Eigenschaften. jaO nein O nichteindeutig O

Begriinde kurz deine Antwort:

10. Den Kontakt mit Nanomaterialienin Alltagsprodukten versuche ich...

O  zuvermeiden, weil...

O  zuverstarken, weil...

(@) Keine Aussage, weil...



Pretest

—
Kreuze die entsprechende Antwort an.
trifft trifft teils- trifft trifft weill
voll und eher teils eher gar ich
ganz zu zu nicht nicht nicht
zu zu
11. Ich moéchte mitbestimmen, ob Nanomaterialienin
Alltagsprodukten verwendet werden. (0] o o o o o
12. Nanomaterialienin Alltagsprodukten verursachen
gesundheitliche Probleme. (@) o @) (0] (0] o
13. Miristes wichtigmein soziales Umfeld tGiber méglichen Risiken,
die von Nanomaterialien ausgehen, aufzuklaren. (o) O (e} O O O
14 Nanomaterialien, liber die keine Studien zur sicheren Entsorgung
oder Recyclingvorliegen, sollten nichtverwendet werden. (0] (@] (o] (@) (@) (@)
15. Ichfinde Produkte mit Nanomaterial miissen eine
Kennzeichnungspflichthaben. O o o o o o
16. Miristbewusst, dass die Konsequenzen der Eintragungvon
Nanomaterialienin die Umwelt nichtvollstandiggeklartsind. o o o (e} (0] o
17. Mit Hilfeder Nanotechnologie kénnen knappe natirliche
R i t werden. Wir sind dadurch aufsi
essogrcen eingespart werden. Wirsind dadurch aufsie o o o o o o
angewiesen.
18. Der Einsatzvon Nanotechnologie bedroht die Artenvielfaltder
Tiere. o o o (0] (0] o
19. Durch Nanotechnologiewird der Wohlstand unseres Landes
gesichert. (0] o o o o o
20. Durch dieForschungder Nanotechnologiebleibt Deutschland
wirtschaftlich wettbewerbsfahig. (0] (o) (o] (@) (@) (@)
21. Durch Nanotechnologie werden viele neue Arbeitsplatze
geschaffen. (o) (@) (o) (o) (o) (o)
22. Der verantwortungsvolle Umgang mit Nanomaterialien liegtin
der Pflichtvon:
e jedem selbst O (o) (o) (o) (o) (o)
e derIndustrie (o) o) o) o) o) (o)
e der Politik o) (o) (o) (o) (o) (o)
e der Wissenschaft (o) o) o) o) o) (o)
e andere: (o) (o) (@) (o) (o) (o)




Pretest
)

Zum Schluss méchten wir noch allgemeine Fragen zu deiner Person stellen.

In welchem Jahr bistdu geboren:
Welches Geschlecht hastdu: méannlicho weiblicho
In welche Jahrgangsstufe gehst du:



Posttest

-—— ...

Fragebogen zum Projekt ,,NanoBiNE"

Gib deinen Code an:

Mit den folgenden Fragen mochten wir etwas tber deine Einstellungzum Thema ,Nano” und Nachhaltigkeit

erfahren.

trifft trifft teils- trifft trifft weill
voll und eher teils eher gar ich
ganz zu zu nicht nicht nicht
Zu Zu
01. IchweiR inwelchen Alltagsprodukten Nanomaterialien
. e O o o o o o
verarbeitet werden.
02. Ichweilk weshalb Nanomaterialienin Alltagsprodukten
. gsp o ol o o ol o
verarbeitet werden.
03. Medien sollten mehr liber den Einsatzvon Nanomaterialien
. . (@) (0] (0] (@) (@] (@]
informieren.

04. Erklareeinem Freund stichpunktartig, was du unter Nachhaltigkeitverstehst.

Nachhaltigkeitist...

05. Gib Beispiele, wie du indeinem Leben nachhaltighandelst.



Posttest

T — — e )

06. Erlautere, Uber deine beschriebenen Beispiele hinaus, wiedu nachhaltighandeln konntest.

07. Nenne diedrei wichtigsten Fragen, die du zur Nachhaltigkeit hast.

08. Ein Freund von dir benutzt imSommer Sonnencreme mit Nanopartikeln. Wiirdestdu ihm die Verwendung
empfehlen oder ihm davon abraten?

(@) Ich wiirde ihm die Verwendung empfehlen, weil...

(@) Ich wiirde ihm von der Verwendung abraten, weil...

O Ichkann ihmkeinen Rat geben, weil...



Posttest

09. Wenn Nanomaterialienin Produkten verwendet werden, haben sie

gefahrlichen Eigenschaften. jaO nein O nichteindeutig O

Begriinde kurz deine Antwort:

10. Den Kontakt mit Nanomaterialienin Alltagsprodukten versucheich...

O  zuvermeiden, weil...

O  zuverstarken, weil...

(@) Keine Aussage, weil...



Posttest

Kreuze die entsprechende Antwort an.

11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ich moéchte mitbestimmen, ob Nanomaterialienin
Alltagsprodukten verwendet werden.

Nanomaterialienin Alltagsprodukten verursachen
gesundheitliche Probleme.

Miristes wichtigmein soziales Umfeld tiber méglichen Risiken,
die von Nanomaterialien ausgehen, aufzuklaren.

Nanomaterialien, liber die keine Studien zur sicheren Entsorgung

oder Recyclingvorliegen, sollten nichtverwendet werden.

Ich finde Produkte mit Nanomaterial missen eine
Kennzeichnungspflicht haben.

Miristbewusst, dass die Konsequenzen der Eintragungvon
Nanomaterialienin die Umwelt nichtvollstandiggeklartsind.

Mit Hilfe der Nanotechnologie kdnnen knappe natiirliche
Ressourcen eingespart werden. Wir sind dadurchaufsie
angewiesen.

Der Einsatzvon Nanotechnologiebedroht die Artenvielfaltder
Tiere.

Durch Nanotechnologiewird der Wohlstand unseres Landes
gesichert.

Durch die Forschung der Nanotechnologiebleibt Deutschland
wirtschaftlich wettbewerbsfahig.

Durch Nanotechnologie werden vieleneue Arbeitspladtze
geschaffen.

Der verantwortungsvolle Umgang mit Nanomaterialienliegtin
der Pflichtvon:
e jedem selbst

e der Industrie
e der Politik
e der Wissenschaft

e andere:

Diese Interessensgruppehast du im ,NanoDialog” vertreten:

trifft
voll und
ganz zu

O

O OO0 O O

trifft
eher

zu

o

O OO0 O O

teils-
teils

O OO0 OO

O Bundesministeriumfir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit(BMUB)

Deutsche Dermatologische Gesellschaft

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland

Bundesinstitutfir Risikobewertung

Verband der Chemischen Industrie

O 0O OO0 Oo0Oo

Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

trifft

eher

nicht
zu

o

O OO0 O O

trifft
gar

nicht
zu

o

O OO0 O O

weill
ich
nicht

o

O OO0 O O



Posttest
)

Zum Schluss mochten wir noch allgemeine Fragen zu deiner Person stellen.

In welchem Jahr bistdu geboren:
Welches Geschlecht hastdu: mannlicho weiblicho
In welche Jahrgangsstufegehst du:



Fragebogen zum Projekt ,,NanoBiNE" Gib deinen Code an:

Nach dem ,,NanoBiNE“ Kurs istnun einige Zeit vergangen. Wir wollen ermitteln, ob sich etwas an deiner Einstellung
zur Nanotechnologie verdandert hat.

trifft trifft teils- trifft trifft wei
voll und eherzu teils eher gar ich
ganz zu nicht nicht nicht
Zu Zu
01. Seitdem Kurs achte ich starker auf Produkte mit Nanomaterialien. o) [e) o) [e) [e) o)
02. Seit dem Kurs habeichsehrviel Giber die Verwendung von
L . . (@] (0] (0] (0] o (o]
Nanomaterialien mit meinen Eltern/Freunden geredet.
03. Seitdem Kursinformiereich mich tiber die Verwendung von
Nanomaterialienin den Medien. o © % © o %

04. Seitdem Kurs konsumiereich Produkte mit Nanomaterialien... haufiger O weniger O gleichbleibend O

Begriinde kurz deine Antwort:

05. Ein Freund von dir benutzt im Sommer Sonnencreme mit Nanopartikeln. Wiirdestdu ihm die Verwendung
empfehlen oder ihm davon abraten?

(@) Ich wiirde ihm die Verwendung empfehlen, weil...

(@) Ich wiirde ihm von der Verwendung abraten, weil...

(@) Ich kann ihmkeinen Rat geben, weil...



06. Erklareeinem Freund stichpunktartig, was du unter Nachhaltigkeitverstehst.

Nachhaltigkeitist...

07. Seitdem Besuch des Kurses handleich nachhaltiger.

@) Ja, weil...

O Nein, weil

08. Gib Beispiele, wie du in deinem Leben nachhaltighandelst.



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, Janina Elisabeth Dege (geb. 01.10.1988 in Salzgitter), dass die vorliegende
Dissertation mit dem Titel ,Nanotechnologieim Kontext einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung: Vom
Konzept zur curricularen Innovation fur den Chemieunterricht® von mir selbstindig verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Alle Ausfihrungen, die anderen
Schriften wortlich oder sinngemal entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht.

Dariber hinaus bestétigeich, dass ich mich zuvor weder an dieser noch einer anderen Universitat umden
Erwerb des Doktorgrades beworben habe und dass ich diese Dissertation weder in dieser noch in einer
ahnlichen Formaneiner anderen Hochschuleeingereicht habe.

Ich bestétige, dass die digitale Version der Dissertation mit der schriftlich eingereichten Version
Ubereinstimmt.

Ort, Datum Unterschrift
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