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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob und inwiefern &sterreichische
Chemielehrerlnnen Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BnE) und die darin
verankerten Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen
umsetzen.

Zunachst wird erklart, was man unter Nachhaltigkeit, den Sustainable Development
Goals und Bildung fur nachhaltige Entwicklung uberhaupt versteht und wie diese
Punkte im Osterreichischen allgemeinen Lehrplan und im Lehrplan fir Chemie
verankert sind. Auch Studien zur bisherigen Umsetzung von BnE werden zur
genaueren Betrachtung des Themas herangezogen und untersucht.

Darlber hinaus werden einige Schulblicher danach analysiert, ob sie
Voraussetzungen fur Bildung fur nachhaltige Entwicklung im Unterricht schaffen und
Unterrichtsmaterialien entwickelt, die einige Sustainable Development Goals
abdecken.

Mithilfe eines Fragebogens wird die aktuelle Meinung von Chemielehrenden der
Sekundarstufe zu diesen Themen evaluiert, darunter auch Grinde, warum BnE nicht
umgesetzt wird und wie man die Umsetzung vereinfachen kénnte.

Die Fragebogenstudie zeigt, dass nur ca. ein Funftel der befragten Chemielehrerinnen
ein vollstandiges Bild von Nachhaltigkeit definiert nach Hans Carl von Carlowitz
(basierend auf dem Drei-Saulen-Modell; Friedrich & Gottschlich, 2014) hat und die
davon abgeleiteten Unterrichtsprinzipien anwendet. Der Rest definiert Nachhaltigkeit
zum grolten Teil auf Okologischer Ebene und setzt (wenn Uberhaupt) ,nur®
Umweltbildung im Unterricht um.

Fir einen interdisziplindreren und ganzheitlichen Unterricht im Sinne der
Nachhaltigkeit ware ein Mehr an Informationen zu dem Thema und ein Methodenkit
fr Lehrende hilfreich, wie auch Eilks (2017) im Rahmen seiner Studien in Deutschland
festgestellt hat.

Diese Erkenntnis nimmt vor allem die Universitaten und Padagogischen Hochschulen
in die Verantwortung, Bildung fir nachhaltige Entwicklung auch in die Ausbildung von
Lehrpersonen hineinflie3en zu lassen und die notwendigen fachlichen Kenntnisse als
auch padagogisch-didaktischen Methoden in der Ausbildung oder im Rahmen von

Fortbildungen mitzugeben.



Abstract

This master thesis focuses on the question if and how Austrian chemistry teachers
implement education for sustainable development (ESD) and therefore also the
sustainable development goals (SDGs) adopted by the United Nations into their
lessons.

Firstly the term ‘sustainability’ is defined and the sustainable development goals and
education for sustainable development are explained more precisely. Furthermore, the

Austrian curriculum is examined carefully under the aspect of sustainability education.

By means of the inquiry the willingness of secondary school chemistry teachers to
implement ESD is evaluated, as well as their reasons for not including ESD,
respectively the SDGs, into their chemistry lessons. Additionally they are asked what
the problems of ESD are and how it could be made more attractive. Also school books
are analyzed for their SDG content and their usefulness for sustainability education.

The inquiry shows that just about twenty percent of Austrian chemistry teachers define
sustainability by reference to three components (ecology, economy and social
components), which is important for a comprehensive realization of ESD. The other
eighty percent define sustainability especially as an ecological term and therefore

,only“ provide environmental education (if at all).

To gain interdisciplinary and comprehensive education for sustainable development,
teachers need more information regarding sustainability and pedagogical methods for
the realization of ESD, just as Eilks (2017) has also observed within his studies in

Germany.

Based on these findings universities and teacher training colleges must include
education for sustainable development in their curricula and provide (future) teachers
with the necessary information and pedagogical/didactical methods within their training

programs.
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1 Einleitung

Der rasche Anstieg der CO2-Konzentration seit den Sechzigerjahren des
20. Jahrhunderts, die Waldzerstérung in den Siebzigerjahren durch sauren Regen
infolge von starken NOx- und SO2-Emissionen, immer groBer werdende
Plastikmullinseln in den Meeren und die haufiger beobachtbaren Wetterextreme in den
letzten zwanzig Jahren weisen auf starke anthropogene Einflisse auf die Natur hin.
Auch o6konomische, soziale und humanitdre Herausforderungen, wie z. B.
Kinderarbeit, Armut oder die aktuelle Corona-Krise, stellen die Gesellschaft vor grol3e

Aufgaben.

Auf Grundlage solcher Problemfelder entwickelten die Vereinten Nationen, ein
Zusammenschluss von 193 Staaten weltweit, im Jahr 2015 im Rahmen der ,Agenda
2030“ siebzehn ,Sustainable Development Goals“, die die Themen Armut,
Ungleichheit, Klimawandel, Umweltzerstérung, Gesundheit, Bildung, Friede und
Rechte beinhalten (Vereinte Nationen, 2015).

Auch Osterreich hat sich zur Umsetzung der Agenda 2030 verpflichtet und sieht
Bildung als Schlisselbereich fur nachhaltige Entwicklung an, wobei sichergestellt
werden soll, dass ,alle Lernenden die fiir nachhaltige Entwicklung notwendigen

Kenntnisse und Fahigkeiten erwerben, unter anderem durch Bildung fiir nachhaltige

Entwicklung, nachhaltige Lebensweise, Menschenrechte, Gleichberechtigung der
Geschlechter, Foérderung einer Kultur des Friedens und der Gewaltfreiheit,
Weltbiirgerschaft und durch die Wertschétzung kultureller Vielfalt (BMBWF, 2020).

Warum Bildung fiir nachhaltige Entwicklung?

Handeln im Sinne der Nachhaltigkeit ist nichts Selbstverstandliches. Man braucht ein
grundlegendes Verstandnis von ©kologischen, sozialen und wirtschaftlichen
Zusammenhangen, um Strategien fur zukunftsfahiges Wirtschaften und Leben zu
entwickeln (Osterreichisches Dekadenbiiro BnE, 2008). Dementsprechend ist Bildung
fur nachhaltige Entwicklung in allen Bildungsebenen ein zentrales Grundprinzip, das

seit 2015 auch bereits in die nationalen Lehrplane eingegliedert worden ist.

Was diese Arbeit leistet

Was man unter ,Bildung fir nachhaltige Entwicklung“ und dem darin fest verankerten
Nachhaltigkeitskonzept versteht, wird in den theoretischen Grundlagen naher erortert.
Um die Fragen zu klaren, ob Bildung fur nachhaltige Entwicklung (kurz BnE) in den
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Osterreichischen Klassenrdumen, und dabei im speziellen den Chemiesalen des
Landes schon angekommen ist und wie diese umgesetzt wird bzw. welche Argumente
Chemielehrerlnnen dafur oder dagegen haben, wird in Kapitel 5 eine qualitative
Fragebogenstudie durchgefiihrt. Das Untersuchungsdesign und die Methodik wird in
Kapitel 4 naher erlautert. Darlber hinaus werden gangige osterreichische Schulbicher
inhaltlich auf die Implementation von Sustainable Development Goals analysiert. Die
gewonnenen Erkenntnisse aus der Schulbuchanalyse, der Fragenbogenstudie und
vorhandenen Studien aus anderen europaischen Landern, in denen dieser Frage
bereits teilweise nachgegangen worden ist, werden im Kapitel 7 gegenubergestellt und
reflektiert. Auf Basis der Reflexion werden Tipps zur Thematisierung verschiedenster
SDGs gesammelt und in Form von unterrichtspraktischen Vorschlagen an drei
Beispielen umgesetzt. Arbeitsblatter, Losungsvorschlage und Experimentier-

anleitungen finden sich im Anhang.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 ,Nachhaltigkeit“ — Begriffsentwicklung im Laufe der Zeit

In seinem Buch ,Die Entdeckung der Nachhaltigkeit* beschreibt Grober, dass es die

Idee der Nachhaltigkeit schon sehr friih in der Geschichte gegeben hat und dass sie

jedes Mal aus Krisen hervorging (Grober, 2010).

Als ,Erfinder der Nachhaltigkeit” wird oft Hans Carl
von Carlowitz genannt, der bereits vor Uber 300
Jahren fir Nachhaltigkeit in der Forstwirtschaft
pladierte, da die Waldvorkommen durch die starke
Abholzung immer knapper wurden. Damals
bedeutete nachhaltiges Wirtschaften fur ihn, dass
nicht mehr Baume abgeholzt werden sollen, als
wieder nachwachsen kénnen (Scherenberg, 2011;
Friedrich & Gottschlich, 2014; Eilks, 2015). Er
beschrieb auch ein Dreieck der Nachhaltigkeit, wobei
Okologisches Gleichgewicht, 6konomische Sicherheit
und soziale Gerechtigkeit die Eckpunkte darstellen
(vgl. Abb. 1) (Grober, 2010).

Soziales

Wirtschaft

Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit

Abb. 1 Drei-Séulen-Modell der
Nachhaltigkeit

Der Nachhaltigkeitsbegriff erlebt Anfang der 1960er Jahre Hochkonjunktur als die

amerikanische Forscherin Rachel Carson ihr Buch ,Silent Spring“ veroffentlicht, das

die Umweltvergiftung durch Pestizide thematisiert und somit eine ,Welle 6kologischen

Engagements” ausloste (Baldauf, 2019). Seitdem ist das Wort Nachhaltigkeit in aller

Munde und wird immer wieder neu definiert.

Laut Viviane Scherenberg (2011) gibt es fur den Nachhaltigkeitsbegriff keine

eindeutige Definition, jedoch viele verschiedene Bedeutungen, wobei bei allen

(Verteilungs-)Gerechtigkeit im Mittelpunkt steht und somit alle Bereiche mit einbezieht,

bei denen es eine Ressourcenknappheit geben kann. Als Antrieb nachhaltiger

Entwicklung nennt Scherenberg folgende Faktoren:

o Okologie (Verknappung von Ressourcen)

e Okonomischer Druck (Finanzierbarkeit)
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Jorg

Steigende gesellschaftliche Anspruche (Globalisierung, Politischer Druck,...)
Wettbewerbsbezogene Aspekte (Konkurrenzfahigkeit am Kapitalmarkt)
Ethische Aspekte (Verantwortungsgefuhl gegentber Umwelt, Gesellschaft,

zukUnftigen Generationen, Mitarbeitern)

Tremmel (2004) versucht den Begriff ,Nachhaltigkeit® nach einem

kriteriengebundenen Verfahren zu definieren. Er legt dabei vier Kriterien fur die

Definition fest:

Bedeutung bei der Erstverwendung

Die Brundtland-Kommission definiert Nachhaltigkeit als ,Entwicklung, die die
Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die kiinftigen Generation daran zu
hindern, diese Bedlirfnisse auch zu befriedigen.

Bedeutungsanalyse (Verwendung des Begriffs durch Wissenschaftlerinnen)

Der Begriff wird weitlaufig verwendet, aber allen Verwendungen ist gemein,
dass sie in etwa der Definition der Brundtland-Kommission entsprechen.
Fruchtbarkeit

Aus dem Begriff sollen sich moglichst viele wissenschaftliche Theorien ableiten
lassen.

Notwendigkeit

Der Begriff ,Nachhaltigkeit® ist fur die Definition von inter- und
intragenerationeller Gerechtigkeit notwendig, da es daflir noch keinen eigenen
passenden Begriff gibt (ebd.).

Intergenerationelle Dementsprechend ist Nachhaltigkeit nach

ezl Tremmel  definiert als ,Konzept,  das
Okologische intergenerationelle  und intragenerationelle
Nachhaltigkeit

Finanzielle Nachhaltigkeit Gerechtigkeit auf der normativen Ebene

gleichrangig behandelt (ebd.). Das heildt, dass
der Begriff Nachhaltigkeit Richtlinien umfasst, die

: Gerechtigkeit zwischen den Menschen, die jetzt
Gesellschaftliche

Nachhaltigkeit auf dem Planeten leben, sicherstellen sollen, aber
= Internationale Gerechtigkeit
- Soziale G htigkeit "7 H H
3 Coschiochiorgeracntigkeit auch, dass zukiinftige Generationen noch gerecht
Intragenerationelle behandelt werden — also dass wir nicht jetzt
Gerechtigkeit

Bedingungen schaffen, die flr zukUnftige

Abb. 2 Die analytische Definition der ) . . .
Nachhaltigkeit nach Tremmel (2004) Generationen erhebliche Nachteile bringen.
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In der nachfolgenden Arbeit bezieht sich der Begriff ,Nachhaltigkeit” auf die Definition
von Jorg Tremmel (2004), wobei neben den 3 Saulen auch die zeitliche Komponente

eine wichtige Rolle spielt.

2.2 Auf dem Weg zur Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BnE)

Es gab in den letzten Jahrzehnten verschiedene Konzepte zum Thema
Umweltbildung. In den 1960er Jahren wurde - aufbauend auf der aktuellen
Umweltbewegung, die durch das Werk ,Silent Spring“ ausgelost wurde — die
Umwelterziehung eingefuhrt, die auf Bewusstseinsbildung Uber bestehende
Umweltprobleme und daraus resultierend auf 6kologische Verantwortung abzielen
sollte (Rauch, 2005).

Auch in Osterreich war die Umweltbewegung stark vertreten. Nachdem Ende der 70er
Jahre die Eréffnung des AKW Zwentendorf gestoppt werden konnte, wurde auch die
Hainburger Au vor dem Bau eines Donaukraftwerkes bewahrt. Wenige Jahre spater
wurden die Grinen gegrundet (Die Grinen, 2021). Gleichzeitig entstand, geboren aus
einer schwierigen Wirtschaftslage nach dem Olschock 1973, eine neue Art der
Padagogik im Sinne der humanistischen Psychologie, bei der zwischenmenschliche
Beziehungen, Selbstverwirklichung und Kreativitat in den Mittelpunkt rickten.
Bewegungen wie die ,Padagogik der neuen Linken“ flr eine herrschaftsfreie
Gesellschaft und die ,Antipadagogik®, die z. B. besagt, dass Kinder keine Erziehung
bendtigen, traten auf die Bildflache (Schmidt-Sichermann, 2020). Aufbauend auf
diesen Konzepten wurde in den Achtzigerjahren die Okopadagogik populér, die einen
emotionaleren und ganzheitlicheren Zugang zur Natur propagierte. Dieses Konzept
geriet aufgrund seiner antimodern und spirituell angehauchten Ausrichtung schnell
unter Kritik (Rauch, 2005).

Als Kompromiss zwischen der Umwelterziehung und der Okopadagogik wurde 1988
die ,Okologische Orientierung“ von Gerhard Mertens entwickelt, die sowohl die
moderne industrielle Nutzung naturlicher Ressourcen als auch die Bedeutung
unberihrter Natur fur die Menschheit berlcksichtigt (ebd.).

Anfang der Neunzigerjahre gab es ein internationales OECD-Projekt namens

.-Environment and School Initiatives (ENSI)“, bei dem die Entwicklung reflektiver
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Handlungskompetenz von Schilerlnnen, der Erwerb von Kooperationsfahigkeit,
Eigeninitiative, Eigenstandigkeit und die Fahigkeit zum selbstandigen Wissenserwerb
zu zentralen Themen der sozio-6kologischen Umweltbildung wurden. Diese Softskills
sollen zu Entscheidungsfahigkeit der Schuilerinnen im Rahmen demokratischer
Prozesse fuhren. Diese Bewegung nimmt Abstand von der bisherigen Auffassung,
dass Kinder lernen sollten, sich umweltbewusst zu verhalten und konzentriert sich
mehr darauf, dass Schilerinnen die Fahigkeit bekommen, problematische

Handlungsweisen aus ihrer eigenen Lebenswirklichkeit kritisch zu reflektieren (ebd.).

Laut Gerhard de Haan sei Umweltbildung seit der UN-Konferenz 1992 in Rio de
Janeiro als Bildung fur nachhaltige Entwicklung anzusehen, wobei hier auch die Frage
nach Verteilungsgerechtigkeit und somit auch ethische Aspekte hineinflieRen. Die
Ausrichtung der UNESCO steht aber auch unter Kritik, da sie die Natur nur als
Ressourcenpool ansehe und 6konomische Hintergedanken die Bildung fur nachhaltige
Entwicklung dominieren wurden. Das dabei festgelegte Gedankenmodell beeinflusse
die Schilerlnnen und wirde das in der BnE populéare eigenstandige Denken wiederum
einschranken und auf (politisch) determinierte Ziele hinfihren (Heinrich, 2005).

Diese Kritik stimmt mit der Legitimationsfunktion der Schule nach Fend (1980) Uberein,
nach der bestimmte Normen und Werte in der Schule vermittelt werden, um die in der
Gesellschaft geltenden Ansichten zu legitimieren und so flur die Erhaltung einer
Stabilitat innerhalb des Staates zu sorgen. Dass die Qualifikationsfunktion der Schule
(also das Hinfuhren zu selbstandigem Denken) und die Legitimationsfunktion
ineinander widerspruchlich sind, hat Fend auch in seinem Werk schon thematisiert
(ebd.).

Nichtsdestotrotz konnte sich die ,klassische® Umwelterziehung (1960 — 1990) gegen
die neue Bildung fur nachhaltige Entwicklung nicht durchsetzen. Grund dafur sind laut

Jurgen Rost (2002) vor allem 6 Kernprobleme:

1) Schilerlnnen sollen zum ,richtigen“ Handeln motiviert werden. Sie sollen zwar
alles besser machen, als die Generation vor ihnen, lernen aber nicht genau,
was oder wie sie das umsetzen konnen.

2) Okologische Nachhaltigkeit ist ein sehr komplexes und umfangreiches Thema
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3)

4)

6)

Umwelterziehung verfolgt eher sanfte padagogische Ansatze, wobei eine
Werteerziehung sehr schwierig umzusetzen ist

Es gibt sehr viele Einstellungen zu den umweltrelevanten Themen und auch
sehr viele Lésungsansatze. Sich fur eine Alternative zu entscheiden, kann
mitunter sehr schwierig sein.

Die Erhaltung der Umwelt im Sinne der Umwelterziehung verfolgt teilweise
gegenteilige Ziele, als die Schulerlnnen eigentlich haben (Schulerlnnen
kénnten z. B. immer das neueste Smartphone wollen, das ist aber ambivalent
zum Nachhaltigkeitsgedanken).

Es gibt keinen definierten Wissenspool, der aber fur die Erreichung der Ziele
der Umwelterziehung unabdingbar ware. Lehrpersonen und Schuilerlnnen
mussen sich ihr Wissen selbst aneignen, wobei Medienkompetenz und

Diskussionsbereitschaft gefragt ist (ebd.).

Zusammenfassend hier noch einmal ein kurzer Uberblick tiber die Entwicklungen ab
Mitte des 20. Jahrhunderts:

Umweltbildung im Laufe der Jahre

Okonomie

Okologie _
Okologische Orientierung
bezieht auch wirtschaftliche Aspekte mit ein
Okopiadagogik Sozio-6kologische
Naturschutz unter Einfluss von Umweltbildung
alternativpddagogischen Bewegungen, bezieht zusatzlich ethische Aspekte
wie z. B. die neue Linke und & Verteilungsgerechtigkeit mit ein
Umwelterziehung Antipadagogik entspricht de Haan zufolge Bildung
Naturschutz riickt in den Fokus antimodern und spirituell angehaucht fiir nachhaltige Entwicklung
1962 1973 1978 1984 1988 1992
Das Buch ,Silent Olschock Stopp des AKW Besetzung der Rio-Konferenz
Spring” erscheint Zwentendorf Hainburger Au der UN
Soziales

Abb. 3 Entwicklung der Umweltbildung seit den 1960er Jahren
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2.3 Die Sustainable Development Goals dienen als Grundlage fur Bildung

fur nachhaltige Entwicklung

Im Gegensatz zu den anderen Bewegungen der Umweltbildung bezieht Bildung fur
nachhaltige Entwicklung auch soziale und ethische Aspekte mit ein.

Die Vereinten Nationen haben im Jahr 2015 im Rahmen der ,Agenda 2030 flr
nachhaltige Entwicklung® 17 Sustainable Development Goals formuliert, die im
Unterricht behandelt werden sollten (Tebbich et al., 2016).

GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER-
WOHLERGEHEN BILDUNG GI.EI[‘.HHEH

b Ill

MENSCHENWORDIGE INDUSTRIE,
ARBEITUND INNOVATIONUND
WIRTSCHAFTS- INFRASTRUKTUR
WAGHSTUM

LEBENUNTER 1 LEBEN FRIEDEN, PARTNER-
WASSER ANLAND GERECHTIGKEIT SCHAFTEN
UND STARKE ZUR ERREICHUNG ZIELE FUR o)

|us1|1m!9HEN DERZIELE NACHHALTIGE
ENTWICKLUNG

Abb. 4 17 Sustainable Development Goals der Agenda 2030, formuliert von den Vereinten Nationen (UN, 2015)

Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Sustainable Development Goals noch
genauer vorgestellt, aktuelle Problemfelder beschrieben und die Mdglichkeit des

Einbezugs in den Chemieunterricht erortert.
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1) Armut in all ihren Formen und uberall beenden

Man spricht von extremer Armut, wenn Personen mit weniger als 1,90 US-Dollar pro
Tag und pro Kopf auskommen mussen (Tebbich et al., 2016; BPB, 2017). Ziel der UN
ist es, die extreme Armut bis 2030 weltweit zu stoppen. Auf Abbildung 5 kann man die
Entwicklung der weltweiten Armut seit den 1990er Jahren nach Standorten gegliedert
sehen. Dabei ist zu erwahnen, dass das Sinken vor allem durch den Armutsrickgang
in Ostasien und dem Pazifikraum stark beeinflusst wird. Auch in Sudasien ist ein
leichter Rlckgang zu verzeichnen, wahrend sich im subsaharischen Afrika die Armut
weiterhin halt bzw. seit 1990 sogar gestiegen ist. Also zusammenfassend kann man
sagen, dass der Anteil der Bevdlkerung, der unter extremer Armut leidet vor allem in
den Ostasiatischen und Pazifischen Entwicklungslandern, wie z. B. China, stark
zurtckgegangen ist. Auch in Lateinamerika und der Karibik (u. a. Kategorie ,sonstige®)

konnte ein Rickgang von ca. 14 % beobachtet werden.

-

44,4 %)
Personen 35,2 %]
in Mio. b . I 31,0%

2000 |1.959

24,7 %
- .
1.900 [N 2i%)
1.800 1.716 b Anteil an der Bevblkerung der dkonomisch
1700 m 1.645 sich entwickelnden Staaten
1.600 110 16,5%)
o,

1.500 [1.401] b 1.9%)
1.400 e
L o ) b

: 367 5]

Read |
1.200 207 dkonomisch sich
1.100 55| entwickelnde Staaten
1.000 = I
e

900 173 52 p—

800 575 227 ) Ostasien und Pazifik
700

600

500

400 i

300 399 392 394 389 ¥ subsaharisches Afrika
200 288

100

0 . . . b

1990 1996 002 200 008 2011 2012 Jahr

Abb. 5 Anzahl der Personen weltweit, die unter extremer Armut leiden - Verlauf von 1990 bis 2012. (© 2016 The
World Bank Group)

Nach Angaben der Weltbank waren 2015 weniger als 10 % der Weltbevdlkerung von
extremer Armut betroffen (BPB, 2017). Wie sich die Zahlen in den kinftigen Jahren,
besonders auch infolge der wirtschaftlichen EinbuRen aufgrund der Corona-
Pandemie, entwickeln, bleibt abzusehen. In einem Zwischenbericht der UN (2019) wird

prognostiziert, dass die Armut bis 2030 nicht beseitigt werden kann.
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Im Chemieunterricht kbnnte das Thema Armut aufgegriffen werden, indem man die
Zusammenhange zwischen Rohstoffvorkommen, Industrie und Wirtschaftsleistungen
betrachtet. Gerade Lander, die von grof3er Armut betroffen sind, besitzen meist grof3e
Rohstoffvorrate. Eigentlich sollte das ja ein Widerspruch in sich sein. Man kénnte im
Chemieunterricht die Arbeitsbedingungen und (gesundheitlichen) Risiken, denen die
Menschen an den Standorten ausgesetzt sind thematisieren, sowie ein Bewusstsein
schaffen, fur welche unserer Konsumguter Menschen wo anders auf der Welt
ausgebeutet werden. Als Umsetzungsbeispiel ware hier die Unterrichtsplanung zum

Thema ,Goldgewinnung® (Kapitel 8.1) zu nennen.

2) Den Hunger beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Ernahrung
erreichen und eine nachhaltige Landwirtschaft fordern
Laut UN (2019) zeigt sich, dass im Jahr 2017 bereits 37 Millionen Menschen mehr von

Hunger betroffen waren, als 2015.

WELTHUNGER-INDEX 2020 (NACH REGIONEN)

@
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_ 8,4
— — -
-
I
| — |
Afrika sibdlich Siidasien Westasien & Ost- & Lateinamerika Europa &
der Sahara Mordafrika Sildostasien & Karibik Zentralasien
M Sterblichkeitsrate von Kindern I Auszehrung bei Kindern Wachstumsverzogerung [l Anteil der Unterernahrten

unter finf Jahren bei Kindern
Abb. 6 Welthunger-Index 2020 (© Welthungerhilfe, 2020)

Der Welthunger-Index wird anhand des prozentuellen Anteils der in Abbildung 6
farblich markierten Kategorien berechnet (Sterblichkeitsrate von Kindern < 5 Jahren,
Auszehrung und Wachstumsverzégerung bei Kindern, Anteil der Unterernahrten).
Dabei wird sichtbar, dass vor allem Afrika (Grofteil von Afrika Kategorie ,Ernst,
Kongo, Sludsudan, Zentralafrika, Tschad, Somalia und Madagaskar Kategoie ,Sehr
Ernst®) und Sudasien (vor allem Indien, Pakistan, Myanmar, Kategorie ,Ernst®, als
auch Syrien und der Jemen, Kategorie ,Sehr Ernst®) von starkem Hunger betroffen
sind (vgl. Abb. 6) (Welthungerhilfe, 2020).
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Abb. 7 Landkarte Welthunger-Index 2020 (© Welthungerhilfe, 2020)

Laut Welthungerhilfe (2020) werden die stark betroffenen Lander voraussichtlich bis
2030 nicht einmal niedrige Hungerwerte erzielen. Grund daflr sind Konflikte, Armut,
Ungleichheit, Gesundheitskrisen und der Klimawandel. Mit 2020 hat sich die Situation
wieder verschlimmert, was u. a. auf die Corona-Pandemie inkl. ihrer wirtschaftlichen
Folgen und eine Heuschreckenplage in Teilen Ostafrikas und Sudasiens
zurtckzufihren ist. Prognosen rechnen mit einer Verschlimmerung der
Unterernahrung bei bis zu 80 Millionen Menschen und mdglicherweise zusatzlichen

130 000 toten Kindern infolge von Hunger (ebd.).

Um das Ziel ,Zero Hunger bis 2030 zu erreichen, mussten laut der Welthungerhilfe
die Bereiche Gesundheit, Landwirtschaft und Ernahrung in den betroffenen Landern
gerecht und umweltfreundlich gestaltet werden, um dem verstarkten Abbau an
fruchtbarem Boden, Biodiversitatsverlust und Aussto3 gesundheits- und
umweltschadlicher Treibhausgase entgegenzuwirken. Auch Bildung und somit soziale
Absicherung oder zumindest Wissen um die Nutzung vorhandener Ressourcen stellen
wichtige Grundbedingungen vor allem fur gesellschaftlich schwachere (landliche

Gruppen, Ureinwohner, Randgruppen und Frauen) dar (ebd.).

Gerade bei diesem Thema ware es interessant zu besprechen, was Pflanzen
brauchen, um erfolgreich zu wachsen. Die Schwerpunkte Geochemie und biologische
Chemie sowie Lebensmittelchemie wirden sich im Rahmen des Unterrichts gut

anbieten. Im Konzept ,Vitamin A“ wird auch dieser Bereich abgedeckt (Kapitel 8.2.).
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3) Ein gesundes Leben fiir alle Menschen jeden Alters gewahrleisten und ihr
Wohlergehen fordern

Die Sterblichkeit von Kindern unter 5 Jahren sank von 2000 bis 2017 um ca. 47 %
(4,4 Millionen), die Masern-Todesfalle sanken im gleichen Zeitraum um 80 % dank der
Impfungen. Auch die Zahl der Neuerkrankungen durch das HI-Virus bei 15— 49-
Jahrigen ging 2010 bis 2017 in Afrika sudlich der Sahara um 37 % zuruck (UN, 2019).

Die angegebenen Zahlen stellen schon grof3e Fortschritte in Hinsicht auf die
Forderung der Gesundheit der Weltbevdlkerung dar. Es gibt jedoch immer noch
altbekannte Krankheiten, wie Malaria oder Tuberkulose, deren Ausrottung ins Stocken
geraten ist und zahlreiche neue Krankheiten, die uns wieder vor grolRe
Herausforderungen stellen. Gesundheitliche Grundversorgung ist flr ca. die Halfte der
Menschen nicht selbstverstandlich und manche gesundheitlichen Notfalle sind nach
wie vor der Grund, dass sich Menschen in Armut stirzen mussen. Daher ware es
wichtig, die Ausgangsbedingungen stark zu verbessern, also z. B. ein finanzierbares
Gesundheitssystem zu etablieren oder Lebensbedingungen zu optimieren beziglich
krankheitsfordernder Umweltfaktoren (weniger Luftverschmutzung, bessere (Trink-)

Wasserversorgung,...) (ebd.).

Gesundheitsbezogene Themen werden im Chemieunterricht schon langer behandelt.
Gerade diese sind es auch, die laut Holstermann & Boégeholz (2007) auch Madchen
besonders interessieren (vgl. SDG 5) und auch deren Begeisterung fur Chemie als
Naturwissenschaft wecken oder fordern konnte. In Kapitel 8.2 und 8.3 werden
Unterrichtskonzepte vorgestellt, die auch dieses dritte Entwicklungsziel als

Schwerpunkt behandeln.

4) Inklusive, gleichberechtigte und hochwertige Bildung gewahrleisten und
Moglichkeiten lebenslangen Lernens fiir alle fordern

Die Umsetzung dieses Zieles wird von der UNESCO dberwacht. Aus dem
Weltbildungsbericht 2020 geht hervor, dass Armut nach wie vor die grof3te Hirde beim
Zugang zu qualitativ hochwertiger Bildung darstellt. AulRer in den wohlhabenden
Staaten der westlichen Welt besuchen nur ca. 18 % der Jugendlichen erfolgreich eine
Sekundarschule. Weltweit betrachtet besuchen nach wie vor 17 % der Kinder und
Jugendlichen (ca. 258 Mio.) gar keine Schule (UNESCO, 2020), 56 % der Kinder und
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Jugendlichen erreichen daruber hinaus nicht die Mindestkompetenz beim Rechnen,
58 % nicht beim Lesen (UN, 2019).
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Anmerkung: Die Zahlen neben dem Geschlecht beziehen sich auf die Daten von 2017, Abb. 9 Anteil der We/tbevdlkerung ohne Lese.- und
. . .o
Abb. 8 Weltweite Anzahl der Schulpflichtigen ‘(95,’\’[ eég’;‘;’;”t”’sse (ab 15 Jahren, Stand 2016, in %)

Kinder, die keine Schule Besuchen (UN, 2019)

In Abb. 8 fallt auf, dass die Anzahl der Madchen, die die jeweiligen Schulstufen nicht
besuchen jeweils wesentlich hoher ist, als die Anzahl der Buben. Von 1995 bis 2018
ist der Anteil von Madchen, die die Primar- und Sekundarschule besuchen laut Global
Education Monitoring Report (UNESCO 2020) schon um 55 % gestiegen. Fruhe
Schwangerschaften sind jedoch mitunter Grund daflir, dass Madchen die obere
Sekundarstufe nicht abschlieRen.

Der Anteil an Analphabeten ist, wie auf Abb. 9 zu sehen, in Stidasien und Afrika sehr
hoch im Vergleich zu den anderen Regionen. Insgesamt gibt es weltweit noch immer
750 Millionen Erwachsene, die weder lesen noch schreiben konnen, zwei Drittel davon
sind Frauen. Haben Madchen jedoch die Chance, Lesen und Schreiben zu lernen,

uberholen sie die Buben in ihrem Konnen grofteils (UN, 2019).

Fur den Chemieunterricht bedeutet inklusive, gleichberechtigte und hochwertige
Bildung und die Mbéglichkeit lebenslangen Lernens zu férdern einerseits, dass
gendergerecht unterrichtet wird, andererseits auch, dass Heterogenitat hinsichtlich der
sprachlichen und auch kérperlichen Fahigkeiten der Schilerlnnen berlcksichtigt
werden muissen. Die am weitesten verbreitete Herausforderung ist momentan
vermutlich die der grolden sprachlich-kulturellen Unterschiede der Lerngruppen
zusatzlich zu den anderen Leistungsdifferenzen der Schilerlnnen. Die
Sprachsensibilitat wird daher auch schon in die Chemielehrerlnnenausbildung
implementiert. Auch sonderpadagogische Ansatze werden im inklusiven
Chemieunterricht bereits teilweise umgesetzt (Hoffmann & Menthe, 2015; Grof3, 2020).

Um eine angemessene Differenzierung flr Schulerlnnen mit sonderpadagogischem
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Forderbedarf anbieten zu kdnnen, muss der Entwicklungsstand jedes Schilers / jeder
Schulerin erhoben und passende Malinahmen gesetzt werden. Der inklusive
Chemieunterricht stellt ein wichtiges Forschungsgebiet dar, das noch eher in den
Kinderschuhen steckt. Laut Hoffmann & Menthe mussten zuerst einmal die
Rahmenbedingungen dafir von den Schulbetreibern geschaffen werden, um den
inklusiven Unterricht in einem sinnvollen Mal} ermdglichen und dann auch gut

qualitativ beforschen zu konnen (ebd.).

5) Geschlechtergleichstellung erreichen und alle Frauen und Madchen zur
Selbstbestimmung befahigen

Es hat schon einige Verbesserungen fur das Leben von Frauen gegeben in den letzten
Jahren: weniger Zwangs-Fruhverheiratungen, hohere Frauenquote in politischen und
wirtschaftlichen FlUhrungspositionen, mehr Gesetze zur Geschlechtergleichstellung.
Nichts desto trotz werden Frauen weltweit nach wie vor benachteiligt — sei es aufgrund
der unbezahlten Arbeit fur die Familie im Haushalt, beschrankter Rechte im Staat,
weniger Entscheidungsautonomie oder auch Benachteiligung hinsichtlich sexueller
und reproduktiver Gesundheit (UN, 2019).

Madchen und Frauen zu Selbstbestimmung zu befahigen, ist ein wichtiges Ziel der
Vereinten Nationen. Weniger Zugang zu Bildung, Zwangsheiraten teilweise schon im
Kindesalter, psychische und/oder sexuelle Gewalt und verminderte Erwerbstatigkeit
aufgrund der Betreuungsaufgaben und Hausarbeit tragen nicht zu einer groReren
Autonomie von Frauen bei. Positiv zu verzeichnen ist, dass das Heiratsrisiko seit 2000
fir Madchen im Kindesalter in Stdasien um 40 % gesunken ist. In Afrika sudlich der
Sahara geht die Kinderheirat wesentlich langsamer zuriick (ebd.). Trotzdem werden
noch ca. 700 Millionen Madchen unter 18 Jahren zwangsverheiratet, 30 % davon, also
ca. 210 Mio. sind noch unter 15 Jahre alt (Tebbich et al., 2016). In Afrika sudlich der
Sahara, wobei schwerpunktmafig in 30 Landern Westafrikas, werden auch noch etwa
30 % der Madchen zwischen 15 und 19 Jahren Opfer einer Beschneidung, im Jahr
2000 waren es noch um die 50 % (UN, 2019).

Die Gender-Thematik wurde auch von der chemiedidaktischen Forschung bereits
naher betrachtet. Laut Lembens & Bartosch (2012) besitzen Madchen teilweise ein
vermindertes Fahigkeitsselbstkonzept in naturwissenschaftlich-technischen Fachern,
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im Vergleich zu Jungen. Die bei uns weit verbreitete Vorstellung (,cultural belief*), dass
Manner spater eher in den Bereichen Naturwissenschaft und Technik arbeiten werden
als Frauen, lasst auch den Eindruck entstehen, dass Buben von Haus aus begabter in
diesen Sparten sind. Unterstlutzt werden diese Eindricke dann auch noch von
Analogien wie schwach/stark, etc., die Geschlechterrollen reproduzieren und
Abbildungen, bei denen Jungen experimentieren und die Madchen ihnen Uber die
Schulter schauen. Daher ist es wichtig im Chemieunterricht, z. B. wahrend eines
fragend-entwickelnden Unterrichtsgespraches, darauf zu achten, dass man ca. gleich
oft Madchen und Jungen einbezieht und Abbildungen wahlt, auf denen auch Frauen

in einer aktiven, forschenden Position sind.

Eine Studie von Holstermann & Bodgeholz (2007) zeigt aul’erdem, dass Madchen
andere Interessensgebiete in den Naturwissenschaften haben als Jungen. In der
Studie wurden u. a. die 10 interessantesten Themengebiete fur Jungen und Madchen

erhoben. Die Ergebnisse sehen wie folgt aus:

Madchen Jungen

1 Warum wir beim Schlafen trdumen und was die | Wie eine Atombombe funktioniert
Traume bedeuten kdnnten

2 Was wir Uber Krebs wissen und wie man ihn | Wie sich Schwerelosigkeit im All anfuhlt
behandeln kann

3 Was wir Uber HIV/Aids wissen und wie die | Wie Computer funktionieren
Verbreitung kontrolliert werden kann

4 Wie man Erste Hilfe leistet und grundlegende | Die neuesten Erfindungen und Entdeckungen
medizinische Ausristung nutzt in Naturwissenschaft und Technik

5 Wie man trainieren muss, damit der Korper fit | Phanomene, die Wissenschaftler noch immer
und gesund bleibt nicht erklaren kénnen

6 Wie sich Schwerelosigkeit im All anfhlt Biologische und chemische Waffen und ihre

Auswirkungen auf den Kérper

7 Leben und Tod und die menschliche Seele Explosive Chemikalien

8 Uber den menschlichen Koérper und seine | Erfindungen und Entdeckungen, die die Welt
Funktionen verandert haben

9 Epidemien und Krankheiten, die viele Leben | Schwarze Lécher, Supernovae und andere
fordern spektakulare Phanomene im Weltall

10 | Phdnomene, die Wissenschaftler noch immer | Auswirkungen von starken Elektroschocks und
nicht erklaren kénnen. von Blitzen auf den menschlichen Koérper

Tabelle 1 Interessensschwerpunkte von Mé&dchen und Jungen in den Naturwissenschaften (Holstermann &
Bégeholz, 2007)

Auch wenn diese Interessensschwerpunkte sehr stark den gangigen Stereotypen
entsprechen, kann man sehen, dass sich Madchen eher flr gesundheitliche

Schwerpunkte interessieren, wahrend Jungen eher flir spektakulare und gefahrliche
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Phanomene brennen. Bei den Madchen sei auch noch angemerkt, dass sich unter den
10 am wenigsten interessanten Themen ,Atome und Molekile” und ,Wie Rohdl zu
Materialien wie z. B. Plastik und Textilien verarbeitet wird“ befinden. Diese beiden
Themen stellen vor allem in der Unterstufe wichtige Schwerpunkte des

Chemieunterrichts dar.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass auch thematisch Rucksicht auf die
Interessensgebiete der Madchen genommen werden konnte, sodass die Chemie als
Naturwissenschaft eine groflere Bedeutung fir junge Frauen bekommt. So kénnen
Frauen sich unter anderem ermachtigt fhlen, in (meist besser bezahlte) technisch-
naturwissenschaftliche Berufe einzusteigen und somit einen Hauch mehr
Geschlechtergleichstellung in Hinblick auf den Gender Pay Gap, der in Osterreich
2018 bei 19,9 % und somit um ca. 5 Prozentpunkte tber dem EU-Schnitt lag (Eurostat,
2021), erreichen.

6) Verfiigbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und
Sanitarversorgung fiir alle gewahrleisten
Wasser ist eines der kostbarsten Guter uberhaupt. Ohne (sauberes) Suldwasser wird

den Menschen die Grundlage fur Gesundheit und Erndhrungssicherung entzogen.

Die Halfte der Weltbevodlkerung hat bereits mindestens 1 Monat pro Jahr mit akuter
Wasserknappheit zu kampfen, viele Flusse sind stark verschmutzt und 50 — 70 % der
naturlichen Feuchtgebiete der Erde trockneten in den letzten 100 Jahren aus oder
wurden abgebaut. Der Wasserbedarf steigt jedoch schneller, als die Weltbevdlkerung,

was zu immer groferen Problemen fuhrt (UN, 2019).
Durch Initiativen der Lander und verschiedener Organisationen wurde die globale

Trinkwasser- und Sanitarversorgung von 2000 bis 2017 stark verbessert, wie in
Abbildung 10 ersichtlich ist.
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Abb. 10 Globale Trinkwasser- und Sanitédrversorgung und Hygieneanlagen - Vergleich zwischen den Jahren 2000
und 2017 in % (UN, 2019)

2017 hatten 60 % der Menschen weltweit bereits eine Moglichkeit, sich in ihrem
Zuhause mit Wasser und Seife zu waschen. In wenig entwickelten Landern traf dies
aber nur auf 20 % der Bevolkerung zu (ebd.). Vor allem in der Offentlichkeit waren
Moglichkeiten zum Handewaschen sehr kostbar, da sie die Gefahr der Ansteckung mit

Infektionskrankheiten wesentlich vermindern wirden.

Ca. ein Drittel der Lander weltweit leidet unter mittlerem bis hohem Wasserstress.
Besonders betroffen sind Lander in Nordafrika, Westasien, Zentral- und Sudasien.
Durch den Klimawandel konnte das bis 2030 bedeuten, dass 700 Millionen Menschen
auf der Flucht sind. Um dies zu verhindern missen wir uns bemuhen, unkonventionelle
Methoden der Nutzung von Wasserressourcen zu entwickeln und moglichst
kostengunstig umzusetzen (ebd.). Hier sind gerade Naturwissenschaftlerinnen
gefragt, sich kreative Lésungsansatze zu Gberlegen.

Wasserverschmutzung ist bereits ein bedeutendes Thema im Chemieunterricht.
Umsetzen kann man dieses Thema z. B. anhand von Klaranlagen oder der
Wasseranalyse von Trinkwasser oder nahe gelegenen Gewassern hinsichtlich des

Nitratgehaltes. Weiters kann man die Verwendung von umweltfreundlichen
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Waschmitteln bzw. den vernunftigen Gebrauch von Wasserenthartern behandeln.
Auch verschiedene Methoden der Wasseraufbereitung, deren Wirksamkeit und
Wirtschaftlichkeit kdbnnen im Rahmen des Chemieunterrichts besprochen werden.
Auch die Verschmutzung von Gewassern mit Schwermetallen durch Industrie kann

thematisiert werden, wie z. B. im Unterrichtskonzept in Kapitel 8.1.

7) Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie fur
alle sichern

Der Zugang zu Strom ist heute bereits fur 89 % der Bevolkerung mdglich, wobei der
Ausbau in landliche Regionen Afrikas sudlich der Sahara noch etwas hinkt. Dort sind
die Menschen noch auf ineffiziente (und somit teure), umweltschadliche Brennstoffe

angewiesen (UN, 2019).

0=-10 50-99 keine Daten verfigbar
10-50 100 micht anwendbar

Abb. 11 Anteil der Bevélkerung mit Zugang zu sauberen Brennstoffen und Technologien zum Kochen in % (Stand
2017) (UN, 2019)

Ca. 3 Milliarden Menschen stehen keine sauberen Brennstoffe und Technologien zum
Kochen zur Verfigung. Rund vier Millionen Menschen sterben frihzeitig an
Atemwegserkrankungen aufgrund der Luftverschmutzung durch solche Brennstoffe.
Wo die Situation am gravierendsten ist, kann man Abb. 11 entnehmen (Tebbich et al.,
2016; UN, 2019).

Mithilfe von innovativen Ideen, wie z. B. dem Ofen von SEMINA, einem Startup
gegrundet von Studentlnnen der MU Leoben, kénnen solche Probleme bekampft
werden. Er spart im Vergleich zu einer konventionellen Feuerstelle bis zu 60 % Holz,
durch die optimale Bellftung wird die Verbrennung optimiert und somit die Menschen
vor starkem Rauch in den Behausungen geschutzt. Die lokale Bevolkerung lernt, wie
man die Ofen selbst fertigt, bekommt kleine Werkstatten zur Verfiigung gestellt und

somit auch eine zusatzliche Erwerbsmaoglichkeit (SEMINA, 2020).
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Der Anteil an erneuerbaren Energie steigt stetig u. a. auch mit dem Wohlstand der
Lander. Auch eine effizientere Energienutzung steht im Fokus der Umweltpolitik. Vor
allem Wind- und Solarenergie erfreuen sich grof3er Beliebtheit und erlangen immer
grélere Bedeutung nicht nur bei der Stromproduktion, sondern auch im Verkehrs- und
Warmesektor (UN, 2019).

Im Chemieunterricht kdnnte man dazu verschiedenste alternative Antriebe, wie z. B.
Brennstoffzellen thematisieren, wozu es auch schon didaktisch aufbereitete
Unterlagen im Sinne der BnE gibt (Grandrath & Bohrmann-Linde, 2019). Die
Funktionsweise und der Aufbau von Photovoltaikanlagen, Batterien und Akkus haben
in den Sparten Elektrochemie und physikalischer Chemie ebenfalls einen Platz. In

Kapitel 8.3 findet sich u. a. zu diesem SDG ein Unterrichtskonzept.

8) Dauerhaftes, breitenwirksames und nachhaltiges Wirtschaftswachstum,
produktive Vollbeschaftigung und menschenwiirdige Arbeit fiir alle fordern

Wirtschaftswachstum ist die treibende Kraft daflir, dass sich der Lebensstandard fir
alle auf der Welt verbessert (UN, 2019). Laut Tebbich et al. (2016) wird das
Wirtschaftswachstum in vielen Landern auf Kosten der Umwelt oder der Beschaftigten
vorangetrieben. So sollen sich die Arbeitsverhaltnisse in den letzten Jahren immer

starker verschlechtert haben und auch die Arbeitslosigkeit wachst stetig.

Die UN hat sich als Ziel gesetzt, dass vor allem die wirtschaftlich am schwachsten
entwickelten Lander ein Wachstum von zumindest 7 % erzielen sollten. Von 2010 bis

2017 wurde ein jahrlicher Zuwachs von durchschnittlich 4,8 % verzeichnet.

Vor allem Nordafrika und Westasien zeichnen sich durch eine recht hohe
Arbeitslosenrate von ca. 9,9 % aus, wobei 75% der Arbeitslosen Jugendliche sind und

ein Gender-Gap von 8 Prozentpunkten zugunsten der Manner besteht (UN, 2019).
Ein weiteres Problem stellt die Beschaftigung in der sogenannten ,Schattenwirtschaft*

dar (ein beschonigender Ausdruck fur den Schwarzmarkt), wobei hier die

Arbeitsbedingungen aufgrund fehlender Reglements besonders prekar sind (ebd.).
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Naturlich steht Wirtschaftswachstum auch mit einem héheren Energieverbrauch in
Zusammenhang. Abb. 12 zeigt, dass der Energieverbrauch und teilweise auch damit
verbundene COg2-Emissionen zwar mit dem Bruttoinlandsprodukt (also der
Wirtschaftsleistung einer Volkswirtschaft nach Abzug der Vorleistungen) steigen,
jedoch ist die Steigung der Energieverbrauchs- und CO2-Emissionskurven geringer.
Das ist prinzipiell recht erfreulich, da es auch bedeutet, dass die Effizienz der
Energienutzung mit zunehmendem Wirtschaftswachstum erhoht wird (Wermuth,
2012).
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Abb. 12 Entwickung des Energieverbrauchs, der COz-Emissionen und des realen BIP weltweit, Quelle: US
Energy Information Administration, IWF

Zu diesem SDG kann man die chemische Industrie behandeln, die in den letzten
Jahren z. B. sehr viele qualifizierte Arbeithehmerinnen gesucht hat. Diese Sparte ist
aulRerdem sehr innovativ. Es werden Verfahren entwickelt und Katalysatoren
eingesetzt, um mdglichst nachhaltig zu wirtschaften. Einerseits dient das der
Kostensenkung bei der Herstellung wichtiger Chemikalien, andererseits werden
Emissionen und teils giftige/schadliche Abfallstoffe vermieden oder reduziert.

Es ware auch wieder moglich, Armut und menschenunwurdige Arbeitsverhaltnisse
anhand verschiedener Rohstoffe und deren Gewinnung im Chemieunterricht zu
thematisieren (vgl. SDG1).

9) Eine widerstandsfihige Infrastruktur aufbauen, breitenwirksame und
nachhaltige Industrialisierung fordern und Innovationen unterstitzen
Der Abbau und die Verarbeitung von Rohstoffen ist ein wenig lukratives Geschaft, das
momentan in Entwicklungslandern grof3teils unter sehr harschen und teilweise umwelt-
und menschenfeindlichen Bedingungen ablauft. Industrialisierung und dadurch die
Weiterverarbeitung der Rohstoffe zu Endprodukten kdénnte die Wertschopfung
innerhalb des Landes und somit die Lebensbedingungen fur dessen Bewohner
wesentlich verbessern. Es gilt jedoch zu verhindern, dass die Industrialisierung in den
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Entwicklungslandern ablauft, wie im 19. Jahrhundert in Europa und Nordamerika:
durch Verbrennung von Kohle bzw. Holz. Auch, wenn das die einfachste Variante
ware, wurde das dem CO2-Haushalt der Atmosphare wesentlichen Schaden zufugen.
Dass Entwicklungslander teurere, aber sauberere und umweltvertraglichere
Technologien nutzen, muss von den Industriestaaten subventioniert werden (Tebbich
et al., 2016).

Auch der Ausbau von Infrastruktur, insbesondere des Mobilfunknetzes und Zugang zu
Internet ist anzupeilen. Die Mdglichkeit Mobilfunk und Internet zu nutzen, ist jedoch
nicht nur vom potentiellen Empfang abhangig, sondern auch stark von den teilweise
hohen Kosten, die bei der Nutzung anfallen. So kann sich in den am wenigsten
entwickelten Landern z. B. nur 20 % der Bevdlkerung Zugang zum Internet Uberhaupt
leisten. Die restlichen 80 %, also meist arme Menschen, die am Land leben, haben
erheblich weniger Mdglichkeiten an Wissen und Informationen zu kommen. Gerade

sie wurden es aber vermutlich am ehesten bendtigen (UN, 2019).

Der Aufbau eines robusten Stromnetzes scheint eher fir den Physikunterricht
spannende Ansatze zu bieten. Jedoch kann man im Fachbereich Chemie z. B.
besprechen, welche Werkstoffe sich besonders gut eigenen, um Strom/Daten zu
transportieren (z. B. Kupfer- und Glasfaserkabel) oder warum eine gute Isolierung
nach aufien notwendig ist und wie diese aussehen kann. Unter Kapitel 8.3 findet sich

ein Unterrichtsbeispiel, das unter anderem dieses SDG behandelt.

10) Die Ungleichheit in und zwischen Landern verringern
Im Jahr 2019 besallen laut Credit
Suisse 0,9 % der Weltbevolkerung

Privatvermdgen
=1 Mio. US-Dollar

43,9 % des Vermodgens weltweit.
100 000 - 1 Mio. US-Dollar .
56,6 % der Gesamtbevolkerung

auf der Erde besitzen im Gegenzug
10 000 - 100 000 US-Dollar
nur ca. 1,8 % des Vermdgens. Eine
weitere Verteilung sieht man auf

Abb. 13.

<10 000 US-Dollar 56,6 %

Anteil der Bevolkerung (Erwachsene)

Abb. 13 Verteilung der weltweiten Bevélkerung nach Vermbgensklassen
im Jahr 2019, verdndert nach Statistica 2020.
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Abbildung 14 zeigt die sehr ungleiche Verteilung des Reichtums zwischen den
Landern der Welt. Die Zahlen in der Legende beziehen sich auf das durchschnittliche
Vermogen pro Erwachsenen (Credit Suisse, 2019). Der Unterschied zwischen den

alteingesessenen Industriestaaten und den Entwicklungslandern ist uUberdeutlich.

Wealth levels (USD)
Below USD 5,000
USD 5,000 to 25,000
I USD 25,000 to 100,000
QOwver USD 100,000
Mo data

Abb. 14 World wealth map aus dem global wealth report 2019 der Credit Suisse.

Tebbich et al. (2016) zufolge geht die Schere zwischen wohlhabenden Landern und
armen Landern auf Grundlage der Wirtschaftskraft immer weiter auseinander. Sogar
in Osterreich besalRen 2016 50 % der einkommensschwéchsten Haushalte nur 4 %
des Gesamtvermdgens, wahrend 5 % der reichsten Haushalte 50 % der Vermdgens

besitzen.

Zur Starkung der Wirtschaft von Entwicklungslandern wird ihnen Zollfreiheit auf
Exporterzeugnisse gewahrt, was die Ausfuhr von Produkten aus diesen Landern in
den letzten Jahren etwas ankurbelte. Kleine und mittelgrofe Unternehmen profitieren
jedoch weniger davon, da der burokratische Aufwand fur Zollbefreiung sehr hoch und
relativ teuer ist (UN, 2019).

Im Chemieunterricht kdénnte man zu diesem Thema die Ursachen der
Ungleichverteilung, wie z. B. Ausbeutung ehemaliger Kolonien bezuglich ihrer
Rohstoffe thematisieren und auch die heutige Situation unter die Lupe nehmen. Aus
geochemischer Sicht kdnnte man sich anschauen, wie die verschiedenen Rohstoffe
Uberhaupt in die Erde gelangen und warum sie so unterschiedlich verteilt sind.
Facherubergreifendes Arbeiten mit den Geschichte- und Geographieunterricht

konnten dabei sinnvoll sein.
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11) Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig

gestalten
100 80
a0 70 —
80
70
60
% 50 ——— [
40
30
20
10
0 S 2 & &8 § 2
Afrika Asien Europa Lateinamerika und Nordamerika o ~ o~ ™ ~ o~
Karibik m— Stadtisch Landlich
e e w0 Abb. 16 Anteil der Stadt- und Landbevdlkerung an
Abb. 15  Entwicklung ~ und  Prognose  des der Gesamtbevilkerung weltweit in %
Urbanisierungsgrades seit 1950 in % (Résch, 2015). (Résch, 2015)

Wie man in den Abbildungen 15 und 16 sehen kann, verschlagt es immer mehr
Menschen in Stadte. Besonders starkes Wachstum der Stadtbevoélkerung kann man

in Afrika, Asien und Lateinamerika beobachten.

Laut Tebbich et al. (2016) ist der Anteil an armen Menschen in urbanen Gebieten
wesentlich niedriger, als am Land. Das ist vermutlich auch der Grund dafir, dass

immer mehr Menschen in Stadte ziehen — dort gibt es Arbeit.

In Europa und Nordamerika wird die Urbanisierung den Prognosen zufolge nicht mehr
so stark voranschreiten. Hier werden okologische und soziale Aspekte bei der
Ausweitung der Stadtgebiete schon wesentlich besser berticksichtigt, als in den
schnell wachsenden Stadten Afrikas und Asiens (Rdsch, 2015). Dort kommt es zur
Bildung von Slums. Weltweit leben schon an die 1,033 Milliarden Menschen in Slums,

die sich durch schlechte Infrastruktur auszeichnen (vgl. Abb. 17).

Vor allem in den Slums kommt es

durch die uUberlastete Infrastruktur

199 und fehlende Grundversorgung zu
370 Ost- und Siidostasien Problemen in der Abfallentsorgung,

Welt Afrika sidlich der Sahara .
1033 Zentral und Stidasien Sanitar- und Wasserversorgung.

227 andere Regionen

Um die Sicherung von bezahlbarem

und menschenwirdigem Wohnen

238

bis 2030 zu finanzieren, muss von

Abb. 17 Stadtbewohnerinnen, die 2018 in Slums oder oy . .
informellen Siedlungen lebten (in Mio.). (UN, 2019) politischer Seite noch viel gemacht

werden (UN, 2019).
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Was menschenwirdiges Wohnen bedeutet und welche Rolle Feinstaubbelastung,
Stickoxide, Abgase und bodennahes Ozon vor allem in Stadten spielen, kann auch im
Fachunterricht thematisiert werden. Darlber hinaus konnen die gesundheitlichen
Auswirkungen von Radikalen und Praventionsmalinahmen, wie z. B. der IGL-100er
besprochen werden. Auch das Management von Abwassern und anderen Abfallstoffen
und deren Auswirkungen auf die Gesundheit der Bewohner eignet sich als Thema fur

den Chemieunterricht.

12) Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen

Konsumieren kann man nicht nur Nahrungsmittel. Alles, was wir kaufen, konsumieren
wir und somit mussen wir etwas groRer denken, als nur ans Essen. Wobei auch die
Verschwendung an Lebensmitteln vor allem in Europa, Nordamerika und im
industrialisierten Asien durch den Konsumenten enorm ist. Laut einer Studie der FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2011) werden in Europa und
Nordamerika rund 100 kg Lebensmittel pro Kopf und Jahr vom Endkonsumenten
verschwendet. In Afrika sudlich der Sahara hingegen sind es nur ca. 6 — 11 kg jahrlich
pro Kopf. Griinde fir die hohe Verschwendung in der westlichen Welt sind u. a., dass
die Feldfrichte hohen optischen Qualitatsstandards entsprechen missen (unschones
Obst und Gemuse wird nicht verkauft), dass es eine gro3e Auswahl an
verschiedensten Waren geben muss (und das auch noch kurz vor Ladenschluss) und
dass vieles in Gro3packungen verkauft wird und aufgrund schlechter Lagerung beim
Endkunden dann verdirbt. Um Verschwendung zu vermindern, muss ein Umdenken in

der Bevolkerung der industrialisierten Staaten stattfinden (ebd.).

Ein Mal3, um die Menge der Rohstoffe zu
beziffern, die bendtigt werden, damit die
materiellen Bedurfnisse von Menschen
befriedigt werden kdnnen, ist der ,Material-
FuRabdruck®. Weltweit ist der
durchschnittliche  Rohstoffaufwand pro
Kopf vom Jahr 2000 bis 2017 um 50 %
Abb. 18 Material-FuBabdruck pro Kopf (UN, 2019) gestiegen, von urspriinglich 8,8 t auf 12,2

t/Kopf. Wie schon zu vermuten war, ist der
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Material-Fu3abdruck in einkommensstarken Landern wesentlich héher (13 Mal), als in

einkommensschwachen, wie man auf Abb. 18 sieht (UN, 2019).

Unter diesen Umstanden ist es auch nicht verwunderlich, dass der Earth-Overshoot-
Day (also der Tag im Jahr, an dem wir mehr Ressourcen verbrauchen, als in einem
Jahr nachwachsen konnen) jedes Jahr friher ist. 2020 war er bereits am 22. August
(Klima ohne Grenzen, 2020).

Zu diesem Schwerpunkt passen die Themen Freisetzung und Auswirkungen von
Treibhausgasen, Mullvermeidung und stoffliches und energetisches Recycling, Abbau
von Rohstoffen und dessen Auswirkungen auf die Umwelt, Weiterverarbeitung von
Rohstoffen und Umgang mit Schadstoffen/Vermeidung der Schadstoffemissionen in
die Umwelt. Auch Innovationen in der chemischen Industrie konnen im

Chemieunterricht aufgegriffen werden.

13) Umgehend MaBRnahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels und seiner
Auswirkungen ergreifen
Die Folgen des Klimawandels werden

schneller sichtbar, als ursprunglich vermutet

: wurde und klimabedingte Naturkatastrophen
" (Hurrikans,...) als auch  zunehmend
o
1 C UBER unbewohnbares Land und weniger
DEM VORINDUSTRIELLEN NIVEAU ) ) . _
verfugbares Oberflachenwasser sind die
FORDERTEN Folgen davon. Um  Schlimmeres zu

1,3 MILLIONEN MENSCHENLEBEN . , . ,
verhindern, muss die Erderwarmung maximal

1,5 °C im Vergleich zum Vorindustriellen
Abb. 19 Daten zum Klimawandel (UN, 2019). Niveau betragen (UN, 2019).
Laut Mesch (2011) gibt es nicht nur in der Frage der Verteilung der Ressourcen auf
der Erde Ungerechtigkeiten, sondern auch in der Verteilung der Folgen des
Klimawandels. Wahrend Industrienationen mit ihren hohen Treibhausemissionen den
Klimawandel hauptsachlich antreiben, missen vor allem Entwicklungslander unter den
fur sie schwereren Folgen leiden, da ihnen die ohnehin schon recht dirftige

Lebensgrundlage u. a. durch Durren und Naturkatastrophen entrissen wird.
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Dementsprechend sind Industrielander die Hauptverantwortlichen, wenn es um
Fragen des Klimaschutzes geht. Das deutsche Umweltbundesamt sei der Meinung,
dass energiebedingter CO2-Ausstol3 durch den Einsatz von alternativen Energietrager
(z. B. Wasserkraft, Windkraft, Solarkraft und Wasserstoff) vermieden werden kénnen
und somit die prozess- und rohstoffbedingten Emissionen gesenkt werden kdnnten.
Dafur seien aber innovative Ansatze und Ideen, neue Anlagen und vor allem der
Ausbau von erneuerbarer Energiegewinnung notig, was natirlich alles mit relativ
hohen Kosten verbunden ist (Hildebrandt, 2020).

Auch die Landwirtschaft ist ein grolRer Emittent von Treibhausgasen, die im
Chemieunterricht bereits eine bedeutende Rolle spielen. So findet man z. B. im
Lehrplan fir Chemie der Sekundarstufe | bereits das Themengebiet ,Rohstoffquellen
und ihre verantwortungsvolle Nutzung“ mit dem Unterpunkt ,Erkennen der Bedeutung
chemischer Methoden bei der Minimierung von Schadstoffen® (RIS, 2020). In der
Landwirtschaft spielen Methan (durch Viehhaltung) und Lachgas (durch Denitrifikation
von Stickstoffdiingern) eine groRere Rolle (ebd.). Auch wenn diese Treibhausgase
einen mengenmalig viel geringeren Anteil ausmachen, sind sie jedoch wesentlich
potenter als das CO2 (CHa4 ist 25 Mal so wirksam wie CO2, N20 sogar 298 mal It.
Umweltbundesamt (2020)). Durch Reduktion des Fleischkonsums und weniger
Dingung konnte das Entstehen dieser Treibhausgase verringert werden (Hildebrandt,
2020). Auch Schadstoffe durch den Verkehr und Industrie, wie NOx und SO2 und deren
Minimierung durch Geschwindigkeitsbeschrankungen, Katalysatoren und Abgasfilter

konnen im Chemieunterricht behandelt werden.

14) Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung
erhalten und nachhaltig nutzen

Ca. 71 % der Erdoberflache sind von Wasser bedeckt und somit sind aquatische
Lebensrdume die grolten Okosysteme der Welt. Sie bilden eine Grundlage fir
unseren Wasserkreislauf und die Nahrungskette, und regulieren das Weltklima. Trotz
ihrer hohen Wichtigkeit fir die Erde und die Menschen werden Gewasser oft

stiefmUtterlich behandelt.
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assersauberketin 220 Kistenregionen aufeiner skalavon 0 Grark verschmutz). - Durch die zunehmende Verschmutzung der
;7’(}2 Meere mit nahrstoffreichen Abwassern und
G Y Mull werden vor allem die Okosysteme in
. ".‘yo & Kustenregionen in Mitleidenschaft gezogen
‘% - k . L (vgl. Abb. 20).
Sug o °F -

Die schlechte Wasserqualitat hat

*

A=

_ - . - .
oo gchwerwiegende Folgen far die
Abb. 20 Wassersauberkeit in Kustenregionen — Meeresbewohner. Ein besonders bekanntes
weltweit (UN, 2019)
Beispiel stellt das Korallensterben dar (UN,

2019).

Ein weiteres Problem ist die Versauerung der Meere. Durch die grof3e Oberflache 16st
sich in den Weltmeeren ca. ein Drittel des Kohlendioxids aus der Luft und bildet
Kohlensaure. Aufgrund des steigenden CO2-Gehaltes der Atmosphare ist der pH-Wert
der Ozeane bisher um 0,1 gesunken (von ca. 8 auf ca. 7,9). Das hort sich zwar nicht
nach viel an, bedeutet aber, dass sich im Wasser um 26 % mehr Oxoniumionen (HzO")
befinden, als vorher. Dies stellt vor allem fir Meeresorganismen ein Problem dar, die
Kalkschalen bilden, da aufgrund des verschobenen Gleichgewichts weniger Carbonat-

lonen biologisch verfugbar sind (Kerber, 2018).

Die Ubersauerung der Meere wirkt sich nicht nur auf Muscheln, Schnecken, Korallen
und andere Kalkschalen bildende Lebewesen aus, sondern bewirkt laut Dixon (2019)
auch eine Verhaltensanderung von Fischen. Unter anderem leiden manche Arten von
Anemonenfische unter einem gestérten Geruchssinn, der sie so nicht mehr vor
Raubern schutzt. Auch Haie und Krebse zeigen ein anderes Verhalten, wenn sie

Beutetieren oder Raubern ausgesetzt sind (ebd.).

Saure und basische Losungen und deren Reaktionen sind ein wichtiger Teilbereich
des Chemieunterrichts (RIS, 2020). Man kann das zuvor vorgestellte Thema
beispielsweise zur Anwendung des neu erlernten Wissens im Sinne eines
problemorientierten Ansatzes im Unterricht besprechen. Hier wirden sich auch
Experimente anbieten, bei denen man untersucht, wie sich der pH-Wert auf

Kalkschalen, z. B. von Eiern, auswirkt.
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15) Landokosysteme schiitzen, Walder nachhaltig bewirtschaften,
Wiistenbildung bekampfen, Bodendegradation beenden und umkehren und dem
Verlust der biologischen Vielfalt ein Ende setzen

40 -
Nicht nur aquatische

30 4
Lebewesen haben mit

20 Lebensraumverlust und
; immer harscheren

1 " Bedingungen zu
o . kampfen, auch an

Czeanien™ E= ntral Latein-  Ost- und Afrika Europa Maord- Wl
amerika Sldost- ..'r:llrh und Nﬂrd afrika .
5-..'|da iEn asien der  amerikz™ und Land stehen viele
Sahara Wiestasien
Okosysteme unter
== mit Australien, Meuseeland und Papua-Meuguinea, aber ohne die Inseln Czeaniens
** ohne die Schweiz und die Vereinigten Staaten von Amerika Starkem DruCk_

Abb. 21 Anteil der verédeten Landfldchen von 2000 bis 2015 (in Prozent) It.
UN, 2019

Laut UN (2019) sind ca. 20 % der Landflache der Erde von Desertifikation, also
zunehmender Woistenbildung, betroffen. Die Rodung von Waldern und
unsachgemale Bewirtschaftung von Bdden fuhren dazu, dass der humosen Schicht
Nahrstoffe entzogen werden und dadurch ein neuerlicher Bewuchs mit der naturlich
vorkommenden Flora schwierig wird. Ein brach liegender, unbedeckter Boden trocknet
schnell aus und bietet in Folge noch schlechtere Bedingungen flr das
Pflanzenwachstum. Einen weiteren Faktor fur zunehmende Wustenbildung bildet der
Klimawandel, welcher mit hoheren Temperaturen und weniger Niederschlagen
zusatzlich dazu beitragt. In Sidamerika, Zentral- und Ostasien, sowie Zentral- und
Ostafrika sind bereits zwischen 22,4 % und 35,5 % der Bdden verddet (vgl. Abb. 21),
was Auswirkungen auf die Lebensqualitdt von etwa einer Milliarde Menschen

(immerhin ca. 1/8 der Weltbevolkerung!) hat (ebd.).

Diese Faktoren belasten auch die Tier- und Pflanzenwelt, was sich im immer
schnelleren Artenschwund abzeichnet (ebd.), da der bewohnbare Lebensraum immer
kleiner wird. Wenn Arten verschwinden, hat das immer Auswirkungen auf das
Okosystem, in dem sie beheimatet waren. Um dem entgegenzusteuern, werden
weltweit Schutzgebiete errichtet, die die Sicherung von naturlichen Ressourcen

langfristig gewahren sollen.
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Chemische Erosion ist eine der Arten, wie Boden degradiert werden kann. Auch
unpassende pH-Werte kdnnen die Loslichkeit wichtiger Mineral- und Nahrstoffe im
Boden beeinflussen und somit unfruchtbare Boden bedingen. Es wirde sich also im
Chemieunterricht anbieten, dieses Thema als Einbettung flr Loslichkeits-

gleichgewichte oder Komplexbildung heranzuziehen.

16) Friedliche und inklusive Gesellschaften fiur eine nachhaltige Entwicklung
fordern, allen Menschen Zugang zur Justiz ermoéglichen und leistungsfahige,
rechenschaftspflichtige und inklusive Institutionen auf allen Ebenen aufbauen

Laut dem aktuellen SDG-Bericht der UN (2019) waren im Jahr 2018 mit Gber 70
Millionen die meisten Menschen auf der Flucht seit dem zweiten Weltkrieg. Gerade
Flichtlinge sind sehr vulnerabel gegenuber Gewalt jeglicher Art: Missbrauch,
Menschenhandel, Entmindigung, usw. . Von 2010 bis 2016 stieg die Anzahl an Opfern
von Menschenhandel um ca. zwei Drittel. Rund 70 % der Opfer 2016 waren weiblich,
ein knappes Drittel davon minderjahrig. Die Art der Ausbeutung unterscheidet sich
auch nach Geschlecht: 83 % der weiblichen Opfer wurden sexuell ausgebeutet, 82 %

der mannlichen Opfer zu Zwangsarbeit verpflichtet (ebd.).

Die Menschen, die sich fur die Grundrechte anderer einsetzen, sind einer besonders
grollen Gefahr um Leib und Leben ausgesetzt. Allein von Janner bis Oktober 2018
wurden knapp 400 engagierte Personen getotet, die fur Freiheit und Gleichheit
kampften (ebd.).

Hier sind die Staaten in der Pflicht, diese Personengruppen zu schitzen und auch
ganz allgemein die Einhaltung der Menschenrechte zu Uberwachen und
durchzusetzen. Diese Aufgabe Ubernehmen nationale Menschenrechtsinstitutionen
(NMRI), wobei es solche (im Sinne der Pariser Grundsatze, die die
Rahmenbedingungen fir NRMI 1993 festlegten) nur in 39 % der Lander weltweit gibt
(ebd.).

Wie auch unter Punkt 2.5.1 (Allgemeiner Lehrplan) naher ausgefihrt wird, kann
Chemieunterricht, so wie jeder andere Fachunterricht, einen wichtigen Beitrag fur die
Selbst- und Sozialkompetenz von Schulerlnnen beitragen. Er kann zum Abbau von
Stereotypen fuhren und auf fachlicher Ebene die Entscheidungsfahigkeit und somit die
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Mindigkeit der Schilerlinnen foérdern, damit sie nicht so anfallig flr
Verschworungstheorien, unwissenschaftliche Aussagen und Radikalisierungen

werden, was wiederum einer friedlicheren und inklusiveren Gesellschaft zutraglich ist.

17) Umsetzungsmittel starken und die Globale Partnerschaft mit Leben fiillen
Um die Ziele fur nachhaltige Entwicklung speziell in den Entwicklungslandern
umsetzen zu konnen, mussen die Industriestaaten diese unterstutzen. Leider lassen
sich Trends beobachten, nach denen Humanitare Hilfe seit 2015 sinkt. Der
versprochene Ausbau der Entwicklungshilfe durch die Industriestaaten wurde nicht
eingehalten und somit wird auch die Umsetzung der globalen Nachhaltigkeitsziele
verlangsamt (UN, 2019).

Im Zuge der momentanen Corona-Pandemie und der damit verbundenen weltweiten

Wirtschaftsschwachung wird sich dies vermutlich auch nicht so schnell verbessern.

Man kann anhand der bisherigen Ausfiihrungen sehen, dass sich zu fast jedem der
siebzehn Sustainable Development Goals ein sinnvoller und authentischer Bezug im
Chemieunterricht herstellen Iasst! Das kann vor allem dann gut gelingen, wenn man
einen kreativ gestalteten, problemorientierten Unterricht anstrebt, der auch Vorteile
hinsichtlich der Motivation und des Interesses von Schulerlnnen an der Chemie haben
kann (vgl. z. B. Grof3, 2019). Naheres dazu folgt in Kapitel 2.7.

30|Seite



Kategorisierung der Sustainable Development Goals

Mit Blick auf das Ziel der vorliegenden Arbeit, herauszufinden, welche
Themenbereiche in der Praxis auch schon umgesetzt werden, erfolgt eine
Zusammenfassung der SDGs in Kategorien. Das dient vor allem der Vereinfachung

und Ubersichtlichkeit in der spateren Erhebung.

Kategorie SDGs
Umgang mit Ressourcen Nachhaltiger Konsum und Produktion

Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen
Hochwertige Bildung

Kein Hunger

Keine Armut

Gesundheit und Wohlergehen

Friedensarbeit und Bildung

Humanitare Hilfe und
Entwicklungspolitik

Energiewirtschaftliche Aspekte Bezahlbare und saubere Energie

Entwicklungen in urbanen und
landlichen Lebensraumen fiir
Menschen

Industrie, Innovation und Infrastruktur
Nachhaltige Stadte und Gemeinden

Leben an Land
Leben unter Wasser
Gesundheit und Wohlergehen

Umweltschutz + Umweltpolitische
Aspekte

Wirtschaftswachstum und
Schaffung/Sicherung
menschenwiirdiger Arbeitsplatze
Soziale und gesellschaftliche
Themen wie Gleichberechtigung und

Gender
Tabelle 2 Kategorisierung der Sustainable Development Goals

Menschenwirdige Arbeit und
Wirtschaftswachstum

Weniger Ungleichheiten
Geschlechtergleichheit

Bisher wurden die Sustainable Development Goals und Bildung fur nachhaltige
Entwicklung nur auf theoretischer Ebene vorgestellt. Die folgenden Kapitel behandeln
die bisherige praktische Umsetzung dieser Themen in der Schule und bieten auch
Reflexionsmoglichkeiten fir den eigenen Unterricht an.
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2.4 Umsetzung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in Osterreich
Schon im Kindergarten bzw. im vorschulischen Bereich werden die Kinder mit
verschiedenen Wertehaltungen konfrontiert. Sie lernen, wie sie sich im sozialen
Geflige zurechtfinden und auch erste Werte in Bezug auf die Umwelt und Natur
kennen. Das bildet den Grundstein fur weitere Lernprozesse im Sinne der BnE. In der
Primarstufe sollen diese Kompetenzen erweitert werden.

In der Sekundarstufe sollen Themen interdisziplinar sowohl auf sozialer, 6kologischer
und o6konomischer Ebene behandelt werden, wobei facheribergreifende
Abstimmungen sehr wichtig sind. Durch Zusammenarbeit mit verschiedenen Nicht-
Schulischen Kooperationspartnern werden die Themen flr die Schulerlnnen
greifbarer, wodurch solche Kooperationen als erstrebenswert gelten (Osterreichisches
Dekadenbiro BnE, 2008). Fir den Chemieunterricht kénnte das bedeuten, dass
Exkursionen z. B. zu Laboratorien gemacht werden, um Hands-On-Experience zu
sammeln oder Betriebe besichtigt werden, wie z. B. die Voestalpine, Borealis,
Glasproduktionen, Recyclingfirmen,... .

Auch in der Berufsbildung kann BnE integriert werden, indem Problemstellungen zu
den Themen Umwelt oder Soziales aus der Schule mit dem wirtschaftlichen Kontext
des Unternehmens in Verbindung gebracht werden kann, in dem die Berufspraxis

ausgeubt wird (ebd.).

Lehrpersonen sind die Hauptverantwortlichen fur Bildung fur nachhaltige Entwicklung.
Sie sind laut der Osterreichischen Strategie fur BnE (ebd.) dazu angehalten, BnE nicht

als zusatzliche Themen in den Unterricht zu integrieren, sondern sich neue

methodische und didaktische Strateqgien zu Uberlegen, wie sie die Themen in den

bestehenden Unterricht einbauen kdnnen. Wie so etwas in der unterrichtspraktischen

Umsetzung gelingen kann, wird in Kapitel 8 anhand dreier Beispiele exemplarisch

gezeigt.

Als Koordinationsstelle zwischen den Lehrenden, den Expertinnen und den staatlichen
Institutionen wurde das Dekadenbiro (Austrian Agency for Education for Sustainable
Development) eingerichtet. Es ist unter anderem fur die Unterstiitzung der Lehrenden,
Weiterentwicklung  und  Monitoring des  Bildungskonzeptes, und die

Offentlichkeitsarbeit verantwortlich.
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Die Allianz Bildung fur nachhaltige Entwicklung ist ein Netzwerk aus Schulen,
Gebietskorperschaften, Interessensvertretungen und Nichtregierungs-organisationen.
Ihre Ziele liegen in der kritischen Reflexion der Bildungsinhalte, im ldeenaustausch, in
der Qualitatskontrolle und in der Zusammenarbeit mit Sponsoren und der Bildung von
Partnerschaften (ebd.).

Die Umsetzung von Bildung fur nachhaltige Entwicklung soll laut dem Strategiepapier
(ebd.) auch Uberwacht werden. Dafur sollten Indikatoren u. a. flr die Integration von
BnE in die Ausbildung in Padagogischen Hochschulen, Weiterbildungsprogramme flr
Lehrpersonen, nationale Lehrplane und Studienprogramme, Lehrblcher und
Unterrichtsmaterialien erhoben werden. Preise und Awards fur Schulen dienen als

Anreiz zur Umsetzung von BnE.

Resumee der Bildungsdekade 2014

Das FORUM Umweltbildung wurde beauftragt, den nationalen UNECE-Bericht
(UNECE = Europaische Wirtschaftskommission) zu erstellen. Laut diesem zeigt sich
ein positives Bild von BnE in Osterreich im formalen Bildungsbereich, ein Zugang zu
BnE-Prozessen konnte in Schulen und Universitaten verwirklicht werden und somit
befindet sich Osterreich bei den schulischen BnE-Netzwerkaktivitaten im Spitzenfeld
im Vergleich zu anderen EU-Staaten. Der Begriff ,Bildung fir nachhaltige Entwicklung*
wird selten genutzt, die Konzepte sind im Bildungsbereich jedoch schon verankert.
Verbesserungswurdig ware die Implementierung von BnE im non-formalen und
informellen Bildungsbereich, wie z. B. bei Jugendorganisationen (FORUM
Umweltbildung, 2015).

Im Bereich der Lehrerlnnenbildung steht Osterreich durch verschiedene Initiativen und
Zusammenarbeit der padagogischen Hochschulen mit Netzwerken zur Umweltbildung
und Bildung fur nachhaltige Entwicklung sogar als Vorreiter da. Erwahnenswert ist
jedoch, dass diese Angebote auf freiwilliger Basis konzipiert sind. Fur die Sammlung
und Verbreitung von Unterrichtsmaterialien, die BnE-Themen ansprechen, sind vor
allem das FORUM Umweltbildung und das Zentrum polis hervorzuheben, die diese

Aufgabe Ubernommen haben (ebd.).
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Dieses Resumee differenziert weder zwischen den einzelnen Unterrichtsfachern noch
bezieht es sich ausschliellich auf die Umsetzung in Schulen, sondern behandelt die
Gesamtumsetzung auf nationaler Ebene. Studien aus Deutschland (Eilks, 2017;
Burmeister et al., 2012) und Finnland (Juntunen & Aksela, 2014) zeigen, dass BnE im
eigentlichen Sinne im Chemieunterricht noch nicht wirklich implementiert wird (vgl.
auch Kapitel 2.8).

2.5 Verankerung im Lehrplan

Fur die folgende Analyse des Lehrplanes der AHS Unter- und Oberstufe wurde die
tagesaktuelle Fassung (03.11.2020) vom Rechtsinformationssystem der Republik
Osterreich herangezogen (RIS, 2020). Die Lehrinhalte der NMS und BHS sind in den

Kernthemen ahnlich, spezifische Schwerpunkte kdnnen natirlich abweichen.

2.5.1 Allgemeiner Lehrplan

In fast jedem Absatz des allgemeinen Lehrplanes finden sich die Sustainable
Development Goals wieder. Schon in den Leitvorstellungen werden rasche
gesellschaftliche Veranderungen in allen Zweigen der Nachhaltigkeit (soziale,
Okologische & Okonomische) thematisiert. Es wird hier sogar verstarkt auf soziale
Schwerpunkte wie Gerechtigkeit, Zusammenhalt, Gleichstellung, Weltoffenheit und
Diskursfahigkeit eingegangen. Um das zu erreichen, sollen fachbezogene
Sachkompetenz sowie Selbst- und Sozialkompetenz entwickelt werden. Der Unterricht
soll die Partizipation aller Schulerlnnen ermdoglichen, interkulturelles Lernen,
Selbsttatigkeit und eigenverantwortliches Denken soll geférdert werden. Die
Problemstellungen sollen dabei einen Bezug zur Lebenswelt der Schulerlnnen haben
(ebd.). Wenn diese Kriterien alle erflllt werden, tragt allein das schon zur Erflllung von
den folgenden drei Nachhaltigkeitszielen bei:

HOGIWERTGE | ) HENGER 16 P
BILDUNG UNGLEICHHETTEN GERECHTIGKEIT
- UNDSTARKE

LT INRELN IS

Selbst- und Sozialkompetenz sind in der Gewaltpravention sehr wichtig, da ein

geringes Fahigkeitsselbstkonzept und Mangel an sozialer Kompetenz zu den
personlichen Faktoren gehoren, die als Ursachen von Gewalt eine Rolle spielen

(Kessler & Strohmeier, 2009). Gewaltaffine Jugendliche und Jugendliche mit wenig
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Selbstsicherheit sind starker gefahrdet, sich ihre Bestatigung von extremistischen
Gruppen zu holen und so Radikalisierungsprozesse zu durchlaufen (Fabris, 2019).
Dementsprechend sind diese  Soft Skills wichtig zur  Vermeidung
demokratiegefahrdender Praktiken und somit fir die Wahrung von Frieden und starken
demokratischen Institutionen (SDG 16). Um eine gute Selbstkompetenz entwickeln zu
kénnen, schlagt Anton (2018) das Euphorie-Modell vor. Demnach soll jede/r Schilerin
die Moglichkeit haben, Erfolgserlebnisse im Unterricht zu machen und somit
Bestatigung flr ein zunehmend positives Selbstkonzept zu sammeln. Guter
Chemieunterricht sei demnach, ,wenn die Schuler [sic/] durchgangig zahlreiche und
unterschiedliche Gelegenheiten fur Erfolgserlebnisse erhalten® (Anton, 2018). Das
kann gerade im Fach Chemie durch das Gelingen von Experimenten oder das
plétzliche Zusammenfligen vorher absolut unverstandlicher Informationen zu einem
grolken Ganzen passieren (z. B. wenn Schilerlnnen plétzlich das Periodensystem so
weit verstanden haben, dass sie komplexere chemische Aufgabenstellungen damit

bewaltigen kdnnen).

2.5.2 Lehrplan fir Chemie
Im Folgenden wird aufgezeigt, wie die bereits vorgestellten Themenfelder der SDGs

konkret mit dem Lehrplan fur Chemie (SEK | und SEK II) verknupft werden kann.

Unterstufe / Sekundarstufe |
Aufgabe des Chemieunterrichtes ist...

. die gesellschaftliche Erziehung im Bereich von Natur und Materie”

13 e | 14 e
D)o

. ,die Schilerlnnen in die Lage zu versetzen, die volkswirtschaftliche und

gesellschaftliche Bedeutung von Chemie und Technik altersgemél3

einzuschéatzen [...]*
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. »[...] das Bewusstsein fiir Eigenverantwortung im beruflichen und privaten
Bereich férdern und zu miindigem Freizeit- und Konsumverhalten fiihren” (RIS,
2020).

Als Beitrag zu den Aufgabenbereichen der Schule wird unter anderem genannt:

,Bedeutung der Naturwissenschaften fiir den Lauf der Geschichte und die
gesellschaftlichen Bedingungen, Verknipfung der Begriffe Wirtschaft — Technik —
Wertung — Verantwortung — Ethik.“ (ebd.)

* Die Piktogramme sind der Ubersicht entnommen (vgl. Abb. 4)

Oberstufe / Sekundarstufe Il

Aufgrund der héheren Anzahl an Chemiestunden in der SEK Il und des dadurch
héheren Fachwissens der Schulerlnnen in Chemie und auch in anderen Fachern,
sollten in der Oberstufe bereits mehr SDGs thematisiert werden kdnnen. In der
Sekundarstufe ist die Sensibilisierung fur politische Themen und erhdhte
Medienkompetenz dartber hinaus deshalb wichtig, weil die Schulerlnnen bereits

wahlberechtigt sind und somit wichtige demokratische Entscheidungen mittragen.

Bildungs- und Lehraufgabe

LZiel ist der Einblick in die Vielgestaltigkeit und Omniprdsenz chemischer Prozesse:
[...], sondern stoffliche Verdnderungen als materielle und energetische Grundlage des
Lebens und der Zivilisation erkennbar machen und auch Verstdndnis fiir die

européische und globale Bedeutung der chemischen Industrie schaffen.“

GESUNDHEIT UND
WOHLERGEHEN
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»[--.] Verantwortungsbewusstsein und Kritikféhigkeit gegentiber Ge- und Missbrauch
wissenschaftlicher  Erkenntnisse  sollen die Teilhabe an  wesentlichen

gesellschaftlichen Entscheidungen erméglichen.” (RIS, 2020)

Die Mauindigkeit der Schulerlnnen fuhrt dazu, dass sie an demokratischen
Entscheidungsprozessen teilhaben kénnen. Auch der angemessene Umgang mit

wissenschaftlichen Erkenntnissen tragt dazu bei, ethisch/moralisch vertretbare

Entscheidungen zu treffen. 16 FRIEDEN,
GERECHTIGKEIT
UND STARKE
INSTITUTIONEN

Bildungsbereich Mensch und Gesellschaft

L,Verantwortung fiir den nachhaltigen Umgang mit materiellen und energetischen
Ressourcen liber Grenzen hinweg; Beriicksichtigung ethischer Mal3stdbe in der

gesellschaftsrelevanten Umsetzung chemischer Erkenntnisse.“ (ebd.)

1 FRIEDEN,
GERECHTIGKEIT
UND STARKE
INSTITUTIONEN

* Die Piktogramme sind der Ubersicht entnommen (vgl. Abb. 4)

Didaktische Grundsatze

e  Situiert und an Hand authentischer Probleme lernen*
e In vielféltigen Kontexten lernen“

e Unter multiplen Perspektiven lernen” (ebd.)

Bildung fur nachhaltige Entwicklung eignet sich hervorragend, um diese didaktischen
Grundlagen zu erfillen. Man nimmt authentische Probleme (also Probleme, die es
wirklich auf der Welt gibt) und betrachtet sie aus 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Perspektiven im Kontext der Chemie. Wird dasselbe Thema in verschiedenen

Fachern so behandelt, kann in vielfaltigen Kontexten gelernt werden.
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Kompetenzen

~Konkurrierende Interpretationsmdéglichkeiten gegeneinander abwégen und auf dieser

Basis Entscheidungen treffen®

,Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen Quellen sowie Schlussfolgerungen

kritisch hinterfragen und Griinde fiir deren Annahme oder Verwerfung angeben*

,Bedeutung, Chancen und Risiken der Anwendungen von naturwissenschaftlichen

Erkenntnissen flir sich persénlich und fiir die Gesellschaft einschétzen*

L,Entscheidungen in gesellschaftlich relevanten Fragen aus naturwissenschaftlicher

Sicht begriinden und bewerten (ebd.)

All diese genannten Punkte kdnnen erfolgreich als Bildung fir nachhaltige Entwicklung
umgesetzt werden. Hier wird auch immer ausdricklich auf alle drei Saulen der

Nachhaltigkeit Bezug genommen — Okologische, soziale und 6konomische Aspekte!

Inhaltlich ist BnE also im Lehrplan vorhanden, der Name wird jedoch nie genannt.
Ganz anders sieht das z. B. im Geographie und Wirtschaftskunde Curriculum aus, hier
wird BnE zumindest in der Oberstufe in den Didaktischen Grundsatzen eindeutig
benannt. Auch in Biologie und Umweltkunde kommt es als Umweltbildung fur
nachhaltige Entwicklung vor, was die beiden anderen Saulen wieder etwas aul3en vor
lasst. Diese waren jedoch auch in Biologie und Umweltkunde nicht fehl am Platz und

sollten auf jeden Fall ebenfalls integriert werden.

Da Bildung fur nachhaltige Entwicklung im Lehrplan zumindest implizit eingebettet ist,
werden im nachsten Schritt die Schulblcher analysiert. Die Schulblicher bilden meist
den Lehrplan ganz gut ab, weshalb sich Lehrpersonen oft eher an die Blicher halten
(Juntunen & Aksela, 2014) als jedes Mal auf den sehr umfangreichen Lehrplan

zurlckzugreifen.

38|Seite



2.6 Thematisierung in Schulblichern

Es gibt sehr viele unterschiedliche Schulblcher fur das Fach Chemie. Die Auswahl ist

aufgrund der Zuganglichkeit getroffen worden,

nicht aufgrund personlicher

Praferenzen. Der 6bv-Verlag stellt z. B. seine Blcher online zum Durchblattern (Nur

zu Prufzwecken — Eigentum des Verlags 6bv) zur Verfugung, was fur die Auswertung

von Vorteil ist.

2.6.1 Unterstufe

Als Beispielbtcher fur die 4. Klasse Unterstufe (AHS und Mittelschule) wurden

folgende Bucher gewahlt:

e Von der Chemie 4 (Albrecht et al., 1999)
o Treffpunkt Chemie, 3. Auflage (Frihauf & Tegen, 2007)

e MEHRfach Chemie — Wissen und Verstehen, 3. Auflage (Kechajas & Voitic,

2018)

e Impuls Chemie 4 (Gruber-Kalteis et al., 2016)

e Chemie verstehen 4 (Kaufmann et al., 2020)

o Stoffe (Magyar et al., 2014)

Die folgende Tabelle soll Ubersichtlich darstellen, welche Themen in den Schulblchern

behandelt werden.

« |2 o =
o £ £ < 2
e 2 |2 < 2
) o o = 7
S < = e o
o G x S >
- © [ (&]
[]] = > 7)) 2
° 14 o () = £
p I = b= 3 S
) T o S <
Themen > = = n E o
Luftverschmutzung (SO2, NOx, FCKW) (SDG 15) X X X X X X
CO:2 & Treibhauseffekt (SDG 13) X X X X
Rauchgasreinigung (SDG 15) X
Wasser als Ressource (SDG 6) X X X X
Wasserverschmutzung (SDG 6) X X X X
Papiererzeugung (SDG 6, SDG 12) X
Waschmittel (SDG 6, SDG 12) X X
Dingung (SDG 6, SDG 12) X X X
Bodenchemie (SDG 15) X
Mull trennen (SDG 12) X X X
Bodenbelastung durch Mll (SDG 12, SDG 15)
Aluminiumherstellung bzw. Recycling (SDG 12) X X X X
Recycling (Autowracks, Glas, Kunststoff) (SDG 12) X X X X
(Alternative) Energiequellen, Bewertung (SDG 7) X X X
Gesunde Erndhrung (SDG 3) X X X
Medikamente, Suchmittel, Impfungen (SDG 3) X X X
Umweltbelastung durch Erddl (SDG 6, 12, 15) X
Anzahl der Themen, die zu SDGs passen 8 9 8 6 8 8

Tabelle 3 Themen, die in verschiedenen Chemielehrbiichern der Unterstufe behandelt werden
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Weitere Kriterien

Von der
Chemie 4

MEHRfach
Chemie

Treffpunkt
Chemie

Stoffe

Impuls
Chemie 4

Chemie
verstehen 4

Einbindung von SDGs

grof3teils Erwahnung am
Rande, am Schluss jedoch
eigenes Kapitel

Absatze zu den genannten
Themen, oft auch ganze
Seiten; interdisziplinar

Einbindung technisch und
anwendungsorientiert,
praktische Beispiele

meist am Rande in
einzelnen Satzen, Kapitel
.Bedrohung und Schutz
unserer Umwelt“ am
Schluss

in theoretische Inhalte
eingebettet, jeweils
mehrere Absatze

in theoretische Inhalte
eingebettet, jeweils
mehrere Absatze + eigene
Kapitel

Kompetenz-
orientiert

nein

ja

nein

nein

ja, zus.
Recherche-
aufgaben

nein

Forschendes
Lernen

viele
Versuchs-
anleitungen

eigenes Buch
(Anwenden
und Forschen)
einige
Versuchs-
anleitungen

einige
Versuchs-
anleitungen

Rubrik
,Erforsche
selbst*
einige
Versuchs-
anleitungen &
Fotos

* Schwierige Worter/ Fachworter werden an der Seite oder in einem Glossar erklart

Sprach-
sensibel*

nein

Ja

nein

nein

ja

nein

Tabelle 4 Vergleich von Schulbiichern der Unterstufe nach der Einbindung von SDGs, Kompetenzorientierung,
sprachlicher Sensibilitdt und ob forschendes Lernen durch das Schulbuch unterstiitzt wird

Zusammenfassend kann man sagen, dass die meisten Chemiebilcher fur die

Unterstufe schon einige wichtige Themen vor allem in Bezug auf die Umwelt
behandeln. Das Buch ,Stoffe“ (Magyar et al., 2014) bietet zwar hinsichtlich BnE am

wenigsten Inputs, jedoch ist es fachlich sehr detailliert und eignet sich gut als

Nachschlagewerk und zur Vertiefung.

In der Zusammenfassung kann gezeigt werden, dass folgende SDGs in den

Schulbiichern der Sekundarstufe | behandelt werden:

12 e | 13 e
CO | &>
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2.6.2 Oberstufe
Fur die Schulbuchanalyse fur die Oberstufe wurden 3 verschiedene Schulbuchreihen
herangezogen:

e Elemente (Magyar et al., 2011a)

e Molekule (Magyar et al., 2011b)

e Chemie 1 — Allgemeine und anorganische Chemie (Neufingerl, 2006)

e Chemie 2 — Organische Chemie (Neufingerl, 2007)

e Chemie begreifen (Wohlmuth, 2015)

Die folgende Tabelle zeigt eine kurze, zusammenfassende Ubersicht Uber die

Themenschwerpunkte, die in den Schulblchern fur die Oberstufe vorzufinden sind:

Chemie begreifen

Elemente
Molekiile
Chemie 1

Themen

s Chemie 2

Luftschadstoffe (SDG 15)

Wasser als Ressource (SDG 6)
Wasserverschmutzung (SDG 6)

Bodenchemie (SDG 15)

Alternative Energiequellen (SDG 7)

Dungemittel (politische Auswirkungen) (SDG 12)
Dungemittel (6kologische Auswirkungen) (SDG 6)
Aluminium (Herstellung, Recycling) (SDG 12)
Fossile Energietrager (SDG 7) X
Holzwirtschaft (SDG 7)
Insektizide (SDG 15) X
Suchtmittel (Alkohol) (SDG 3)
Papierherstellung (SDG 6, 12)
Kunststoffrecycling (SDG 12)
Mull und Recycling (SDG 12)
Geochemische Kreislaufe (SDG 13, 15) X
Anzahl der Themen, die zu SDGs passen 6 2 7 9

Tabelle 5 Themen, die in verschiedenen Chemielehrbiichern der Oberstufe behandelt werden

X X X X
X X
P

X
X X X X X

X X X X X X X

-
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Weitere Kriterien

Einbindung von SDGs Kompetenz- Forschendes Sprach-
orientiert Lernen sensibel*
Elemente kurze Erwahnungen und o
Kapitel zwischendurch _ einige _
- : , nein Versuchs- nein
Molekiile wenige Satze zu den anleitungen
Themen am Rande
+/-
Chemie 1 -
! in theoretische Inhalte qupgtenz sehr wenige
. . orientierte, .
eingebettet, eigene . Versuchs- nein
Absatze praxisnahe anleitungen
Chemie 2 Ubungs-
aufgaben
Chemie Einzelne Kapitel zu :
begreifen Scientific Literacy und nein 27 Prgkt[kums- ja
: beispiele
Geochemie

* Schwierige Worter/ Fachworter werden an der Seite oder in einem Glossar erklart,
SDG 4 — Hochwertige Bildung

Tabelle 6 Vergleich von Schulblichern der Oberstufe nach der Einbindung von SDGs, Kompetenzorientierung,
sprachlicher Sensibilitdt und ob forschendes Lernen durch das Schulbuch unterstiitzt wird

Alle drei Buchreihen sind sehr theorielastig, wobei ,Elemente®, ,Molekule“ und
,Chemie begreifen® als verkurzte Version eines Chemie-Fachbuches (z. B. fur
Studienanfangerinnen) leicht bestehen wirden. In diesen Blchern wird sehr viel Wert
auf theoretisches Wissen gelegt und nur wenige Fachinhalte werden mit der
Lebenswelt der Schuilerinnen oder der Industrie verknupft. Wenn dies durch die
Lehrperson geschieht, stellen die Bucher daruber hinaus sicherlich fundierte
Nachschlagewerke flr die Schilerlnnen dar. Chemie 1 und 2 von Neufingerl schafft
es, dass die fachtheoretischen Inhalte gleich im Buch mit interessanten praktischen
Beispielen verknupft und greifbarer gemacht werden. Auch interdisziplinare Ansatze,
wie z. B. die Ubungsfrage: ,Das Haber-Bosch-Verfahren wurde 1913 in Deutschland
fertig entwickelt. Wie hat sich dieses Verfahren auf die politischen Ereignisse der
folgenden Jahre ausgewirkt?“ (Neufingerl, 2006) ist sehr wertvoll, da hier das strikte

Kastendenken der Schilerlnnen durchbrochen werden kann.

Folgende SDGs werden in den Schulbichern der Oberstufe bereits behandelt:

GESUNDHEIT UND
WOHLERGEHEN
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Fazit der Schulbuchanalyse

Verschiedene Aspekte vor allem der Umweltchemie werden bereits in den Chemie-
Schulbuchern abgedeckt. Teilweise erfolgt dies nur recht halbherzig als kleiner Satz
am Rande eines langen Textes Uber chemische Eigenschaften, Verwendung,
Gewinnung, etc. von verschiedenen Chemikalien. In manchen Blchern werden die
Themen schon vielseitig beleuchtet und praxisnah umgesetzt. Was eventuell nicht
ganz optimal ist, ist dass man Umweltchemie einfach in ein Kapitel am Schluss eines
Buches verpackt und sonst kaum und nur am Rande behandelt, wie es zum Beispiel
bei ,Stoffe“ (Magyar et al., 2014) und ,Von der Chemie 4“ (Albrecht et al., 1999)
gemacht wurde. Wenn sich Lehrpersonen namlich an die Reihenfolge im Buch halten,
wird dieses Kapitel normalerweise erst am Ende des Jahres unter Zeitmangel noch
schnell bearbeitet oder gleich ganz weggelassen. Man konnte jedoch mit
gesellschaftlichen, politischen und 6kologischen Themen durchaus einen roten Faden
in den Chemieunterricht einbauen und die fachtheoretischen Themen in solche
Kontexte einbauen. Wie so ein problemorientierter Unterricht umgesetzt werden

konnte, wird in Kapitel 8 an einigen Beispielen gezeigt.
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2.7 Padagogische Prinzipien fur die Umsetzung im Unterricht

Die UNESCO formuliert sieben padagogische Prinzipien fur die Umsetzung der

Sustainable Development Goals im Unterricht (vgl. Osterreichisches Dekadenbiiro
BnE, 2008):

1)

2)

3)

Interdisziplinaritat

Wenn jeder in seiner Fachdisziplin bleibt und nicht Uber den Tellerrand
hinausblickt, wird es nicht moglich sein, umsetzbare Lésungen fir globale
Probleme zu finden bzw. diese Uberhaupt umfassend zu erkennen.

Die Interdisziplinaritat wird auch bei den didaktischen Grundsatzen im Lehrplan
gefordert (vgl. Kapitel 2.5.2), wonach authentische Probleme aus mehreren

Perspektiven betrachtet werden sollen.

Werteorientierung

Es muss einen bestehenden Wertekanon in einer Gesellschaft geben, an dem

man Ziele festmachen kann.

Sensibilisierung fur kulturelle Unterschiede

Wenn kulturelle Unterschiede nicht berucksichtigt werden, birgt das hohes
Konfliktpotential. Die Grundkenntnis und das Verstandnis gegenuber anderer
Kulturen sind daflir unverzichtbar (- SDG 16)

Problemldsungsorientiertheit

Nur die Probleme zu sehen ist zwar schon einmal ein Anfang, jedoch fur deren
Beseitigung nicht zielfUhrend. Man muss lernen, dass auch kleine Malinahmen,
mogen sie auch noch so unbedeutend scheinen, schon etwas bewirken kdnnen
und es Wert sind, umgesetzt zu werden. Im Chemieunterricht kénnte dies
konkret durch Fragestellungen geubt werden, die mithilfe eines Experimentes
oder Recherche erledigt werden mussen. Schoén ist es auch, wenn die
Schulerlnnen dabei erkennen, dass es verschiedenste Losungswege gibt und
diese auch fur unterschiedliche Problemfelder besser oder schlechter geeignet

sind.

Methodische Vielfalt
Viele Wege fuhren nach Rom und ebenso viele Ansatze kdnnen zur Losung

eines Problems fihren. Geht man Probleme nur von einer Seite an und preist

man diese Methode als die einzig wahre an, wird die Motivation zur Umsetzung
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und die innovative Ideenvielfalt schnell schwinden. Unter Methodischer Vielfalt
konnte man aber auch die Methoden zur Vermittlung und Umsetzung im
Unterricht verstehen, wobei ein vielfaltiger und anwendungsbasierter Ansatz
Keppeler et al. (2014) zufolge wichtig fur das Verstandnis und die nachhaltige
Festigung der Themen ist. Auch hier kdnnten offene Unterrichtssettings, wie z.
B. selbstandiges Experimentieren zu einem besseren Verstandnis fuhren.

Weitere Mdglichkeiten werden in Kapitel 2.8 naher vorgestelit.

6) Partizipation
Um ein grol3es Problem zu I6sen, bringt es nicht so viel, wenn nur wenige daran
arbeiten. Es muss klar gemacht werden, dass auch kleine Beitrage wertvoll sind
und alle etwas beitragen kdnnen. Und wenn alle an einem Strang ziehen, ist
der Anreiz mitzumachen viel hdher. Die Fridays for Future Bewegung rund um
Greta Thunberg ist ein gutes Beispiel, wie auch Schilerlnnen durch ihre

Partizipation etwas bewegen konnten.

7) Lokale Relevanz

Hier in Osterreich ist es fir uns einzelnen Menschen vermutlich schwierig, die
Verschmutzung von Gewassern in Sudafrika durch Industriebetriebe zu
bekampfen. Dementsprechend sollten wir uns darauf konzentrieren, vor unserer
eigenen Haustire zu kehren und uns unmittelbar betreffende Aufgaben zu
meistern, wie zum Beispiel die Minimierung des Pestizideinsatzes auf unseren
Feldern oder die Verkleinerung unseres oOkologischen Fuflabdruckes durch
gezielteres Konsumverhalten. Trotzdem darf nicht vergessen werden, dass
Probleme an einem anderen Ort auch direkte oder indirekte Auswirkungen auf
lokale Gegebenheiten haben kénnen und umgekehrt! Als Beispiel kénnte man
hier zukunftig erwartete Fllchtlingsstrome aufgrund von zunehmender
Desertifikation und Wasserknappheit nennen (vgl. SDG 15 & 16)

Eine Zusammenfassung mit recht ahnlichen Eckpunkten wurde von Juntunen & Aksela
(2014) gemacht. Die folgende Grafik beschreibt, wie sozialwissenschaftliche Themen
konstruktivistisch und kontextbasiert erfolgreich im Chemieunterricht behandelt

werden konnen:
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Kooperation soziale Interaktion

Sozialwissenschaftliche Themen . .
Diskussionen

Kontextbasierter, sozio-

konstruktivisischer

L Ansatz von Bildung fir
Interdisziplinaritat nachhaltige Entwicklung el e

Abb. 22 Die Elemente einer kontext-basierten, sozio-konstruktivistischen P&dagogik fiir Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung im Chemieunterricht, nach Juntunen & Aksela, 2014

Die Schulerlnnen sollen die sozialwissenschaftlichen Themen selbst untersuchen
konnen (inquiry-based learning, wobei gleichzeitig Medienkompetenz geschult wird),
ihre Erkenntnisse mit anderen Schulerlnnen besprechen und gegebenenfalls
diskutieren. Die Themen sollten einen interdisziplinaren Ansatz beinhalten, also von
vielen verschiedenen Seiten beleuchtet werden kénnen und wenn moglich in
Kooperation mit anderen Lehrpersonen oder sogar auch von externen Expertinnen
(Unternehmen, Gemeinden, Forschungseinrichtungen,...) behandelt werden. Wichtig
ware auch, dass die Themen Bestandteil der Lebenswelt der Schilerlnnen sind und
somit das Interesse zur Recherche und ein guter Baustein flr konstruktivistisches
Lernen vorhanden ist (ebd.). Darlber hinaus sollen sie nicht als Extrapunkte
abgehandelt werden, sondern sich mithilfe neuer methodischer und didaktischer

Strategien natlrlich in den urspringlichen Chemieunterricht einfligen (vgl. Kapitel 2.4).

Besonders gut dafir sind Themen geeignet, die offensichtlich mit den
Naturwissenschaften verknupft sind, wie z. B. Energiewirtschaft. Am Beispiel des
Wirkungsgrades wird nachfolgend gezeigt, wie man die padagogischen Prinzipien aus
Abb. 22 einbetten konnte:

o Prakonzepte/Mythen kdénnen als Inquiry-Based-Learning im Zuge eines
Experimentes von den Schilerinnen selbst Uberprift werden - soziale
Interaktion, Diskussion

e Kooperation mit externen Expertinnen: z. B. Mitarbeiterinnen von
Fernwarmekraftwerken oder Mdllverbrennungsanlagen, Ofensetzerinnen,
Elektrikerlnnen,...

e Interdisziplinaritdt: Energiewirtschaftliche Aspekte, wie der Wirkungsgrad

verschiedener Brennstoffe kdnnen aus den Sparten Physik, Chemie, Wirtschaft,

46| Seite



Klimaforschung, Gesundheit/Medizin, Biologie und auch Geographie betrachtet
werden.

e Der Wirkungsgrad ist auf jeden Fall Teil der Lebenswelt der Schilerlnnen, da
sie ebenfalls standig Dinge erhitzen mussen. Ob das das Mittagessen, der

Tee/Kaffee ist oder ein Ofen, den sie anheizen mussen.

Bei den Unterrichtsplanungen in Kapitel 8 wurde versucht, auch nicht so naheliegende
Themen mit einzubauen und die Prinzipien aus diesem Kapitel nach Moglichkeit

ebenfalls zu berucksichtigen.

Gerade in Bezug auf Problemlésungsorientiertheit, methodische Vielfalt und
Interdisziplinaritadt kann der Chemieunterricht einen grofen Beitrag im Rahmen der
BnE leisten. Kaum eine andere Disziplin kann auf Experimente zurtckgreifen, bei
denen die Schuilerlnnen selbst authentische Probleme erfahren kdnnen, wodurch
diese greifbarer und somit auch realer flir die Lebenswelt der Kinder werden.
Gemeinsam kann man sich dann Uberlegen, was jede/r Einzelne/r tun kann, um nicht
mehr Teil dieses Problemes zu sein (= Partizipationsgedanke). Da so gut wie alle
Vorgange auf der Erde chemisch/physikalischen Ursprunges sind, sollte auch die

Interdisziplinaritat kein Problem darstellen.

Die Padagogischen Prinzipien finden sich bei den Unterrichtskonzepten in Kapitel 8
wieder, wobei sie in kleinen Kastchen bzw. als Anmerkungen am Rand

der Planungen zu finden sein werden.
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2.8 Bisherige Umsetzung von Bildung fur nachhaltige Entwicklung im
Chemieunterricht

Laut Eilks (2017) wird BnE im Physik- und Chemieunterricht in Deutschland noch eher
wenig umgesetzt, obwohl es recht gute Basismodelle fur die Umsetzung gabe. Ihm
zufolge konnte man einfach die aktuellen technischen Entwicklungen aus der
chemischen Industrie aufgreifen, wobei auf Wirtschaftlichkeit und
Umweltfreundlichkeit (Vermeiden von Abfallen und vollstandig ablaufende Reaktionen
sind nicht nur fur die Umwelt gut, sondern auch fur das Borserl) viel Wert gelegt wird.
Ein weiteres Tool ware Eilks (2017) zufolge auch das sogenannte ,,Context-Based
learning®, wobei Fachinhalte in Themen oder Technologien, die Nachhaltigkeit
beinhalten, eingebettet werden oder umgekehrt. Auch Problembasiertes Lernen
(PBL) (Keller & Kohler, 2016), bei dem anhand authentischer Probleme aus den
Fachkontext neuer Stoff erarbeitet wird, konnte man dem kontextbasierten Lernen
zuordnen. Ein Projekt, das es bereits in Deutschland gibt, heif’t ,Chemie im Kontext
(ChiK)“ (Parchmann et al., 2007). Die Studie dazu zeigt, dass Schilerlnnen mithilfe
des Context-Based learnings dem Fach Chemie eine hdhere Relevanz zuschreiben
und sich intensiver mit den Kontexten auseinandersetzen. Dabei kdnnen sie Gefahr
laufen, sich zu sehr in die Themen zu verbeilRen und dabei das zweite wichtige Ziel
der ChiK aus den Augen zu verlieren, namlich Basiskonzepte der Chemie zu
verstehen. Um dies zu verhindern, mussen diese Prozesse immer lehrerinnengeleitet
ablaufen (ebd.).

Auch die Auswahl der Themen sollte gut Uberlegt sein. Habig et al. (2016) haben
herausgefunden, dass besondere Kontexte die Schilerinnen zwar starker motivieren,
als alltdgliche Zusammenhange, lebensnahe Themen jedoch einen groferen
Mehrwert fir das Leben der Schilerinnen darstellen und daher eine hdhere
Wertschatzung erfahren. Ein gelungener Mix aus beidem konnte daher zielfihrend

sein.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Betrachtung von kontrovers diskutierten Themen in
der Gesellschaft durch die naturwissenschaftliche Brille dar, die sogenannte ,,Socio-
Scientific Issues-Based Science Education (SSI)*“ (Burmeister et al., 2012; Eilks,
2017).
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Alle Methoden der SSI gehen nach dem gleichen Prinzip vor:
1. Verwendung einer komplexen, sozial relevanten Fragestellung als zentrales
Thema
2. Lernende sind angehalten, sich dartiber Gedanken zu machen
3. Lernende mussen den naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Gesichtspunkten besonderes Augenmerk schenken.

So kénnen die Schulerlnnen erkennen, wo Naturwissenschaften tberall eine Rolle
spielen und sich an Diskussionen und Entscheidungsprozessen beteiligen. Dadurch
werden sowohl die Mundigkeit und Entscheidungsfahigkeit, als auch soziale
Kompetenzen in Bezug auf die Diskursfahigkeit trainiert. Eine anhand von biologischen
Themen durchgeflhrte Studie von Stadler et al. zeigt aul3erdem signifikante hoheres
inhaltliches Fachwissen nach der Erarbeitung anhand von Socio-Scientific-Issues im

Vergleich zum ,klassischen® Lernen anhand eines Schulbuches (Sadler et al., 2016).

Auch Projektunterricht, wie zum Beispiel eine Mullsammelaktion an der Schule, die
fachlich auf mehreren Ebenen aufbereitet wird, bietet eine gute Moglichkeit zur
Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele im Unterricht (Burmeister et al., 2012; Eilks,
2017).

Die Aufbereitung der Mullsammelaktion im Chemieunterricht kdnnte beispielsweise so
aussehen, dass erst einmal die Zusammensetzung des Mills betrachtet wird (ggf.
auch mit experimentellen Methoden). Dann konnten Auswirkungen auf die Umwelt
erforscht oder recherchiert (z. B. die Auswaschung von schadlichen Stoffen aus dem
Mull durch Regen) und im Anschluss Uber richtige Entsorgung und Recycling

gesprochen werden.

Eine weitere interessante Methode fur die Umsetzung von Socio-Scientific Issues im
Chemieunterricht  schlagen  Fasbender & Wachten (2017) vor. Die
Dilemmageschichten basieren auf der Erkenntnis, dass moralisches Verhalten nicht
direkt unterrichtet werden kann, sondern vielmehr von den Schilerlnnen selbst
entwickelt werden muss. Anhand dieser Methode kann ein Setting geschaffen werden,
das Schuilerlnnen in der eigenstandigen Entwicklung von Moral férdert. Bei dem
Beispiel, das die Autorinnen anfuhren, geht es um Klimawandel und eine Person, die

verschiedene Entscheidungen treffen soll, die jedoch teilweise mit den Klimazielen
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kokurrieren. Die Kinder beschreiben zunachst, wie sie sich fuhlen, wenn sie an die
Probleme der Person denken. Im nachsten Schritt versetzen sie sich in die Rolle der
Entscheidungstragerin / des Entscheidungstragers und versuchen, seinel/ihre
Probleme auf spielerische und kreative Art und Weise zu I6sen. Ziel dieser Methode
ist es, in den Kindern einen kognitiven Konflikt auszulésen und ihre Motivation, diesen
zu bearbeiten, durch Einbeziehung von Emotionen zu steigern (Fasbender & Wachten,
2017). Die Dilemma Stories konnen naturlich auch auf viele andere Themen
angewendet werden und eignen sich somit sehr gut fur BnE in den verschiedensten

Fachern.

Um die UN-Nachhaltigkeitsziele erfolgreich in den Unterricht zu integrieren, muss man
sowohl fachliche als auch didaktische und padagogische Kenntnisse dazu besitzen.
Die vorher beschriebenen methodischen Ansatze dirften bei den Lehrpersonen noch

nicht mit BnE in Verbindung gebracht worden sein.

Studien aus 2003 und 2007 haben auRerdem gezeigt, dass Lehrpersonen damals
noch kaum eine Vorstellung von Bildung flr nachhaltige Entwicklung im
Chemieunterricht hatten (Burmeister et al., 2013). Eine neuere Studie, die direkt von
Burmeister & Eilks (2013b) publiziert wurde, zeigt, dass zwar viele Chemielehrerinnen
in Ausbildung und auch Referendare in Deutschland eine positive Einstellung zur
Inkludierung der SDGs in den Chemieunterricht haben, jedoch einem grof3en Teil die
theoretische Wissensgrundlage dazu fehlt. Der Grol3teil der Befragten brachte dartber
hinaus Bildung fur nachhaltige Entwicklung vor allem mit Umweltbildung in
Zusammenhang. |hnen war der modernere, interdisziplinarere Ansatz von
Nachhaltigkeit, bei dem neben dkologischen auch 6konomische und soziale Aspekte
berucksichtigt werden, eher fremd (vgl. Kapitel 2.8). Diese Ergebnisse stimmen auch
mit Studien aus GroRbritannien, Griechenland und Zypern tUberein (Burmeister & Eilks,
2013a). Da es kaum Unterschiede in der Fachkenntnis zu Themen der Nachhaltigkeit
bei Lehramtsstudentinnen und Referendarinnen gab, fihren die Autorlnnen dies auf
eine Vernachlassigung des Themas im Studium zurlick. Aufbauend auf diese Studie
mit partizipativer Aktionsforschung wurde auch ein Kursmodul fur die

Lehrerlnnenausbildung erarbeitet (Burmeister & Eilks, 2013b).
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Die Beobachtung, dass Chemieunterricht im Sinne der SDGs nur im Kontext der
Umweltbildung behandelt wird, konnte auch bei der Schulbuchanalyse im Zuge dieser
Masterarbeit gemacht werden. In den Buchern werden vor allem umweltrelevante
Themen angesprochen, gesellschaftliche und wirtschaftliche Themen werden
grof3teils aullen vor gelassen (vgl. Kapitel 2.4.3). Sieht man sich die Projektbewerbe
des VCO (Verband der Chemielehrer/innen Osterreichs) an, so thematisieren sie auch
zunehmend Bereiche, die in die BnE fallen. Als Beispiel kbnnte man den 16.
Projektwettbewerb 2020/2021 nennen, dessen Titel ,Mit Chemie zu Kreislaufwirtschaft
und Klimaschutz” lautet. Die Themenschwerpunkte zeichnen jedoch ebenfalls ab, was

bereits bekannt ist — sie liegen auf Umweltthemen.

Auch Juntunen & Aksela (2014) stellen in ihrem Artikel fest, dass Chemielehrerinnen
vor allem Umweltthemen in den Unterricht mit einflieRen lassen. Ein Grund daflir sei,
dass sie Probleme mit dem Unterrichten von Socio-Scientific Issues (SSI) haben.
Grolle Herausforderungen werden vor allem bei der Auswahl der
sozialwissenschaftlichen Themen, den fehlenden Unterrichtsmaterialien dazu und
dem grolRen Arbeitsaufwand, sie selbst aufzubereiten, gesehen. Dartber hinaus sind
diese Themen sehr komplex und oft kontrovers zu diskutieren, wobei sich
Lehrpersonen oft nicht zutrauen, die Gruppendiskussionen zu managen. Da solche
Diskussionen eher zeitaufwandig sind und wenig Relevanz flr das Verstehen von
Chemie an sich hatten, sind sie tendenziell unbeliebt. Auch Stuckey et al. (2012)
stellen fest, dass Socio-Scientific Issues-Based learning in der Praxis des
Chemieunterrichtes in vielen Landern noch nicht angekommen ist, obwohl dies
L-nachweislich die Motivation férdern und einen breiteren Beitrag zur Allgemeinbildung

leisten kann“ (ebd.).

Deshalb wird lieber auf die schon vorhandenen Inhalte in den Lehrblchern
zurtickgegriffen. Wie schon vorher besprochen, beleuchten diese aber kaum die stark
interdisziplinaren Ansatze der Nachhaltigkeit, sondern ,nur® Aspekte der
Umweltbildung (Juntunen & Aksela, 2014).

Alle Studien, die das Thema BnE im Chemieunterricht aufzeigen, stammen aus

Deutschland, Finnland oder anderen Landern. Es konnte keine entsprechende
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Erhebung gefunden werden, die in Osterreich in Bezug auf den Chemieunterricht

durchgefuhrt worden ist.

Das Restimee aus 2014 (Kapitel 2.4) hort sich sehr positiv an, jedoch kann man keine
konkreten Schlisse daraus ziehen, da es sehr allgemein gehalten worden ist. Es
bezieht sich nicht ausschliel3lich auf Bildungseinrichtungen (schon gar nicht auf
einzelne Facher) und es werden auch keine naheren Umsetzungsbeispiele genannt,
die die positive Stellung Osterreichs im Vergleich zu anderen Landern untermauern.
Abgesehen davon zeigen die Studien von Eilks (2017) und Juntunen & Aksela (2014),
dass die Einbettung von BnE in den Chemieunterricht im Sinne einer umfassenden

Definition von Nachhaltigkeit in anderen Landern im Jahr 2014 auch nicht sehr

vielversprechend ablief. Persdnliche Erfahrungen haben gezeigt, dass Themen, die
Uber den Tellerrand der Chemie hinausgehen, von manch anderen Lehrpersonen nicht
nachvollzogen werden konnten. Das fuhrt zu der Frage, wie es in den osterreichischen

Chemiesalen wirklich mit Bildung fur nachhaltige Entwicklung aussieht.
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3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Ziel dieser Arbeit ist es zu erheben, ob und wie Lehrpersonen Bildung fir nachhaltige
Entwicklung in ihren Chemieunterricht einflielen lassen und anhand beispielhafter
Konzepte aufzuzeigen, wie sich die Themen der BnE mit wenig zusatzlichem

Zeitaufwand in den bestehenden Unterricht integrieren lassen kénnen.

Die Ubergeordnete Forschungsfrage lautet daher:

Welche Bedeutung messen osterreichische Chemielehrerinnen der Bildung fiir

nachhaltige Entwicklung bei?

Daraus ergeben sich folgende Untersuchungsfragen:

e Kennen Lehrpersonen das dreidimensionale Nachhaltigkeitskonzept, die
Sustainable Development Goals und damit den vollen Umfang der
Themenschwerpunkte von Bildung fur nachhaltige Entwicklung?

e Wird Bildung fur nachhaltige Entwicklung im Chemieunterricht bereits umgesetzt?

e Wie sieht die Umsetzung von BnE im Chemieunterricht aus?

e Welche Grinde haben Lehrpersonen, Bildung fir nachhaltige Entwicklung im
Chemieunterricht nicht zu integrieren und wie konnte man die Einbettung der SDG
in den Chemieunterricht attraktiver gestalten?

Ziel dieser Arbeit

B hreibun [- Vergleich

eschreibung des So Erhebung des Ist-Zustandes
Zustandes

Was ist Bne? Fragebogenerhebung (Forschungsfragen)

Wie sollte BnE umgesetzt werden? Schulbuchanalyse

Literaturrecherche

Aufzeigen von Moéglichkeiten zur
Umsetzung in der Praxis
- Konzepte in Kapitel 8

Abb. 23 Ubersicht iiber die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

In Abb. 23 wird der Aufbau und das Konzept zur Erreichung der Zielsetzung dieser

Arbeit deutlich gemacht.

Um die Untersuchungsfragen und damit die Ubergeordneten Forschungsfrage zu
beantworten, wurde eine Online-Fragebogenstudie durchgefliihrt, bei der Daten von
insgesamt 82 Personen (Chemielehrerlnnen und Lehramtsstudentinnen) erhoben
wurden.
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4 Untersuchungsplanung und -design

Die Untersuchung erfolgt mittels einer nicht-standardisierten, qualitativen Befragung

(Przyborski & Wohlrab-Sahr, 2014) mithilfe eines Online-Fragebogens.

4.1 Stichprobe

Die Stichprobe umfasst Lehrpersonen, die Chemie unterrichten und Chemie-
Lehramtsstudentlnnen, die schon am Ende ihres Bachelorstudiums oder im
Masterstudium sind. Um diese Personen zu erreichen, wurde ein Link zum

Fragebogen (https://www.soscisurvey.de/SDGimChemieunterricht/) in einschlagigen

Facebook-Gruppen (z. B. Umfragen fiir Lehrer/innen Osterreich, Lehramt Master
Chemie Universitat Wien/PH-Master of Education in Chemistry und LA Chemie Uni
Wien) geteilt und per Mail an Chemie-Lehrpersonen verschickt — mit der Bitte um
Weiterleitung an andere Fachkolleglnnen. Studentinnen werden zusatzlich zu
Lehrpersonen befragt, da Eilks & Burmeister (2013a) bei ihren Untersuchungen in
Deutschland postulieren, dass es kaum Unterschiede in der Kenntnis von BnE, SDGs
und Nachhaltigkeit zwischen diesen Personengruppe gabe.

An der vorliegenden Untersuchung nahmen insgesamt 82 Personen teil, davon 25
Personen, die noch studieren. Der Groldteil der befragten Lehrpersonen unterrichtet
an einer AHS (vgl. Abb. 24). Die Altersverteilung bei den Lehrerlnnen in der Stichprobe
zeigt ein breites Spektrum (Abb. 25) und stellt so ein generationenubergreifendes Bild

der Ergebnisse sicher.

Studienteilnehmerinnen Altersverteilung bei
’ Lehrpersonen
= NMS = AHS =BHS = Studentin = 20-35 =35.50 =>50
Abb. 24 Ubersicht tiber Teilnehmerinnen Abb. 25 Altersverteilung der Lehrpersonen
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4.2 Themenschwerpunkte

Das Ziel der Befragung ist herauszufinden, ob und wieviele Chemielehrerlnnen
Sustainable Development Goals (bzw. Bildung fir nachhaltige Entwicklung) in ihren
Chemieunterricht einbauen, was ihre Motivation dahinter ist und welche Probleme und
Chancen sie im Bereich Bildung fur nachhaltige Entwicklung sehen. Davor wird
erhoben, ob die Lehrpersonen die SDGs und BnE Gberhaupt kennen. Um eine bessere
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden die SDGs in Themenbereiche eingeteilt
(vgl. S. 30). Auf Grundlage der Forschung von Burmeister und Eilks (2013a) werden
die Kenntnisse Uber SDGs und BnE sowohl bei Lehramtsstudentinnen und
Lehrpersonen erhoben, da sie postulieren, dass diese Themen vor allem in der

Ausbildung zu kurz kommen (vgl. Kap. 2.8).

4.3 Pilotierung

Bei der Fragebogenpilotierung werden verschiedene Personen aufgefordert, den
Fragebogen durchzuarbeiten. Dabei handelt es sich teilweise um Personen, die mit
den Fachinhalten der Befragung gar nichts anfangen kénnen. Die Anforderung an sie
ist, dass sie missverstandliche Formulierungen der Anweisungen in den Fragen und
in verschiedenen Antwortmdglichkeiten aufdecken. Fachliches Feedback zum
Fragebogen wurde von Frau Prof. Dr. Grofl3 gegeben.

Mitglieder der Zielgruppe werden im Zuge der Pilotierung nicht befragt, da nicht davon
ausgegangen wird, dass es allzu viele gibt und eine moglichst groRRe

Stichprobenmenge gewunscht ist.

4.4 Qualitat der Erhebungsmethode

Durch das Teilen des Umfragelinks auf Facebook kann es sein, dass die Ergebnisse
der Umfrage etwas verzerrt sind. Es kdnnen nur Chemielehrerlnnen und
Lehramtsstudentinnen teilnehmen, die in den entsprechenden Gruppen vernetzt sind
und somit Zugang zum Fragebogen haben. Um dem entgegenzuwirken, wurden die
Vorstande der Arbeitsgemeinschaft Chemie von Wien, Niederdsterreich und Tirol
gebeten, den Link zum Fragebogen ebenfalls zu verteilen.

Das Studiendesign ist nicht-standardisiert und qualitativ, auch wenn ein typisches
Werkzeug der quantitativen Forschung, namlich ein Fragebogen, zum Einsatz
gekommen ist (Przyborski & Wohlrab-Sahr, 2014), welcher die Auswertung und

Darstellung der verschiedensten Meinungen enorm erleichtert. Bei der
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Datenauswertung werden absolute und relative Haufigkeitsverteilungen angegeben,
um ein Stimmungsbild zu bekommen.

Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, wurden der Ubersicht halber einige Sustainable
Development Goals zu Themenfeldern zusammengefasst (vgl. Kapitel 2.3, S. 30), was
natUrlich immer einen subjektiven Interpretationsspielraum erlaubt. Auch bei den
Schwerpunkten im Chemieunterricht definiert jede Lehrperson die einzelnen
Kategorien vermutlich etwas anders, wodurch nicht sichergestellt werden kann, dass

die gleichen Antworten flr jede/n Befragte/n das Gleiche bedeuten.

5 Datenerhebung und -auswertung

5.1 Erhebungsmethode

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um eine Fragebogenerhebung, wobei
qualitative und quantitative Daten von Einzelpersonen der Zielgruppe mittels digitalem,
halbstrukturiertem Fragebogen erhoben werden. Die geschlossenen Fragen bieten
den Vorteil, dass die Daten vergleichbar werden und eine quantitative Auswertung
dadurch moglich wird (Fantapié Altobelli, 2017). Auch wenn es sich in dieser Arbeit
hauptsachlich um qualitative Forschung handelt, soll ja erhoben werden, wieviele der
Lehrpersonen den jeweiligen Aussagen zustimmen, sodass eine Gewichtung moglich
wird. Zudem werden offene Fragen gestellt, um die mdglichst vollstandige persdnliche
Meinung der Teilnehmerinnen und damit auch Aspekte, die im Vorhinein nicht bedacht
wurden, erfassen zu konnen. Dabei wurde darauf geachtet, dass nie eine zwingende
Antwort abzugeben ist, um die Teilnehmerlnnen nicht zum Abbruch der Befragung zu

bewegen.

Der Fragebogen wurde mit dem Online-Tool des deutschen Anbieters SoSci Survey
digitalisiert. Das Programm generiert einen Hyperlink, mit dem der Zugriff auf den
Fragebogen online moglich ist. Ein Vorteil dieses Programmes ist, dass die
Beantwortung auf verschiedenen Endgeraten (PC, Tablet, Smartphone) erfolgen
kann, da die Darstellung auch fir Smartphones optimiert ist. Gerade im Hinblick auf
die Verbreitungsart des Hyperlinks (vgl. Kap. 4.1) Uber soziale Medien ist das sehr
wertvoll. So kann eine moglichst grollie Menschenmenge erreicht werden und durch

die komfortable Beantwortungsmaoglichkeit wird die Durchfihrung etwas attraktiver.
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Der Fragebogen ist so aufgebaut, dass unterschiedliche Antworten automatisch zu
unterschiedlichen Fragebogenseiten weiterleiten (Filterfragen, ebd.). Werden die
Sustainable Development Goals bzw. Bildung fur nachhaltige Entwicklung im
Unterricht nicht umgesetzt, werden die Befragten direkt zu jenen Seiten im
Fragebogen umgeleitet, bei denen sie beantworten mussen, warum sie das nicht tun,
welche Themen sie in den Unterricht einbauen kdnnten und wo sie Chancen bzw.
Herausforderungen darin sehen. Bei Lehrpersonen, die die SDGs bzw. BnE umsetzen,
wird zusatzlich erhoben, bei welchen Themen im Lehrplan sie behandelt werden und
auch welche der SDGs fur den Chemieunterricht besonders in Frage kommen. So ist

es maglich ein halbwegs vollstandiges Meinungsbild der Befragten zu bekommen.

Um eine moglichst hohe Rucklaufquote zu erzielen, wurde der Fragebogen so
konzipiert, dass er in funf bis zehn Minuten beantwortbar ist. Um das Problem zu
umgehen, dass Personen zu viel Zeit und Muhe in die Beantwortung stecken mussen,
wurde das Multiple-Choice-Format gewahlt mit der (freiwilligen) Mdglichkeit, selbst
Dinge anzumerken (ebd.). Das erhoht auch die Vergleichbarkeit der Antworten und
ermdglicht eine bessere Gewichtung. Eine hohe Rucklaufquote ist zudem wichtig far

die Aussagekraft der Studie.

Zu Beginn wurden demographische Daten, wie Altersgruppe, Geschlecht, Schultyp
und Ausbildung erhoben. Diese Informationen dienen dazu, eventuelle Trends und
Unterschiede festzuhalten. Setzen z. B. eher nur jungere Lehrpersonen BnE im
Chemieunterricht um, kann man daraus schlussfolgern, dass diese in der
Lehrerlnnenbildung in den letzten Jahren vermehrt behandelt worden ist. Trifft das
jedoch eher auf altere zu, koénnte man das auf Fortbildungsveranstaltungen
zuruckfuhren. Wenn ein Trend zu erkennen ist, dass wesentlich mehr Personen, die
ihre Ausbildung an Padagogischen Hochschulen absolviert haben, BnE umsetzen,
kann man daraus schlieRen, dass dort mehr Wert darauf gelegt wird, als an

Universitaten und umgekehrt (vgl. Seite 02 des Fragebogens im Anhang).

Auf Seite 03 wurde nach den Schwerpunkten gefragt, die die Lehrperson im
Chemieunterricht setzt. Direkt im Anschluss (Seite 04) sollte beantwortet werden, was
Schulerlnnen sich aus dem Chemieunterricht flr das Leben mitnehmen sollen. Diese
Fragen horen sich zunachst vielleicht gleich an. Der Unterschied liegt jedoch darin,

dass ersteres im Chemieunterricht offenbar umgesetzt wird. Zweiteres sollte natirlich
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direkt daraus resultieren, in der Praxis scheitert es jedoch oft an der tatsachlichen
Durchflhrung. Ist es einer Lehrperson z. B. wichtig, dass Schulerlnnen kritisch mit
Medien umgehen kdnnen, muss das nicht unbedingt hei3en, dass im Chemieunterricht
im speziellen darauf Wert gelegt wird, indem der Umgang auch geubt wird bzw.
Medien/Quellen hinterfragt werden. Die zwei Fragen sollen auch als Denkanstol} fur
die Befragten dienen, damit sie reflektieren kdonnen, ob ihre Schwerpunkte im
Chemieunterricht auch mit ihren Zielen fir die Schulerlnnen Gbereinstimmen. Es sei
auch angemerkt, dass man zwischen den Fragen im Fragebogen nicht hin und her
springen kann.

Die Frage ,Was verstehen Sie unter dem Begriff ,Nachhaltigkeit“?“ wurde mit einer
offenen Antwortmaoglichkeit versehen, damit ein authentisches Bild der Assoziationen
entstent. In der Auswertung wurden die Antworten wieder in Kategorien

zusammengefasst, damit eine bessere Ubersichtlichkeit gewahrleistet wird.

Seite 06 und 07 beschaftigen sich mit der Angelegenheit, ob die Teilnehmerlnnen die
Sustainable Development Goals kennen. Die Antwort wird mit einer
Auskunftskontrollfrage Uberpruft, bei der die Themenfelder der SDGs abgefragt
werden. Bei der Frage nach der Bekanntheit von Bildung flr nachhaltige Entwicklung

(Seite 08 und 09) wurde gleich vorgegangen.

Bei Frage 11 (Abb. 26) handelt es sich z. B. um eine Auskunftskontrollfrage (vgl.
Fantapié Altobelli, 2017), die beantwortet werden muss, wenn in der vorhergehenden
Frage bejaht wird, dass die SDGs bekannt sind. So wird kontrolliert, ob die Befragten
wirklich eine Ahnung von den Sustainable Development Goals haben, nur einmal
sporadisch davon gehort haben oder einfach gut dastehen wollen. Hier kommt auch
die Kategorisierung der SDGs (vgl. Tabelle 2, Kapitel 2.3) zum Einsatz, um eine

ubersichtliche Menge an Antwortmoglichkeiten zu gewahrleisten.

11. Welche Themenfelder wiirden Sie den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung { Sustainable Development Goals)
zuordnen?

Mehrfachnennungsn sind maglich!

| Soziale und gesellschafiiche Themen wie Gleichberechtigung und Gender

(] Aspekte wie Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung menschenwirdiger Arbeitsplatze
] Unmweltschutz + Ummweltpolitische Aspekte

| Entwicklungen in urbanen und landlichen Lebensrdumen fiir Menschen

| Energiewirischaftliche Aspekte

(] Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

| Friedensarbeit und Bildung

] Umgang mit Ressourcen

(] keine davon

Abb. 26 Frage 11 - Beispiel fiir eine Auskunftskontrollfrage
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Ab hier unterscheidet der Fragebogen nun nach jenen, die BnE im Unterricht umsetzen
(Seite 10), und dem Teil, der das nicht macht (Seite 11).

Bei jenen Personen, die angegeben haben, dass sie BnE implementieren, wird
erhoben, bei welchen Themen im Lehrplan der Unter- und Oberstufe sie das machen.
So kann man schon eine Tendenz beobachten, ob es sich rein um umweltrelevante
Themen handelt, oder ob der Terminus BnE umfassender wahrgenommen wird. Aus
dem gleichen Grund werden auch die einzelnen Sustainable Development Goals, die
im Rahmen von Bildung fur nachhaltige Entwicklung unterrichtet werden, abgefragt.
Abschlieend wird noch nach den praferierten Methoden, Problemen,

Erleichterungsstrategien und Chancen von BnE im Chemieunterricht gefragt.

Auf Seite 11 wird erhoben, warum die SDGs im Chemieunterricht nicht realisiert
werden und wie man die Umsetzung erleichtern konnte. Das Ziel hier ist, die
Vorschlage gleich in die Konzepte (Kapitel 8) einzubauen. Es werden auch die
verschiedenen SDGs aufgezahlt, wobei sich die Frage stellt, welche davon theoretisch
am besten im Chemieunterricht umgesetzt werden kénnten. Auch die vorstellbaren
Umsetzungsmethoden daflir werden abgefragt, um eventuelle Unterschiede zu
erkennen zwischen jenen, die BnE schon praktisch umsetzen und jenen, die nur

dariiber nachdenken.

Bei der Erhebung der personlichen Einstellungen wurden Likert-Skalen mit einer
geraden Anzahl (4 Stufen: sehr wichtig — wichtig — eher unwichtig — unwichtig) von
Antwortmoglichkeiten ausgewahlt, um eine klare Tendenz erheben zu kdnnen
(Gritsch, 2012).

Abschliel3end wird noch nach weiteren Anmerkungen zu diesem Thema gefragt, da es
ja sein kdnnte, dass es noch andere Gesichtspunkte zur BnE gibt, die bisher noch nicht
bedacht wurden.
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5.2 Auswertung

Die Auswertung der geschlossenen Fragen des Fragebogens erfolgt mithilfe von

Microsoft Excel. Wenn man die Datensatze von SosciSurvey ansieht, werden diese so

dargestellt:
Daten ansehen
Fragebogen: [BnE_im_Chemieunterricht] CASE > SERIAL > Antworten » 98 Datensétze inkl. Testda
CASE ' |SERIAL ' REF ' QUESTNNR MODE® STARTED ' PDO01 PD02  PD03 PD03_01° PD03_02 PD03_03 ' PD03_04°  PD03_05 |
<. Vorhergehende Datensatze <. Zum ersten Datensz Altersgruppe - ot o
i ichtli ragenkategorien
208 bk BnE_im_Chemieunterricht interv 1 _ 56 25 jahre 2 g g
2 =36 - 50 Jahre Antwortmdglichkeiten
3 == 50 Jahre
-9 = nicht beantwortet
209 b BnE_im_Chemieunterricht|interview |2020-12-01 |1 2 1 1 2 1 1 1
18:01:02
211 bt BnE_im_Chemieunterricht interview |2020-12-01 |3 1 1 1 2 1 1 1
18:15:22
215 b BnE_im_Chemieunterricht|interview |2020-12-01 2 2 1 1 2 1 1 1
19:59:55

Abb. 27 Darstellung der erhobenen Daten bei SosciSurvey

Wie man in Abb. 27 sehen kann, werden die erhobenen Daten im Online-
Umfrageprogramm in Zahlenwerten ausgedrickt. Bei ,PD01“ handelt es sich um ein
Dropdown-Menu, bei dem man verschiedene Antworten auswahlen kann, deshalb gibt
es hier drei Zahlen, die fur eine Antwort stehen. Bei Multiple Choice Fragen zum
Ankreuzen, steht jede Spalte fur eine Antwortmdglichkeit und die Zahl 1 heif3t nicht
ausgewahlt und 2 steht fur ausgewahlt. Klickt man auf die blauen Fragezeichen neben
den einzelnen Spaltentberschriften, so wird die Frage bzw. Antwortmdglichkeit in

Worten angezeigt und darunter die Aufschlisselung, also was welche Zahl bedeutet.

Mit Hilfe dieser Funktion konnten die Kategorien des Programmes (z. B. PD01) in Text

Ubersetzt werden, was in MS Excel in jeder Spalte gemacht wurde (vgl. Abb. 28).

Schwerpunkte im CLJ

[N N L o iy

g von Sensibilizie
Fenntniz  poliischen. rung der
Arwendun  und medialen  SuSfur weitere
Theoretizch g von Arwerndun und [urrmwelt- wichtige
e Grundkonz gwersch.  ethischen  Jpolitische  Schwerpun
Fennthizze epten kodelle Azpekten  Themen ke
1 1 1 2 1 1]
2 2 3 1 1 1 praktizche Erfabrungen im Laborunter
1 2 2 2 1 1]
1 1 1 2 1 1 Zuzarmmenhange zu Alltagserfahrunc
1 2 1 1 1 n

Abb. 28 Auswertung der Daten (iber Excel - Ubersetzung der Abkiirzungen von SosciSurvey in die Fragen und
Antworten des Fragebogens
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Um zu ermitteln, wie oft die verschiedenen Werte (1, 2, manchmal auch 3 und 4) bei
jeder  Antwortmoglichkeit angekreuzt wurden, wurde die Excel-Formel
~SUMMEWENN" verwendet.

B21 A fl =SUMMEWENN('Auswertung Daten'!|BB5:BB110;2;'Auswertung Daten'|BB5:BB110)/2

A B Cc D E
16
17
18 |Haben Sie schon etwas von Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BnE) gehért?
19

20 |Ja, ich habe schon davon gehort 23
21 [Ja, ich setze diese Konzepte in meinem Chemieunterricht um. | 5_|
22 |Ja, ich bin jedoch von diesen Konzepten nicht Uberzeugt. 1
23 |Nein 44

Abb. 29 Ermittlung der Anzahl an Personen, die "Ja, ich setze diese Konzepte in meinem Chemieunterricht um"
angeklickt haben, mithilfe der Formel ,=SUMMEWENN*

Bei SUMMEWENN werden alle Werte zusammengezahlt, die dem Wenn-Wert
entsprechen. In diesem Beispiel war das die Zahl 2. Da die Anzahl der Personen von
Interesse ist, die diese Auswahl getroffen hat, muss die Summe durch die Zahl dividiert
werden, die mit WENN gesucht ist (= daher Division durch zwei, vgl. Abb. 29).

Anschlielend kdénnen anschauliche Diagramme aus den gewonnenen Daten erstellt
werden. Diese Form der Auswertung ermdglicht eine gute Vergleichbarkeit der
Aussagen von verschiedenen Personengruppen und hilft, das Meinungsbild klar

darzustellen.

5.3 Reflexion der Erhebungsmethode

Bei der Erstellung des Fragebogens wurde versucht, die Auswertung mit Hilfe der
Multiple-Choice-Fragen moglichst einfach zu gestalten und mit den Feldern fur weitere
Anmerkungen ein trotzdem vollstandiges Bild zu gewinnen. Das Fragenformat sollte
auch die Attraktivitat, den Fragebogen zu beantworten, steigern. Aus eigener
Erfahrung ist bekannt, dass das manuelle Ausfullen von offenen Fragen vor allem auf
mobilen Endgeraten sehr mihsam ist, weshalb eine offene Frage nie zwingend zu

beantworten war.

Ein Manko, das bei der Auswertung sichtbar wurde, ist, dass Personen, die ihren
eigenen Angaben zufolge zwar die Sustainable Development Goals im Unterricht

umsetzen, jedoch offenbar den Begriff Bildung fur nachhaltige Entwicklung nicht
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kennen, nicht zur Seite 10 des Fragebogens weitergeleitet wurden. Hier waren
interessante Daten zur genauen Umsetzung der SDGs abgefragt worden, wie etwa
welche SDGs umgesetzt werden und bei welchen Themen im Lehrplan sich das gut
anbietet. So sind Daten zur Umsetzung in der Schule von flnf Personen verloren

gegangen.

Ein Problem, das durch die Verbreitung des Fragebogens Uber Facebook-Gruppen fur
Chemie Lehramtsstudentinnen auftrat, ist, dass die Zielgruppe hier junger ist und
absolut nicht die Altersverteilung der Chemielehrenden widerspiegelt, wodurch diese
auf dem Weg kaum erreicht wurden. Nach dem Teilen in den Facebook-Gruppen
haben laut Rucklaufstatistik gro3teils Studentinnen den Fragebogen bearbeitet.
Diesem Problem wurde entgegengesteuert, indem der Link zur Befragung an die
Leiterlnnen der Arbeitsgemeinschaften Chemie von Wien, Niederésterreich und Tirol
geschickt und von ihnen dankenswerterweise an viele Lehrpersonen weitergeleitet
wurde. Beantwortet wurde der Fragebogen dann vor allem von AHS-Lehrerlnnen. Die
gewonnenen Daten sind fur andere Schulformen also kaum reprasentativ.

Wie man schliellich an der Altersverteilung bei den Lehrpersonen sehen kann
(Abb. 27), war bei der Stichprobe ein breites Feld vertreten.

Da der Fragebogen von fast einem Drittel der Befragten nicht vollstandig ausgefullt
worden ist, musste entschieden werden, ab wann die Auswertung sinnvoll ist. Da ab
Seite 3 relevante Daten abgefragt wurden und ab hier nurmehr relativ wenige
Personen die Erhebung abgebrochen haben, wurde sie als Grenze festgelegt, ab der
die Daten ausgewertet wurden. Das hat auch praktische Griinde, da spater die
Befragung aufgesplittet wurde (in ,Ja, ich setze BnE um*® und ,Nein, ich setze es nicht
um bzw. habe noch nie davon gehort®) und dadurch das Aussortieren sehr schwierig

geworden ware.
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6 Ergebnisdarstellung und Diskussion

Um beantworten zu kénnen, welche Bedeutung Bildung flr nachhaltige Entwicklung
fir Chemielehrende in Osterreich hat, werden die Ergebnisse aus der
Fragebogenerhebung in Form von Diagrammen ubersichtlich dargestellt und

diskutiert. Dafur wird jede Untersuchungsfrage konkret beleuchtet.

Kennen Lehrpersonen das dreidimensionale Nachhaltigkeitskonzept, die
Sustainable Development Goals und damit den vollen Umfang der

Themenschwerpunkte von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung?

Definition des Nachhaltigkeitsbegriffes

Okologische, Okonomische und Soziale
Nachhaltigkeit (3 Saulen)

Umwelt und Gesellschaft
langfristiges Behalten von Gelerntem

zukunftsorientiertes Handeln und Planen

"lll '

Definition auf 6kologischer Ebene (Ressourcen
schonen, Umweltschutz)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

| ehrpersonen | Studentinnen

Abb. 30 Definition des Nachhaltigkeitsbegriffes. Vergleich der Angaben zwischen Lehrpersonen und
Lehramtsstudierenden

Nachhaltigkeit wird bei 50 % der befragten Lehrpersonen und 70 % der Studierenden
rein auf der 6kologischen Ebene interpretiert und dementsprechend werden die
Nachhaltigkeitsziele der UN wund Bildung fir nachhaltige Entwicklung mit
Umweltbildung assoziiert. Auch Burmeister & Eilks (2013a) konnten dies im Rahmen
ihrer Erhebung schon feststellen. Da sie dies auf die Vernachlassigung des Themas
in der Ausbildung zuruckfuhren, wurden in der Studie die Unterschiede in den
Antworten von Lehrpersonen und Studentinnen betrachtet. Dass Nachhaltigkeit auf
drei Saulen beruht, haben ausschliellich Lehrpersonen angegeben (und davon nur 5
%). Dass Themen betreffend Okologie und Soziales beinhaltet sein kdnnten, haben
sowohl ca. 10 % der Lehrenden als auch der Studierenden angegeben. Dass
zumindest 2 Lehrpersonen die vollstandige Definition des Nachhaltigkeitsbegriffes
kennen, ist erfreulich. Eine Person davon setzt auch BnE tatsachlich im Unterricht um.
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Dieses Ergebnis zeigt, dass der Nachhaltigkeitsbegriff nach wie vor sehr vielseitige
Zuschreibungen in der Bevolkerung erfahrt, was auf die lange Zeit zurickzufuhren sein
konnte, in der er nicht eindeutig definiert war (vgl. Kapitel 2.1.). Vor allem die Nutzung
des Begriffes im Zuge dkologischer Kampagnen dirfte den Menschen in Erinnerung

geblieben sein.

Bei den Lehrpersonen fallt auf, dass der Anteil jener, die die Sustainable Development
Goals kennen ca. gleich grol ist, wie jener, die Bildung fur nachhaltige Entwicklung
kennen. Bei den Studierenden kennt ein gleich grof3er Anteil die SDGs, Bildung fur
nachhaltige Entwicklung ist jedoch 86 % unbekannt (vgl. Abb. 31).

Haben Sie schon etwas von den Haben Sie schon etwas von
Sustainable Development Goals Bildung fir nachhaltige
gehort? Entwicklung gehort?
100,0% 100% 86%
80,0% 80%
60,0% % 545% TS 60% 50% 50%
40,0% 40%
20,0% I I 20% 14% l
0,0% 0% 1
Ja, ich habe schon Nein. Ja, ich habe schon Nein
davon gehort davon gehort
m| ehrende m Studierende m|ehrende m Studierende

Abb. 31 Kenntnis der Begriffe Sustainable Development Goals und Bildung fiir nachhaltige Entwicklung im
Vergleich zwischen Lehrpersonen und Lehramtsstudierenden

Burmeister und Eilks (2013a) postulierten, dass Lehrpersonen in den 2000er Jahren
noch kaum eine Ahnung vom Konzept Bildung fur nachhaltige Entwicklung hatten und
die fehlende Kenntnis davon wohl eine mangelnde Thematisierung im Zuge der
Ausbildung zugrunde liegt. Auch das kann mit der obigen Erhebung bestatigt werden.
Offenbar wird Bildung fur nachhaltige Entwicklung in der Chemie-Lehrerinnenbildung
nicht oder nur sehr wenig angesprochen und Kenntnis dariber erst spater im Zuge
des Lehrberufes erworben. Mit den Sustainable Development Goals sind die
Studierenden offenbar jedoch schon in Berihrung gekommen. Das kénnte einerseits
daran liegen, dass sie wahrend der UN-Dekade noch die Schule besucht haben, oder
schon an der Universitat waren. Wo genau sie die Entwicklungsziele kennengelernt

haben, ware interessant herauszufinden.
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Entsprechend des Nachhaltigkeitsverstandnisses sind auch den Sustainable

Development Goals eher 6kologische Themen zugeordnet worden (vgl. Abb. 32).

Welche Themenfelder wirden Sie den Sustainable Development
Goals zuordnen?

Umgang mit Ressourcen
Friedensarbeit und Bildung
Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

Energiewirtschaftliche Aspekte

Entwicklungen in urbanen und landlichen
Lebensraumen fiir Menschen

Umweltschutz & Umweltpolitische Aspekte

Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung
menschenwdrdiger Arbeitsplatze
soziale und gesellschaftliche Themen wie
Gleichberechtigung und Gender

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H | ehrende = Studierende

Abb. 32 Auskunftskontrollfrage zur Kenntnis der SDGs. Diese Frage dient zur Uberpriifung der vorher gemachten
Angaben. Sie kann also nur beantwortet werden, wenn vorher angegeben worden ist, dass die SDGs bekannt sind.

100 % der Studierenden gaben an, dass Umgang mit Ressourcen und Umweltschutz
& Umweltpolitische Aspekte Teil der SDGs sind. Friedensarbeit und Bildung schnitten
mit unter 60 % von Studierendensicht her am schlechtesten ab. Bei den Lehrenden
wurde kein Aspekt zu 100 % zugeordnet. Umgang mit Ressourcen und Umweltschutz
und — politik wurden gleichauf mit den energiewirtschaftlichen Aspekten am haufigsten
genannt. Am seltensten wurde bei den Lehrpersonen ,Entwicklungen in urbanen und
landlichen Lebensraumen fur Menschen® ausgewahlt, auch mit leicht unter 60 %.

Ein Problem kénnte hier auch sein, dass die Sustainable Development Goals in
Kategorien zusammengefasst wurden (vgl. Tabelle 2, Kapitel 2.3) und somit
Interpretationsspielraum gegeben war, der eventuell zu diesen Zuordnungen geflihrt
hat.
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Welche Themenfelder wirden Sie Bildung fur nachhaltige
Entwicklung zuordnen?

Umgang mit Ressourcen
Friedensarbeit und Bildung
Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

Energiewirtschaftliche Aspekte

Entwicklungen in urbanen und landlichen Lebensraumen
fir Menschen

Umweltschutz + Umweltpolitische Aspekte

Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung
menschenwdrdiger Arbeitsplatze
soziale und gesellschaftliche Themen wie
Gleichberechtigung und Gender

I

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B | ehrende = Studierende

Abb. 33 Auskunftskontrollfrage zur Kenntnis des Begriffes BnE.

Auch in den Abb. 33 kann man sehen, dass Bildung fir nachhaltige Entwicklung vielen
Studierenden fremd ist. Diese Frage wurde jedoch auch gestellt, wenn angegeben
wurde, dass man BnE nicht kennt, um zu erheben, womit es in Verbindung gebracht
wird. Alle befragten Studentinnen assoziieren sie mit dem Umgang mit Ressourcen.
Man kann aus den Grafiken schlieRen, dass 6kologische Aspekte sowohl eher den
SDGs (Abb. 32) als auch der BnE zugesprochen werden und soziale und vor allem
wirtschaftliche Themen nicht so stark berucksichtigt werden. Das deckt sich auch mit

der vorher abgefragten Definition der Nachhaltigkeit (Abb. 30).

Die Assoziationen, die von den Studierenden am seltensten gewahlt wurden, sind
,Friedensarbeit und Bildung“ sowie ,Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik“ (unter
30 %), wahrend die Lehrpersonen vor allem Wirtschaftliche Aspekte auflien vor
gelassen haben. Aus der Frage, welche Themenfelder BnE zugeordnet werden, lasst
sich wieder erkennen, dass sie von vielen mit Umweltbildung verwechselt werden, wie
es auch Burmeister und Eilks (2013a) und Juntunen und Aksela (2014) schon
beobachtet haben. Dementsprechend kdnnen diese Positionen mit der vorliegenden

Untersuchung nur untermauert werden.
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Ein weiterer Aspekt der Erhebung gehrt der Frage nach, wie die Umsetzung der BnE

im Chemieunterricht funktionieren kann.

Wird Bildung fiir nachhaltige Entwicklung im Chemieunterricht bereits

umgesetzt?

Haben Sie schon etwas von Bildung fur nachhaltige
Entwicklung (BnE) gehort?
30
25
20
15
10

5
0 ]

Ja, ich habe schon davon Ja, ich setze diese Ja, ich bin jedoch von Nein
gehort Konzepte in meinem diesen Konzepten nicht
Chemieunterricht um. Uberzeugt.

Abb. 34 Wird BnE im Schulunterricht bereits umgesetzt? Antworten der Lehrpersonen.

Funf der befragten Lehrpersonen, also ca. 10 %, haben bei dieser Frage (Abb. 34)
angegeben, dass sie BnE in ihrem Unterricht umsetzen. Sechs weitere haben spater
im Rahmen der Befragung angemerkt, dass sie die SDGs zumindest teilweise,
ansatzweise oder gelegentlich umsetzen. Da sie jedoch bei der Frage, ob sie schon
etwas von BnE gehort haben ,Nein“ angekreuzt haben, wurden sie nicht zu den Fragen
auf Seite 10 des Fragebogens (vgl. Anhang) weitergeleitet. Die Ergebnisse konnten
jedoch trotzdem ausgewertet werden, da die betroffenen Personen relativ einfach
herauszufiltern waren. Bei einer der sechs weiteren Personen hat sich
herauskristallisiert, dass sie ausschliellich Umweltbildung betreibt und nicht BnE, so
wie sie in dieser Arbeit definiert wird. Daher wird sie in die Auswertung nicht mit

einbezogen.

Das heildt, insgesamt 10 von 58 befragten Lehrpersonen, also rund 17 %, gaben an,
dass sie die SDGs in den Unterricht einflieRen lassen. Wie schon vorher erwahnt,
konnten weitere Daten aufgrund der Programmierung des Fragebogens nur von jenen
erhoben werden, die angegeben haben, BnE im Unterricht umzusetzen (vgl. Abb. 34).
Die Auswertung der anderen 5, die dies nicht angekreuzt haben, hat ergeben, dass
nur einer von ihnen wirklich BnE betreibt, alle anderen setzen ,nur‘ Umweltbildung im

Unterricht um (vgl. Kapitel 2.8).
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Jene, die angegeben haben, dass sie BnE umsetzen, wurden nochmals gefragt,
welche Themengebiete sie BnE zuordnen wirden und haben alle bewiesen, dass sie
ziemlich gut darUber Bescheid wissen und ihre Angabe, dass sie sie umsetzen, auch

ernst genommen werden kann (vgl. Abb. 35).

Kenntnis der Themenfelder von BnE

Umgang mit Ressourcen I —
Friedensarbeit und Bildung
Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

Energiewirtschaftliche Aspekte

Entwicklungen in urbanen und landlichen
Lebensraumen fur Menschen

Umweltschutz + Umweltpolitische Aspekte

Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung
menschenwdrdiger Arbeitsplatze
soziale und gesellschaftliche Themen wie
Gleichberechtigung und Gender

o
N
N
w
N
(&)}

Abb. 35 Auskunftskontrollfrage zur Kenntnis der Themenfelder von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Wie sieht die Umsetzung von BnE im Chemieunterricht aus?

Welche SDGs kann man lhrer Meinung nach am besten im
Chemieunterricht umsetzen?

Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen
Leben an Land

Leben unter Wasser

Mafnahmen zum Klimaschutz

Nachhaltiger Konsum und Produktion
Nachhaltige Stadte und Gemeinden

Weniger Ungleichheiten

Industrie, Innovation und Infrastrukut
Menschenwdirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum
Bezahlbare und saubere Energie

Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen
Geschlechtergleichheit

Hochwertige Bildung

Gesundheit und Wohlergehen

Kein Hunger

Keine Armut

o
N
N
w
N
(6]

Abb. 36 Auswahl an SDGs, die man gut im Chemieunterricht umsetzen kann

Keine der Lehrpersonen, die die Sustainable Development Goals schon in ihren

Unterricht einbauen, hat angegeben, dass sich die Themen ,Kein Hunger®, ,Keine

68|Seite



Armut® und ,Weniger Ungleichheiten“ im Chemieunterricht umsetzen lassen. Alle sind
jedoch der Meinung, dass sich ,bezahlbare und saubere Energie®, ,Sauberes Wasser
und Sanitareinrichtungen® sowie ,Gesundheit und Wohlergehen® fur den

Chemieunterricht eignen.

Auch hier kann man beobachten, dass sich vor allem Umweltthemen in den
beliebtesten Kategorien befinden. Dass der Chemieunterricht vor allem hier die
offensichtlichsten und einfachsten Anknuipfungspunkte anbietet ist unbestritten.
Vorschlage, wie man jedoch auch die Themenfelder, die fir sehr ungeeignet gehalten
werden, in den Chemieunterricht integrieren kann, sind bei der Auflistung der
einzelnen SDGs unter Kapitel 2.3. und teilweise in Kapitel 8 in den

Unterrichtskonzepten zu finden.

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die SDGs jetzt nach der besten Umsetzbarkeit

(It. Lehrpersonen, die BnE umsetzen) nochmals gereiht:

Bezahlbare und saubere Energie
5/5  Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen
Gesundheit und Wohlergehen
MaRnahmen zum Klimaschutz
Nachhaltiger Konsum und Produktion
Industrie, Innovation und Infrastruktur
Hochwertige Bildung
Leben an Land
Leben unter Wasser
Menschenwirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum
Geschlechtergleichheit
Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen
Nachhaltige Stadte und Gemeinden
Weniger Ungleichheiten
0/5 Kein Hunger

Keine Armut
Tabelle 7 SDGs, die man im Chemieunterricht am besten umsetzen kann

4/5

3/5

2/5

1/5
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Je nach Altersgruppe, Lehrplan und Fachkenntnis kénnte sich die Eignung der SDGs
fur den Unterricht unterscheiden, weshalb bei der Befragung auf die unterschiedlichen

Schwerpunkte in der Sekundarstufe | und Il eingegangen wird.

Umsetzung von BnE in der Unterstufe

Themen im Lehrplan der Unterstufe, bei denen Lehrpersonen
SDGs behandeln

Gesundheitserziehung

Umweltchemie

Sauren und Basen

Redox-Reaktionen

Chemische Symbol- und Formelsprache
Teilchen- und Atommodell

Trennverfahren und deren Anwendung
Unterscheidung von Reinstoffen und Gemengen

o
=
N
w
N
()]

Abb. 37 Themen im Lehrplan der Unterstufe

In der Unterstufe eignen sich laut den Befragten die Chemische Symbol- und
Formelsprache und das Teilchen- und Atommodell nicht fir die Thematisierung von
SDGs, wahrend Umweltchemie und Gesundheitserziehung von allen fir geeignet
empfunden werden (vgl. Abb. 37). Der unbeliebte Einsatz von BnE bei den Redox-
Reaktionen ist unverstandlich, da Redox-Reaktionen die Grundlage fur die meisten
Arten der Energiespeicherung darstellen und sowohl flir den Verschleild aber als auch

fur die Gewinnung vieler Werkstoffe zustandig sind.

Im Vergleich zur Unterstufe gibt es in der Oberstufe wesentlich mehr Themen im
Lehrplan, die auch detaillierter behandelt werden. Somit ist auf Seite der Schulerlnnen
bereits umfangreicheres Fachwissen vorhanden, wodurch mehr Sustainable
Development Goals implementiert werden kdnnen, da ihre Komplexitat auf fachlicher

Ebene besser verstandlich ist.
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Umsetzung von BnE in der Oberstufe

Themen im Lehrplan der Oberstufe, bei denen Lehrpersonen
SDGs behandeln

Gesundheitsfordernder und bewusster Umgang mit
Stoffen der Alltagswelt

Lebensmittelchemie

Abhangigkeit des Menschen von seiner stofflichen
Umwelt
Gewinnung, Verwendung und Wiederverwertung
makromolekularer Stoffe

Biochemie und Stoffwechsel

Gewinnung und Verwendung organisch-chemischer
Grundprodukte

Analytische Chemie

Chemische Vorgange im Haushalt

Entstehung und Wirkung von Schadstoffen (Luft,
Wasser, Toxine)

Umgang mit materiellen und energetischen Ressourcen

Naturliche und anthropogene Stoffkreislaufe

Gewinnung und Verwendung anorganisch-chemischer
Grundprodukte

Elektrochemie

Lésungs- und Komplexbildungsgleichgewichte
Stdéchiometrie

Thermodynamik und Kinetik

Stoff- und Energieumsatze bei chemischen Reaktionen
Séauren und Basen

Redox-Reaktionen

Chemische Symbol- und Formelsprache

Teilchen- und Atommodell

Trennverfahren und deren Anwendung

Unterscheidung von Reinstoffen und Gemengen

Abb. 38 Themen im Lehrplan der Oberstufe

o
=
N
w
N
v

Analytische Chemie und Ldsungs- und Komplexbildungsgleichgewichte (als auch

Chemische Symbol- und Formelsprache) sind Themengebiete, wo man die SDGs laut

den meisten befragten Lehrpersonen nicht einbringen kann (vgl. Abb. 38). Hoch im

Kurs stehen wieder der gesundheitsférdernde und bewusste Umgang mit Stoffen der

Alltagswelt und der Umgang mit materiellen und energetischen Ressourcen.
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Analytische Chemie - sogar in  Verbindung mit Ldésungs- und
Komplexbildungsgleichgewichten — konnten sich jedoch hervorragend fur die
Umsetzung von BnE eignen. Man bedenke nur verschiedenste Wasseranalysen
hinsichtlich Nitratgehalt, Harte oder Schadstoffen, die man in der Oberstufe leicht
mithilfe von Testkits oder simplen Indikator-Teststdbchen durchfihren kann.
Betrachtet man z. B. die Harte des Wassers kann man wunderbar auf den Einsatz von
Wasserenthartern fur Waschmaschinen eingehen, indem man sich damit
auseinandersetzt, welche Auswirkungen die Phosphate (die meist fur die Enthartung
des Wassers durch die Bindung des Calciums verantwortlich sind) auf Gewasser
haben und wie man Wasserentharter sinnvoll im Haushalt einsetzen kann. Auch das
Carbonatgleichgewicht hinsichtlich der Bildung von Kesselstein in Kaffeemaschinen,
Kochtopfen,... und das Losen des Kesselsteins durch den Einsatz saurer Lésungen
ist ein Paradebeispiel, wie man schon seit Jahrzehnten umfangreich BnE im Unterricht
umsetzen konnte, wenn man dabei vielleicht auch noch die Verlangerung der

Lebensdauer der Gerate, etc. ansprechen wurde.

Methoden fiir die Umsetzung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

In welcher Form integrieren Sie BnE in lhrem
Chemieunterricht?

Hintergrundthema / Uberthema zu bestimmten
theoretischen Inhalten

Diskussionen
Gruppenarbeiten

Projektarbeiten

facheribergreifende Projektarbeiten

o

1 2 3 4 5

Abb. 39 Vergleich der Methoden/Sozialformen, mit denen die Befragten BnE im Unterricht integrieren

Alle finf befragten Lehrpersonen, die BnE im Unterricht umsetzen, machen dies in
Form von Diskussionen, die meisten auch als Gruppenarbeiten. Vor allem
facherlbergreifende Projektarbeiten sind eher unbeliebt. Ein Grund daflr kdnnte sein,
dass sie mit einem hohen organisatorischen Aufwand und Absprachen mit anderen

Lehrpersonen verbunden und somit kompliziert umzusetzen sind.
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Nur drei von finf Personen nutzen SDGs als Hintergrund-/Uberthema zu
fachtheoretischen Inhalten. SDGs als Hintergrund-/Uberthema ist bei denen, die die

SDGs noch nicht einbauen, ebenfalls relativ unbeliebt.

Dieses sogenannte ,Context-Based learning® ware laut Eilks (2017) jedoch ein
brauchbares Tool fur die Auseinandersetzung mit Themen der SDGs. Context-Based
learning konnte auch das vielgenannte Problem des Zeitmangels umschiffen, da keine
zusatzlichen Themen in den Chemieunterricht eingebracht, sondern die gleichen
Fachinhalte in einem anderen Kontext erarbeitet werden. AuRerdem soll Bildung fur
nachhaltige Entwicklung laut dem Osterreichischen Dekadenbiiro BnE (2008) nicht als
zusatzliches Thema im Unterricht behandelt, sondern mithilfe neuer methodischer und
didaktischer Uberlegungen in den bestehenden Unterricht integriert werden (vgl.
Kapitel 2.4).

Ergebnisse der finf weiteren Personen, die im Nachhinein angegeben haben, dass

sie BnE bereits umsetzen

Funf weitere Personen haben im Zuge des Fragebogens als Anmerkung angegeben,
dass sie die Sustainable Development Goals umsetzen. Bei der Frage, ob sie den
Begriff ,Bildung fur nachhaltige Entwicklung® kennen, haben sie jedoch entweder
angegeben, dass sie sie nicht kennen oder nicht angekreuzt, dass sie sie umsetzen.
Dadurch wurden sie nicht zu Seite 10 des Fragebogens weitergeleitet, wo die
Umsetzung genauer evaluiert wird. Um klaren zu kénnen, ob ihr Verstandnis von
Bildung fur nachhaltige Entwicklung dem entspricht, wie sie in der Arbeit definiert ist
bzw. ob sie die Sustainable Development Goals vollumfassend kennen, wurden die

Antworten dieser flinf Personen nochmals gesondert herausgefiltert.
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Welche Themengebiete umfassen die SDGs?

Umgang mit Ressourcen [
Friedensarbeit und Bildung I
Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

Energiewirtschaftliche Aspekte

Entwicklungen in urbanen und landlichen
Lebensraumen fir Menschen

Umweltschutz + Umweltpolitische Aspekte

Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung
menschenwdrdiger Arbeitsplatze
soziale und gesellschaftliche Themen wie
Gleichberechtigung und Gender

o
-
N
w
N
(6]

Abb. 40 Auskunftskontrollfrage bzgl. der Kenntnis der SDGs fiir jene, die erst im Nachhinein angegeben haben,
dass sie BnE im Unterricht (zumindest ansatzweise) umsetzen

In den Datensatzen (Abb. 40) kann man sehen, dass nur eine Person wusste, dass
die SDGs alle genannten Aspekte umfassen. Die anderen 4 Personen haben sich eher

auf Umweltthemen konzentriert.

Welche Themengebiete umfasst BnE?

Umgang mit Ressourcen I
Friedensarbeit und Bildung I

Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

I
Energiewirtschaftliche Aspekte I
I

Entwicklungen in urbanen und l&ndlichen
Lebensraumen fiir Menschen

Umweltschutz + Umweltpolitische Aspekte I—
|
|

Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung
menschenwurdiger Arbeitsplatze
soziale und gesellschaftliche Themen wie
Gleichberechtigung und Gender

o

1 2 3 4 5

Abb. 41 Auskunftskontrollfrage bzgl. der Kenntnis der BnE fiir jene, die erst im Nachhinein angegeben haben, dass
sie BnE im Unterricht (zumindest ansatzweise) umsetzen

Bei der Frage nach der Bildung flr nachhaltige Entwicklung (Abb. 41) sieht das Bild
recht ahnlich aus, wobei Friedensarbeit und Bildung, soziale und gesellschaftliche
Themen als auch Entwicklungspolitik und humanitare Hilfe 6fter gewahlt wurden als
bei den SDGs (vgl. Abb. 40).
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Auch bei den einzelnen SDGs, die man in den Chemieunterricht integrieren kénnte,
hat wieder nur eine Person alle angekreuzt, der Rest hat vor allem Umwelt- und

Gesundheitsthemen ausgewahlt (vgl. Abb. 42).

Welche Themengebiete kdnnte man in den Chemieunterricht
integrieren?

Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen
Leben an Land

Leben unter Wasser

MaRnahmen zum Klimaschutz

Nachhaltiger Konsum und Produktion
Nachhaltige Stadte und Gemeinden

Weniger Ungleichheiten

Industrie, Innovation und Infrastrukut
Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum
Bezahlbare und saubere Energie

Sauberes Wasser und Sanitéreinrichtungen
Geschlechtergleichheit

Hochwertige Bildung

Gesundheit und Wohlergehen

Kein Hunger

keine Armut

o
N
N
w
N
(&)

Abb. 42 Themengebiete der SDGs, die man in den Chemieunterricht integrieren kénnte

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nur eine der finf Personen, die
angegeben haben, die SDGs im Unterricht umzusetzen, zu jenen gezahlt werden
kann, die wirklich BnE im Unterricht implementiert. Die anderen vier betreiben
vermutlich Umwelterziehung im Chemieunterricht. Zumindest sind die ausgewahlten
Themenbereiche alle der Umwelterziehung und teilweise der Gesundheitserziehung

zuzuschreiben.
Eine Frage, die bisher noch nicht geklart wurde, ist, warum Lehrpersonen Bildung fur

nachhaltige Entwicklung noch nicht im Chemieunterricht umsetzen. Damit beschaftigt
sich der nachste Abschnitt.
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Welche Griinde haben Lehrpersonen, Bildung fiir nachhaltige Entwicklung im
Chemieunterricht nicht zu integrieren?

Welche Grunde haben Sie, dass Sie die SDGs im
Chemieunterricht nicht umsetzen?

zu wenig fertige Unterrichtsmaterialien/-vorschlage I
zu wenig (schilergerechte) Literatur I
zu hoher Vorbereitungsaufwand [N
zu aufwandig GGG
Zeitmangel I
nichts dazu im Schulbuch GG
N

noch nie davon gehort

EAHS mBHS ®mNMS

Abb. 43 Griinde fiir die Nichtumsetzung von BnE aufgeteilt nach der Schulform, da es in verschiedenen Schulformer
verschiedene Ausgangsbedingungen geben kénnte

Die Punkte
e Es ist nicht meine Aufgabe, die SDGs in den Unterricht einzubinden
e Die Themen sind fur die Lebenswelt der Schulerlnnen nicht relevant

e Die Schiulerlnnen sind noch nicht reif genug

e Die SDGs passen meiner Meinung nach zu keinen Themengebieten

wurden von niemandem ausgewahlt. Um eine bessere Lesbarkeit und
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wurden sie deshalb aus der Grafik

herausgenommen.

Eine Anmerkung wurde beigeflgt:

Llch habe zwei Jahre Zeit um meine Schiilerinnen in Chemie fit fiir die Matura und ein
anschlieBendes Studium zu machen und muss mir bei jedem Thema, jeder Methode
etc. dberlegen ob ich die Reserven dafiir habe.”

Es wird klar, dass fir die meisten Lehrpersonen der Zeitmangel das allergrofte
Problem darstellt (vgl. Abb. 43). Viele haben auch noch nie von ,Bildung flr
nachhaltige Entwicklung“ gehort. Neben mehr Zeit fur die Umsetzung werden auch
fertige Unterrichtsmaterialien bzw. —vorschlage gewunscht. Fehlende Materialien,
Inputs und Literatur wurden nicht von so vielen Personen als Problemfelder

ausgewahlt.
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Der Punkt ,noch nie davon gehort” lasst wieder auf mangelnde Thematisierung der
BnE in der Ausbildung zurtckschlieRBen. Der Zeitmangel hat einerseits damit zu tun,
dass es ein ohnehin recht straffes Curriculum fir den Chemieunterricht gibt, wo viele,
relativ schwierige Fachinhalte behandelt und im Optimalfall dann auch noch
zeitaufwandiger Experimentalunterricht durchgefuhrt werden soll. Bei wenigen
Wochenstunden und relativ unflexiblen Lehrplanen und zusatzlich moglichen
Stundenentfall durch Projektwochen, Feiertage,... kann das schon stressig werden,
wie auch die oben zitierte Anmerkung einer Lehrperson spuren lasst. Hier kommt
jedoch wieder das Context-Based learning (Eilks, 2017) ins Spiel. Wenn man die
Fachinhalte so aufbereitet, dass sie im Kontext eines Okologischen, sozialen oder
Okonomischen Problems behandelt werden, wird einerseits ein Alltagsbezug
hergestellt (der von einigen Lehrpersonen auch als sehr wichtiger Schwerpunkt im
Chemieunterricht genannt wird), andererseits wird kaum Zeit fur ein zusatzliches
Thema vergeudet. Darlber hinaus konnen Schulerinnen im Zuge dessen
wissenschaftliche Problemldsungsstrategien und Arbeitsweisen kennenlernen. Dass
diese Scientific Literacy aulierst wichtig ist, wird in Zeiten der Covid-19-Pandemie
immer offensichtlicher. Wenn alle Menschen eine Idee davon hatten, wie
wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung funktioniert, wirden auch die haufigen
Abanderungen der MalRnahmen zur Bekampfung der Pandemie von der Bevodlkerung
besser akzeptiert werden. Da viele keine Ahnung von der wissenschaftlichen
Arbeitsweise haben, sind sie anfalliger dafur, die MaRnahmen als reine Willkar
abzustempeln und Opfer von verschworungstheoretischen Inhalten in sozialen

Netzwerken zu werden — Scientific Literacy kann also wieder zu SDG 16 beitragen.

Die Grunde fur die Nicht-Umsetzung von BnE im Chemieunterricht sind somit bekannt.
Jetzt stellt sich die Frage, wie man Chemielehrerinnen dazu motivieren kdnnte,
trotzdem BnE zu betreiben. Auch dazu wurden die Lehrpersonen befragt (vgl. Abb.
44).
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Wie konnte man die Einbettung der SDGs in den Chemieunterricht attraktiver

gestalten?

gute, fertige bzw. leicht adaptierbare

Wie konnte man es erleichtern, die SDGs in den
Chemieunterricht einzubauen?

Anregungen in Fachliteratur [INEEGEGEGGNaaa

Themen im Schulbuch

Unterrichtsmaterialien

Fortbildungen

keine davon

o

5 10 15 20 25 30
EAHS mBHS mNMS

Abb. 44 Erleichterungsméglichkeiten fiir die Umsetzung der BnE im Chemieunterricht

Es gab 9 weitere Anmerkungen:

~mehr Chemiestunden*

LAnderung der Lehrplédne“

~Kontinuierlicher Unterricht — nicht so viele Entfallstunden®

,mehr Unterrichtsstunden“

sIlch versuche, diese Themen in den Chemieunterricht zu integrieren, leider
scheitert es oft an der geringen Wochenstundenanzahl, die fiir Chemie zur
Verfiigung stehen. Aber wo immer es geht, versuche ich, den SuS den Blick
tiber den Tellerrand zu ermdéglichen. “

Llch brduchte mehr Zeit/Stunden.“

,Bitte keine weiteren (iblen Fortbildungen, jeder der will kann das umsetzen. “

L~Stdrkere Betonung schon in der Ausbildung, deutliche Présenz im Lehrplan,

Einbindung im Kompetenzmodell.*

Aus den Anmerkungen kann man nochmals herauslesen, dass vor allem der

Zeitmangel ein wesentliches Problem fur die Lehrpersonen darstellt. Die Halfte der

befragten Lehrpersonen (26 von 58) wunscht sich zudem mehr Input und fertige

Materialien zu diesen Themen (vgl. Abb. 44).

Diesem Wunsch wird in Kapitel 8 nachgekommen.
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Weitere Ergebnisse der Fragenbogenstudie

Um eine Idee davon zu bekommen, wie die Umsetzung von BnE im Chemieunterricht
aussehen konnte, macht es auch Sinn zu evaluieren, auf welche Schwerpunkte die
Lehrpersonen in ihrem bisherigen Unterricht Wert gelegt haben bzw. was sie bis jetzt
schon umgesetzt haben. Einige allgemeine Bildungsziele, wie z. B. die Starkung der
Medienkompetenz oder auch die Erziehung zu mundigen Burgerinnen, sind bereits
recht eng mit BnE verwandt. Wenn dies bereits umgesetzt werden wirde, ware das
eine Mdglichkeit, Anknipfungspunkte fir die BnE zu finden.

Mit Blick auf diese Untersuchungsfrage ist der Vergleich zwischen den Fragen ,Welche
Schwerpunkte setzen Sie in lhrem Chemieunterricht?“ (vgl. Abb. 45) und ,Was sollen
die Schulerlnnen aus dem Chemieunterricht firs Leben mitnehmen?“ (vgl. Abb. 46)

interessant zu erwahnen.

Schwerpunkte im Chemieunterricht

Sensibilisierung der Sus fur (umwelt-)politische Themen [N
Einbeziehung von politischen, medialen und ethischen _

Aspekten

Kenntnis und Anwendung versch. Modelle R
Anwendung von Grundkonzepten R
Theoretische kenntrisse

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
M sehr wichtig  ® wichtig eher unwichtig unwichtig

Abb. 45 Schwerpunkte, die die Befragten in ihrem Chemieunterricht setzen (wiirden), 4-Stufige Likert-Skala

Die Anwendung von Grundkonzepten scheint den wichtigsten Schwerpunkt im
Chemieunterricht darzustellen, dicht gefolgt von der Sensibilisierung der Schuilerlnnen
fur (umwelt-)politische Themen. Interessanterweise ist die Einbeziehung von
politischen, medialen und ethischen Aspekten in den Unterricht (welche zwei von drei
Saulen der Nachhaltigkeit darstellen) das am wenigsten wichtige Thema, was der

Sensibilisierungsabsicht wohl etwas widerspricht (vgl. Abb. 45).
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Als weitere wichtige Punkte wurden von Studierenden (S) und Lehrpersonen (L)

angemerkt:

S L

3 6 Alltagsbezug und Verkntpfung mit Vorwissen

1 5 Praktischer Laborunterricht

1 2 Scientific Literacy (Wissen Uber Wissenschaft und Forschung)
1 Genderaspekte
3 Quervernetzung von Gelerntem, Interdisziplinaritat
5 Naturwissenschaftliches Denken und Argumentieren

1 Selbstandiges Arbeiten

Tabelle 8 Anmerkungen von Studierenden (S) und Lehrenden (L) zur Frage der Schwerpunkte im Chemieunterricht
Die Zahlen stellen die Anzahl der Nennungen durch die jeweiligen Personengruppen dar.

All die weiteren angemerkten Aspekte lassen sich mit Bildung flr nachhaltige
Entwicklung wunderbar umsetzen. Auch die Sensibilisierung fur (umwelt-)politische
Themen und die daraus resultierende Mundigkeit (wichtigste Eigenschaft, die sich die
Schulerlnnen furs Leben mitnehmen sollen, vgl. Abb. 46) kdnnen aus einem Unterricht,

der die SDGs mit einbezieht, gelernt werden.

Was sollen Schilerlnnen sich aus dem Chemieunterricht firs
Leben mitnehmen?

SusS sollen kritisch mit Medien umgehen kénnen. _I

SuS sollen wissen, wie naturwissenschaftliche

Erkenntnisse zustande kommen (Erwerb von scientific _
literacy)
SusS sollen die grundlegenden Konzepte der Chemie _I
verstanden haben
SuS sollen zu miindigen Erwachsenen werden. _I
SuS sollen basierend auf ihrem erlernten Wissen spater _I
(auch politisch relevante) Entscheidungen treffen knnen.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

MW sehr wichtig M wichtig M eher unwichtig unwichtig

Abb. 46 Was sollen Schiilerinnen sich aus dem Chemieunterricht fiirs Leben mitnehmen?
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Folgende Anmerkungen wurden zur Frage, was sich Schilerlnnen aus dem

Chemieunterricht furs Leben mitnehmen sollen, noch gemacht:

S L
2 Chemie ist nicht bose. Alles ist Chemie.
1 Richtiger Umgang mit Chemikalien.
1 1 Bedeutung der Chemie im alltaglichen Leben
2 Zusammenhange von Stoffkreislaufen verstehen und daraus

Konsequenzen ziehen

1 Interesse und freiwillige Beschaftigung mit der Chemie

Tabelle 9 Weitere Anmerkungen zur Frage, was sich Schiilerinnen aus dem Chemieunterricht fiirs Leben
mitnehmen sollten von Studierenden (S) und Lehrenden (L). Die Zahlen stellen die Anzahl der Nennungen durch
die jeweiligen Personengruppen dar.

Eines der wichtigsten Dinge, die sich die Schulerlnnen furs Leben mithehmen sollen,
ist, dass sie zu mundigen Erwachsenen werden und kritisch mit Medien umgehen
kénnen. Der wichtigste Schwerpunkt im Chemieunterricht liegt jedoch in der
Anwendung von Grundkonzepten. Der zweitwichtigste Punkt ist dann zwar schon die
Sensibilisierung fur (umwelt-)politische Themen; die Einbeziehung von politischen,
medialen und ethischen Aspekte in den Unterricht dirfte aber den wenigsten
besonders essentiell im Chemieuntericht vorkommen, da dieser Punkt das klare
Schlusslicht in der Erhebung darstellt (Abb. 46).

Wenn man die Anmerkung von vorhin,

Llch habe zwei Jahre Zeit um meine Schiilerinnen in Chemie fit fiir die Matura und ein
anschlieBendes Studium zu machen und muss mir bei jedem Thema, jeder Methode

etc. dberlegen ob ich die Reserven dafiir habe.”,

nochmal aufgreift und sie mit den Inhalten vergleicht, die die Schilerlnnen fir das
Leben mithehmen sollen, kdénnte man ins Schmunzeln kommen. Wahrend die
Lehrkraft hier eindeutig den Fokus auf die Fachinhalte der Chemie legt, fur die offenbar
die meiste Zeit verwendet wird, scheint die gute Fachkenntnis (It. Abb. 46) den meisten
Chemielehrerinnen flir das spatere Leben der Schilerinnen am wenigsten wichtig zu
sein. Naturlich ist eine gute Fachkenntnis fir die Matura und fur ein aufbauendes
Studium wichtig, dennoch widerspricht dies der Idee eines kompetenzorientierten

Chemieunterrichts und einer kompetenzorientierten Matura.
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Auch die unterschiedlichen Ansichten jener Personen, die angegeben haben, BnE im
Chemieunterricht umzusetzen und jenen, die das nicht machen, sind im Hinblick auf
die Untersuchungsfrage zur Umsetzung von BnE im Chemieunterricht noch

erwahnenswert.

In welcher Form wirden Sie BnE im Chemieunterricht integrieren?

Hintergrundthema / Uberthema zu bestimmten
theoretischen Inhalten

Diskussionen

Gruppenarbeiten

Projektarbeiten

fachertbergreifende Projektarbeiten

0 5 10 15 20 25 30 35

BnE wird umgesetzt BnE wird nicht umgesetzt
Abb. 47 Vergleich der Methoden/Sozialformen, mit denen die Befragten BnE im Unterricht integrieren wiirden

In Abb. 47 zeigt sich, dass facherubergreifende Projektarbeiten die beliebteste Form
der Umsetzung von BnE bei jenen Personen ware, die sie noch nicht aktiv umsetzen
(orange). Bei Jenen, die bereits BnE betreiben (blau) ist es die am wenigsten beliebte
Form. Es zeigt sich insgesamt ein recht gegensatzlicher Trend. Die Vermutung liegt
nahe, dass sich in der Theorie facherubergreifende Projektarbeiten sehr naheliegend
und sinnvoll anhdren. Die Umsetzung gestaltet sich jedoch eher kompliziert, da
mehrere Personen daflir einerseits ,Stunden opfern“ mussen, die sie mit anderen
Inhalten flllen kénnten, und andererseits auch der organisatorische Aufwand nicht

gering ist.

Dass Gruppenarbeiten noch hinter Projektarbeiten angesiedelt sind, ist aus Sicht der
Praxis verwunderlich, da diese mit wesentlich geringerem Aufwand verbunden sind
und auch in Projekten normalerweise in kleineren Schilerlnnengruppen

zusammengearbeitet wird.

Context based learning (Kategorie Hintergrundthema/ Uberthema zu bestimmten
theoretischen Inhalten, Abb. 47) ist ebenfalls nicht besonders beliebt, obwohl es im
Unterricht selbst einiges an Zeit sparen und die Inhalte wesentlich interessanter
machen koénnte. Das kénnte am hohen Vorbereitungsaufwand und der Uberwindung,

etwas Neues zu probieren, liegen.
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Welche SDGs kann man lhrer Meinung nach am besten im
Chemieunterricht integrieren?

MaRnahmen zum Klimaschutz
Nachhaltiger Konsum und Produktion
Nachhaltige Stadte und Gemeinden
Weniger Ungleichheiten

Industrie, Innovation und Infrastrukut
Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum
Bezahlbare und saubere Energie

Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen
Geschlechtergleichheit

Hochwertige Bildung
Gesundheit und Wohlergehen

Kein Hunger

Keine Armut

o
N
o

20 30 40 50

mBnE wird umgesetzt ~ mBnE wird nicht umgesetzt

Abb. 48 Auswahl an SDGs, die man im Chemieunterricht umsetzen kbnnte

Bei der Frage, welche SDGs sich am besten im Chemieunterricht umsetzen lassen,
gehen die Meinungen jener, die das schon machen und jener, die es noch nicht
machen, nicht weit auseinander. Es sind klare Trends erkennbar zu den eher
Okologischen und gesundheitlichen Themen (vgl. Abb. 48). Natlrlich bieten sich
gerade diese im Chemieunterricht besonders gut an, da klare Anknipfungspunkte und

auch Material dazu schon vorhanden sind, z. B. in Schulbuchern (vgl. Kapitel 2.6).

Welche Probleme sehen Sie bei der Umsetzung von BnE im
Chemieunterricht?

Themen finden sich nicht im Schulbuch I
zu wenig fertige Unterrichtsmaterialien/Vorschlage I
zu wenig (schulergerechte) Literatur I
Zu hoher Vorbereitungsaufwand I
Zeitmangel I
0 1 2 3 4 5

Abb. 49 Probleme bei der Umsetzung von BnE im Chemieunterricht (Erhebung nur bei jenen, die BnE tatséchlich
schon umsetzen)

Die Personen, die angegeben haben, BnE im Chemieunterricht umzusetzen, wurden
auch gefragt, welche Probleme sie dabei sehen. Zwei von flinf Personen geben an,
dass es zu wenige fertige Unterrichtsmaterialien und —vorschlage, zu wenig Literatur
und zu wenig Zeit im ohnehin schon knappen Stundenplan in der Chemie gibt. Je eine
Person meinte, dass es zu wenige Themen dazu im Schulbuch gibt und es auch einen

hohen Vorbereitungsaufwand darstellt (vgl. Abb. 49).
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Bei der Umsetzung von BnE im Chemieunterricht werden neben Problemen auch auch

einige Vorteile gesehen (vgl. Abb. 50).

Welche Chancen/Benefits sehen Sie bei der Umsetzung von BnE im
Chemieunterricht?

Chemisches (theoretisches) Wissen bleibt besser
hangen

Chemische (theoretisches) Wissen wird flir SuS
interessanter und greifbarer

Schilerlnnen kénnen sich Inhalte flirs Leben
mitnehmen

Schilerlnnen kdnnen evidenzbasierte
Entscheidungen treffen

Schulerlnnen erlangen Medienkompetenz

o

1 2 3 4

&)}

Abb. 50 Vorteile durch die Umsetzung von BnE im Chemieunterricht

Keine der funf befragten Lehrpersonen findet, dass Schulerlnnen bei der Behandlung
von Themen zu BnE Medienkompetenz erwerben. Jedoch sind sie sich einig, dass
theoretisches Wissen fur Schilerlnnen interessanter und greifbarer wird und besser
hangen bleibt, wie es auch in Studien zu Context-Based learning, Socio-Scientific
Issues-Based learning,... bereits nachgewiesen wurde (Parchmann et al., 2007;
Burmeister et al., 2012; Keller & Kohler, 2016; Sadler et al., 2016; Eilks, 2017).

Dass Schulerlnnen keine Medienkompetenz bei der Umsetzung von BnE im
Chemieunterricht erlangen, erscheint hochst verwunderlich. Hier ware es noch hochst
interessant herauszufinden, auf welche Art die Lehrpersonen die SDGs in den
Chemieunterricht implementieren, also welche genauen Methoden sie daflir wahlen.
Wenn namlich aktuelle Probleme besprochen werden, wird man immer irgendwelche
Zeitungsberichte oder Eintrage auf den Social Media Plattformen dazu finden, die man
dann im Chemieunterricht auf ihre fachliche Adaquatheit Gberpriifen kénnte. Es ware
also spannend zu uberprufen, ob die padagogischen Prinzipien der UNESCO (Kapitel
2.7), wie z. B. Methodenvielfalt, Problemldsungsorientiertheit oder lokale Relevanz,

berucksichtigt werden.

Zusammenfassend kann auf Grundlage der Ergebnisse festgestellt werden, dass nur
wenige der befragten Chemielehrerinnen Bildung fur nachhaltige Entwicklung in all
ihren Facetten kennen und nur ein Teil davon sie auch umsetzt. Der Grofteil der

Lehrpersonen hat noch nie etwas davon gehort. Nachhaltigkeit wird dariber hinaus
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von den meisten mit 6kologischen Themen verbunden und nicht mit 6konomischen
und sozialen Perspektiven verknupft. Dementsprechend werden auch der Bildung fur

nachhaltige Entwicklung vor allem 6kologische Themen zugeordnet.

Das Konzept BnE hat sich im Chemieunterricht noch nicht wirklich durchgesetzt. Die
Untersuchung hat gezeigt, dass nur ca. 10 % der befragten Chemielehrerlnnen BnE
in ihren Unterricht implementieren. Einige andere setzen zumindest

Umweltweltbildung um.

Jene, die BnE bereits um Chemieunterricht anwenden, binden die SDGs grolteils in
Form von Diskussionen im Unterricht ein und ziehen verschiedene Schwerpunkte fur
Gruppenarbeiten heran. Manche implementieren sie auch schon als Hintergrundthema
in den Unterricht. Facheribergreifende Projekte erfreuen sich nur geringer Beliebtheit,
was an der aufwandigen Organisation liegen kénnte und eine gute Zusammenarbeit

innerhalb des Kollegiums voraussetzt.

Als am besten geeignet fur den Chemieunterricht werden Themen empfunden, die der
Umweltbildung und Gesundheitserziehung zuzuordnen sind. Wirtschaftliche und
gesellschaftliche Themen (wie z. B. ,Geschlechtergleichheit®, ,Industrie, Innovation
und Infrastrukur® oder ,nachhaltige Stadte und Gemeinden®) werden nicht von allen
Lehrpersonen als umsetzbar empfunden. Hier kann man also wiederum eine klare
Tendenz zu Umweltbildung feststellen, was jedoch auch dem naturwissenschaftlichen

Fach und den sehr offensichtlichen Verknipfungspunkten geschuldet sein kann.

Als Hauptgrund fur die Nicht-Umsetzung von BnE im Chemieuntericht wird vor allem
Zeitmangel genannt. Auch die Unwissenheit tber dieses Thema scheint ein groRes
Problem zu sein. Mehr fertige Unterrichtsvorschlage und schilergerechte Literatur

konnten zumindest den Vorbereitungsaufwand minimieren.

Sieht man sich die Schwerpunkte der Lehrpersonen im Chemieunterricht an (Abb. 46
und 47) kdénnte man meinen, dass BnE schon einen hoheren Stellenwert im
Chemieunterricht haben sollte, da kritischer Medienumgang und Mindigkeit damit
optimal geférdert werden kdnnen. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass mangels
Information Uber den Umfang von BnE und geeigneter Methoden, um die SDGs
zeitsparend in den Chemieunterricht einzubetten, die Bildung fir nachhaltige
Entwicklung in den Chemiesalen Osterreichischer Schulen noch eindeutig zu kurz

kommt.
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7 Konsequenzen

Auf Grundlage der Befragung (Kapitel 6) und der theoretischen Auseinandersetzung
mit den Sustainable Development Goals und Bildung fur nachhaltige Entwicklung

(Kapitel 2) kdnnen nun Konsequenzen fur die Praxis abgeleitet werden.

7.1 Konsequenzen fur die Schule

In den Schulbichern kdnnten Verweise zu anderen Fachern zu finden sein, um das
Schubladendenken der Schulerlnnen nach und nach zu eliminieren. Sie kdnnten auch
so aufgebaut werden, dass sie von Haus aus fachliche Themen vor dem Hintergrund
sozialer, ©kologischer oder wirtschaftlicher Probleme behandeln. So wirde das
Problem, dass es zu wenige Unterrichtsvorschlage gibt oder der
Vorbereitungsaufwand zu hoch ist, da man eigene Anknupfungspunkte suchen muss,
nicht mehr so schwer ins Gewicht fallen und der Zeitaufwand zumindest in der
Vorbereitung verkleinert werden. Durch eine inklusive Gestaltung (schwierige Worter
erklaren, mehrsprachige Worterblcher, Gendersensibilitdt, ...) konnten die
Schulbucher dartber hinaus selbst schon einige SDGs erfullen, wie z. B. inklusive und

hochwertige Bildung und Verringerung von Ungleichheiten.

Mit der vor kurzem erfolgten Umstrukturierung des Lehrplanes mit der Semestrierung
ist es schwieriger geworden, den Chemieunterricht flexibel zu gestalten. Der Zeitplan
ist sehr straff und die Stundenanzahl niedrig. Wenn man es schafft, die SDGs als
Hintergrundthemen in den Chemieunterricht einzubetten (wie es ja auch vorgesehen
ist, vgl. Kapitel 2.4), kann man das Zeitproblem minimieren. Durch facherubergreifende
Projekte wird die Beleuchtung eines Themas aus mehreren Perspektiven in den
jeweiligen Fachkontext gesetzt (= Interdisziplinaritat als padagogisches
Grundprinzip), wodurch auch hier keine Zeit verloren ginge. Ein Zusammenarbeiten
mit Fachkolleglnnen ware dabei erforderlich, was sich schwierig gestalten kann.

Nochmal zur Erinnerung:

LLehrpersonen sind die Hauptverantwortlichen fiir Bildung flir nachhaltige
Entwicklung. Sie sind laut der Osterreichischen Strategie fir BnE
(Osterreichisches Dekadenbiiro BnE, 2008) dazu angehalten, BnE nicht als
zusétzliche Themen in den Unterricht zu integrieren, sondern sich neue
methodische und didaktische Strategien zu liberlegen, wie sie die Themen in

den bestehenden Unterricht einbauen kénnen.
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Die Konzepte des Context-based-Learnings und Socio-Scientific Issues based
learning wurden sich als didaktische Methoden anbieten, um die Themen, so wie es ja
auch vorgesehen ist (vgl. Kapitel 2.4) zeitsparend in den Chemieunterricht zu

integrieren.

Das Rad muss also von den Lehrpersonen nicht mehr neu erfunden werden, es gibt
schon gute padagogische Ansatze, um die SDGs bzw. die BnE in den
Chemieunterricht zu inkludieren. Diese Methoden wurden auch bereits umfangreich
erforscht und resultieren in einer hoheren Motivation seitens der Schilerlnnen, sich
mit den Fachinhalten auseinanderzusetzen, da sie ihnen eine hdhere Relevanz
zuschreiben, als wenn sie die Fachinhalte isoliert lernen missen (Parchmann et al.,
2007; Burmeister et al., 2012; Sadler et al., 2012; Eilks, 2017).

Wenn die staatlichen Akteurlnnen unterstitzend eine ubersichtliche Plattform schaffen
wurden, bei der man fur die verschiedensten Facher gute, leicht adaptierbare
Unterrichtsmaterialien ohne grol3en Verwaltungsaufwand hinauf- und herunterladen
konnte, ware die Zuganglichkeit zu fertigen Materialien auflerdem erhéht und die
Motivation zur Umsetzung wurde vielleicht auch steigen. Wesentlich ware auch, dass
alle Lehrpersonen diese Plattform auch kennen und nitzen konnen. Im digitalen
Zeitalter sollte dies kein Problem darstellen und konnte als guter Losungsansatz

dienen.

7.2 Konsequenzen fur die Lehrerinnenbildung

Jede/r Lehramtsstudentin sollte im Rahmen seiner/ihrer Ausbildung an einer
Lehrveranstaltung teilnehmen, in der die Sustainable Development Goals und Bildung
fur nachhaltige Entwicklung die Kernthemen sind. Das sollte Teil der padagogischen
Ausbildung sein, da BnE im allgemeinen Lehrplan vorkommt und somit Lehrpersonen
aus allen Unterrichtsfachern Wissen Uber die SDGs und BNE, also Sachkompetenz,
besitzen sollten.

In den einzelnen fachdidaktischen Disziplinen kénnte interdisziplinares Denken und
Planen von Unterricht geférdert werden. Dariber hinaus brauchen die angehenden
Lehrpersonen Methoden und entsprechende Toolkits fir eine zeitsparende und

sinnvolle Umsetzung der BnE im Unterricht > Methodenkompetenz (vgl. Kapitel 2.8).
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Methoden zur Umsetzung von

BnE im Chemieunterricht

Context Based Socio-Scientific

, Projektunterricht Issues-Based
Learning Learning
= Lernen anhand von authentischen, = Lernen anhand von authentischen,

fachlichen Beziigen gesellschaftlichen Bezligen

Chemie im Problembasiertes Dilemma-

Kontext Lernen geschichten

Abb. 51 Ubersicht iiber mégliche Umsetzungsmethoden von BnE

In der Lehrerlnnenbildung und der Fachdidaktik sollten dariber hinaus den
Studierenden Toolkits fur die Inklusion aller Kinder in den Chemieunterricht
mitgegeben werden. Das wird teilweise auch schon umgesetzt, jedoch konnte man
den Fokus noch starker darauf legen. Im Folgenden werden einige Eckpunkte fur die

gelingende Inklusion aller Schilerlnnen aufgezanhlt.

MaRnahmen, die die Inklusion aller Kinder im Unterricht fordern

(Ziel 4 und 10: Hochwertige Bildung fur alle und Ungleichheit verringern)

e Kooperative Lernformen anbieten (Matthes, 2011)

e Sprachsensibler Unterricht:

o Schwierige Woérter/Fachbegriffe in einfachen Worten zusatzlich erklaren
(Randnotizen, Glossar, Vokabelheft)

o Fachbegriffe und Fremdworter in einen Kontext setzen

o Fachbegriffe mit Bildern erklaren

o Beim Sprechen auf klare und korrekte Aussprache achten und sich den

Schilerlnnen zuwenden

e |Inklusive Unterrichtsmaterialien

o Erstellung von Arbeitsanleitungen mit gestuften Hilfen, verschiedenen
Schwierigkeitsgraden oder nach dem Universal Design for Learning
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sowohl fur Schilerinnen mit Lernschwierigkeiten, als auch fur
Schulerlnnen, die besonders gefordert werden wollen (Grof3, 2017)
Erstellung von sprachsensiblen Materialien unterstttzt durch Abbildungen,
Erklarungen von Fachbegriffen, logischen Aufbau, kleinschrittige
Anleitungen, Operatoren,... (Wild, 2016)

Verschiedene Moglichkeiten zur Prasentation von Ergebnissen bieten (Grofd,

2013) (aber Schiilerlnnen nicht zu ausgefallenen Darstellungsweisen zwingen!)

(@]

o

Powerpoints, Plakate, Flipchart, Referat, Rede

Kreative Darstellungsweise: Graphische Darstellung, Bild malen, ...
Bildgeschichten oder Videos erstellen

Schauspielerei (kurzes Theatersttick, ,Fernsehinterview*,

Nachrichtenbeitrag,... vorspielen lassen)

Zugang zu verschiedensten Medien ermoglichen und diese auch kritisch

reflektieren (Barke et al., 2018)

(@]

o

o

o

o

Computerraum (Internet, Online-Zeitschriften, Foren, Soziale Medien)
Smartphones nutzen (falls vorhanden)

Bibliothek

Filme/Videos ansehen

Liedertexte kritisch reflektieren (z. B. interdisziplinar im Musikunterricht)

Beispiele fir MaRnahmen bei den Unterrichtsentwiirfen, die die Inklusion aller Kinder

fordern sollen:

Versuchsanleitung

MNotiert hier, was ihr beobachten kénnt oder fertigt eine Skizze an!

Zerschneidet oder hobelt die verschiedenen Gemisesorten in moglichst kleine Stiicke.

Zerreibt sie anschliefend in einem sauberen Mérser mit einem Pistill und ein bisschen Sand
und Wasser.

Geht das zerriebene Pflanzenmaterial in Eprouvetten (Reagenzgléser).
Fillt vorsichtig ca. 1 Finger breit Ol in jede Eprouvette zum Pflanzenmaterial und verschlieRt

sie mit den Gummistopfen.
Schiittelt die Eprouvetten nun kraftig und stellt sie anschliefend ab,
bis sich die Phasen getrennt haben!

Phasentrennung .
=E r-ru*.'.schu-ng Wan
nicht mischparen

F'|i--.¢'|g'n+-.'.1e:1.wi.eg ’
15% :
'\I‘a'assur'ur'd ol

Abb. 52 Sprachsensible Versuchsanleitung zur Léslichkeit von Carotinoiden
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Durch das Unterstreichen (Abb. 49) kann man Kindern mit Konzentrations-
schwierigkeiten helfen, sich auf das wesentliche zu fokussieren. Die eckigen
Aufzahlungszeichen sind zum Ankreuzen des jeweiligen Arbeitsschrittes gedacht, so
wird kein Arbeitsschritt vergessen. Durch die Randnotiz wird das Fachwort
Phasentrennung erklart. Den Schilerinnen wird offen gelassen, ob sie ihre

Beobachtungen lieber schriftlich festhalten oder graphisch.

Versuchsaufbau

Stativ

Stativklammer mit Thermometer,
(Thermometer zum Schutz im auf-
geschnittenen Gummischlauchstick)
Stativklammer fiir Becherglas

Stativring mit Drahtnetz

Keramikschale mit Brennstoff f:ﬂ
[oder Brennerkartusche) :

Abb. 53 Sprachsensible Visualisierung des Versuchsaufbaues fiir die Messung des Wirkungsgrades

Bei Abb. 53 wird jedes Laborgerat benannt, und der Aufbau durch eine Grafik
dargestellt, sodass es flr die Schilerlnnen leichter ware, selbstandig die Apparatur
aufzubauen. Die Materialliste kdnnte mithilfe der Abbildung auch leichter verstandlich
gemacht werden. Die Grafik wurde mit Microsoft Word angefertigt, man braucht also
kein spezielles Programm. Da die Schilerlnnen das Experiment in der
Unterrichtsplanung nicht selbst aufbauen, ist diese Grafik zwar hinfallig, legt man
jedoch Wert darauf, kdnnte man jede Gruppe selbst 1 Station aufbauen lassen mithilfe
der Anleitung und so den Umgang mit Laborgeraten, den Aufbau von Apparaturen und

Sicherheitsvorkehrungen tben und festigen.
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Protokoll

Qualitativer Nachweis von Schwermetallen in wassriger Losung

Versuchsplanung
Was habt ihr vor?

Versuchsdurchfiihrung
Skizziert, wie ihr den Versuch durchfiihren wollt (z. B. Positionen auf einzelnen Tiipfelplatten)

Beobachtung

Probennr. NaOH MNH: Kl NH4SCN

Interpretation
Was kénnt ihr aus
euren
Beobachtungen
schlieRen?

Abb. 54 Beispiel flir eine Protokollvorlage aus dem Versuch zur Analyse von Schwermetallen in wéssrigen
Lésungen

Die Protokollvorlage dient dem leichteren Abarbeiten des Versuches und dem
besseren Verstandnis der wissenschaftlichen Arbeitsweise. Die Fachbegriffe werden

noch einmal in kurzen Satzen in erklart (Barke et al., 2018).
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e Schilerlnnenzentrierten Unterricht gestalten

o Inquiry Based Learning: Schilerinnen sollen selbst zu den Themen
recherchieren lernen (starkt gleichzeitig Medienkompetenz)

o Schulerlnnen sollen diskutieren

o Schulerlnnen sollen sich kreative Losungsmoglichkeiten fachbasiert
ausdenken

o Schdlerlnnen sollen selbst experimentieren durfen

e Adaquate Themen auswahlen

o Schdlerlnnen sollten fachlich in der Lage sein, sie zu bearbeiten

o Die Themen sollten in ihrer Komplexitdt bereits begreifbar sein
(Vorwissen z. B. auch aus anderen Unterrichtsfachern bertcksichtigen
und aktivieren (Anton, 2018))

o Sie sollten sich natirlich in die Fachinhalte einpassen und nicht
unnaturlich und zwanghaft eingebettet werden

o Sie sollten fur die Lebenswelt der Schilerlnnen Relevanz haben

Diese Malnahmen kann man in allen Unterrichtsfachern gleichermalien
berlcksichtigen. Sie beziehen sich (aul’er evil. das Experimentieren) nicht
ausschlieBlich auf den naturwissenschaftlichen Unterricht und zeigen, wie

unkompliziert BnE grundsatzlich umgesetzt werden kann.
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8 Moaglichkeiten der Thematisierung von Nachhaltigkeit im

Chemieunterricht — Vorschlage fur Unterrichtsplanungen

Laut Juntunen & Aksela (2014) bieten sich fur den Chemieunterricht besonders
umweltrelevante Themen an und welche Auswirkungen chemische Substanzen bzw.
Schadstoffe auf die Umwelt, Okosysteme und die in ihr lebenden Organismen haben.

Das zeigt auch die durchgefiuhrte Fragebogenstudie (vgl. Kapitel 6).

Da diese ausgewahlten Themen der Umweltbildung angehdren und ohnehin seit
langem in den Chemieunterricht implementiert werden, sollen im Folgenden Themen
behandeln werden, die (auch) soziale und wirtschaftliche Aspekte behandeln, um zu

zeigen, dass diese sich ebenfalls gut in den Chemieunterricht einfligen kdnnen.

8.1 Goldgewinnung
Lehrplanbezug (7. Klasse/ 6. Semester)

e Gewinnung und Verwendung anorganisch-chemischer Grundprodukte

Naturliche und anthropogene Stoffkreislaufe

Umgang mit materiellen und energetischen Ressourcen

Entstehung und Wirkung von Schadstoffen (Luft, Wasser, Toxine)

Analytische Chemie
Einbettung: Hintergrundthema Uber ein ganzes Semester

Thematisierte SDGs
Gesundheit und Wohlergehen

Sauberes Trinkwasser und Sanitareinrichtungen bzw. Leben unter Wasser
Menschenwdurdige Arbeit
Nachhaltiger Konsum und Produktion

Methodenvielfalt

Fachliche Klarung (Kap. 2.7)

Methodischer Hinweis

Die Goldgewinnung kann entweder mittels Frontalunterricht vermittelt werden, oder
durch Selbststudium / Recherche. Man kann den Schulerlnnen auch die nachfolgende
fachliche Klarung als Input geben oder sie in Gruppen Kurzprasentationen zu den
jeweiligen Gewinnungsmethoden machen lassen. Da bei dem ganzen

Unterrichtsentwurf bereits sehr viel auf Selbststudium und Recherchearbeit gesetzt
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wurde, wirde ich jedoch auf Frontalunterricht oder kurze Prasentationen setzen, um
die Schulerlnnen nicht zu demotivieren.
https://www.ardmediathek.de/wdr/video/planet-wissen/faires-gold/wdr-
fernsehen/Y3JpZDovl 3dkci5kZS9CZWIOcmFnLTBIOWFiIMGNILWVINjYtINGUzYy1iN
TU3LTk4AM2YXY2E3NjliNQ/ (Zugriff am 08.02.2021)

Der obige Link ist ein 6-mindtiges Video zum Thema ,Faires Gold“, bei dem das

Amalgamverfahren kurz angesprochen und gezeigt wird, wir die Arbeitsbedingungen

im konventionellen Goldbergbau aussehen.

Goldgewinnung

Gold kommt im Gegensatz zu anderen Metallen gediegen, also elementar, vor. Die
meisten anderen Metalle bilden Verbindungen mit Sauerstoff (Oxide), Schwefel
(Sulfide), Carbonate oder andere Salze aus, aus welchen sie durch chemische

Prozesse extrahiert werden mussen.

e Goldwaschen

Unter Gold waschen versteht man das Aufschlammen von goldhaltigem, feinem
Gestein. Durch seine hohe Dichte bleibt Gold nach mehrfacher Trennung von
leichterem Gestein durch den Weitertransport mithilfe von Wasser zurlck. Als
Arbeitsgerat kommt (im kleinen Mal3stab) dafur ein Sichertrog (umgangssprachlich
,Goldpfanne®) zum Einsatz (Honer & Zapf, 2008). In den Osterreichischen Hohen
Tauern befand sich im 14. und 15. Jahrhundert das grofte Gold-Abbaugebiet Europas.
Noch heute kann man in Rauris und im Gasteinertal Gold waschen (Tourismusverband
Rauris, 2020). Im GroRindustriellen Malfistab werden sogenannte Waschrinnen
(Rinnen mit kleinen Stufen) verwendet, die nach dem gleichen Prinzip funktionieren
(chemie-schule, 2020; Honer & Zapf, 2008)

e Cyanidlaugung

Ein Grolteil des Goldes wird seit den 1970er Jahren mittels Cyanidlaugung gewonnen.
Dabei werden Gold und Silber mithilfe von Kalium- oder Natriumcyanid aus fein
gemahlenem Gestein herausgeldst, was schon bei relativ geringen Goldgehalten
wirtschaftlich ist. Dabei werden allerdings auch viele andere Schwermetalle freigesetzt
(Honer & Zapf, 2008).

Das goldhaltige Gesteinsmehl wird mit Kalium- oder Natriumcyanid versetzt, wobei
sich unter Luftzufuhr ein wasserlosliches Dicyanidoaurat ([Au(CN)z]) bildet.

4 Au + 2 H0 + 02 + 8 MCN = 4 M[Au(CN)z] + 4 MOH (M = Na oder K)
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Das Gold wird mit Zink im Zuge einer Elektrolyse reduziert, wobei sich ein

Zinkcyanidkomplex bildet.

2 M[AU(CN)2] + Zn > M[ZNn(CN)] + 2 Au

Nach Aufkonzentrierung, Filtration, Waschen, Trocknen und Schmelzen bekommt man
Rohgold (ebd.).

Die giftigen Cyanide werden recycelt und immer wieder verwendet. Bei Ungllicken sind
jedoch schon des Ofteren erhebliche Mengen in die Umwelt gelangt und somit giftiges

Cyanid, aber vor allem auch Schwermetalle freigesetzt worden (ebd.).

e Amalgamverfahren

Beim Amalgamverfahren wird Gestein mit wenig Goldgehalt gemahlen und mit
Quecksilber versetzt. Gold 16st sich aullergewohnlich gut in flissigem Quecksilber und
bildet ein Amalgam. Dieses hat eine groRere Dichte, als das Quecksilber und sinkt ab.
Mit Wasser wird das Uberschissige Gestein ausgespult. Durch Verdampfen von
Quecksilber wird reines Gold gewonnen (ebd.).

Sehr oft wird das Amalgamverfahren in nicht-genehmigten Goldgewinnungsstatten,
wie sie z. B. im sudamerikanischen Regenwald haufig vorkommen, angewendet.
Mangels Einhaltung von MaRnahmen zum Umweltschutz wird durch das Verdampfen
und Auswaschen sehr viel giftiges Quecksilber emittiert (Honer & Zapf, 2008; Spiegel,
2015).

Globaler Quecksilberkreislauf

Quecksilber kommt naturlich als Zinnober (HgS) oder gediegen vor. Die wichtigsten
Minen Europas waren in Spanien (Almadén, 2003 geschlossen) und Slowenien (ldria,
1970 geschlossen) (Jirsa, 2019). Seit Unterzeichnung des Minimata-Ubereinkommens
zur Reduktion von Quecksilberemissionen werden der Primarbergbau und der Handel
mit quecksilberhaltigen Produkten, wie z. B. Quecksilberdampflampen, eingeschrankt
(Umweltbundesamt, 2016).

Aber auch, wenn Quecksilber selbst nicht mehr abgebaut werden wiirde, wird es nach
wie vor auf naturlichem Weg emittiert. Naturliche Quellen sind unter anderem
Vulkanausbriche und Emissionen aus geothermalen Quellen, wie z. B. Geysire.

Anthropogene Quellen stellen der Silber- und Goldbergbau (Amalgamverfahren),
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Verbrennung von fossilen Brennstoffen wie Kohle, Miullverbrennung, die
Zementproduktion und das Rdsten von sulfidischen Erzen dar. Insgesamt werden pro
Jahr ca. 4 400 Tonnen Quecksilber emittiert, seit 1850 sind rund 200 000 Tonnen des
Schwermetalls durch Menschenhand freigesetzt worden. In der Umwelt liegt
Quecksilber dann elementar als Quecksilberdampf in der Atmosphéare, teilweise
adsorbiert an Partikel, Hg?* als Chlorid, Oxid oder Sulfid und auch organisch gebunden
vor. Gerade organische Hg?*-Verbindungen sind sehr gut bioverfligbar und reichern
sich so entlang der Nahrungskette vor allem in aquatischen Organismen an (Jirsa,
2019; Krachler, 2020).

Vor allem Raubfische, die eine sehr hohe trophische Ebene besetzen, sind sehr stark
belastet, weshalb Hochstwerte von 1 mg/kg Quecksilber im Frischgewicht flr
Raubfische und 0,5 mg/kg fur andere Fische festgelegt wurden. Besonders
schwangere sollten auf den Verzehr von Raubfischen, wie z. B. Thunfisch, Hecht oder
Stor verzichten, da die darin vorkommenden organischen Quecksilberverbindungen

hoch lipophil sind und die Plazenta passieren kdnnen (Jirsa, 2019).

Quecksilber wird vor allem durch Mikroorganismen (Archeen und sulfatreduzierende
Bakterien in Sedimenten) unter anaeroben Bedingungen durch Methylierung
bioverfigbar gemacht, wodurch Methylquecksilber oder Diorganyle (R-Hg-R)
entstehen. In der Atmosphare haben diese Verbindungen nur eine kurze Lebensdauer,
da sie durch hohere Temperaturen und Strahlungsenergie leicht gespalten werden
konnen (homolytische Spaltung und Radikalbildung). Die hohe Giftigkeit von
Quecksilber und seinen organischen Verbindungen ist auf die lipophilen Eigenschaften
und die geringe GrofRRe zurlickzufihren, da so die Passage von Blut-Hirn- und Blut-
Plazentaschranke moglich ist. Quecksilberdampfe konnen auflerdem leicht die
Alveolen passieren und so schnell ins Blut gelangen. In der Leber, an den Erythrozyten
und im Gehirn wird das elementare Quecksilber dann zu Hg(ll) oxidiert, das sich bei
chronischer Belastung anlagern und zu Nervenschaden fluhren kann (z. B.
,Hutmachersyndrom®im 18. Jahrhundert) (Krachler, 2020).

Umweltbelastungen durch den Goldbergbau

Aufgrund der grof3en Menge an Sediment, die im Zuge des Goldwaschens durch das
Mahlen des Gesteins produziert wird, werden Gewasser oft mit grofden,
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schwermetallhaltigen Sedimentfrachten belastet. Das Sediment flhrt einerseits zu
einer Tribung von Gewassern, andererseits 16sen sich auch die teilweise giftigen
Schwermetalle, die noch darin vorhanden sind, im Wasser. Wasserorganismen sind
durch die standige Sedimentverlagerung einem ununterbrochenen Wandel ihres
Lebensraumes ausgesetzt, was vor allem flr solche ein Problem ist, die ihre Eier ins
Sediment ablegen. Darlber hinaus nehmen sie die in der Natur sehr bestandigen
Schwermetalle auf, wodurch sie entweder betrachtlichen Schaden nehmen kdnnen
und/oder sich das Gift entlang der Nahrungskette akkumuliert (Honer & Zapf, 2008).
Dies ist dann nicht nur fir die Tiere ein Problem, sondern auch fir die Menschen, die

sich z. B. von den Fischen, Krebsen, Muscheln,... ernahren.
Auch Acid Mine Drainage, also saure Auswaschungen aus den Abbaustatten, stellt ein
grolRes Problem dar, da Grund- und Oberflachenwasser in Minennahe dadurch

teilweise hohe Schwermetallbelastungen aufweisen (Haag, 2020).

Goldbergbau in Siidafrika — Acid Mine Drainage

Vor ca. 140 Jahren wurde in einem Gebirgszug nahe der Hauptstadt Johannesburg
eine der weltweit gro3ten Goldlagerstatten gefunden. Durch den Goldbergbau wuchs
die Bevolkerung in Johannesburg und seiner Umgebung rasch an und die Versorgung

mit Trinkwasser wurde zunehmend schwieriger (ebd.).

Der goldreiche Gebirgszug Witwatersrand besteht aus Dolomit, also einem
Kalkgestein. Wie auch bei anderen Kalkgesteinen bilden sich durch Niederschlage
Karstsysteme aus, die Flisse und Grundwasservorkommen speisen (ebd.). Ein
Problem bei Karstgrundwassern ist, dass sie durch die schlechte Filterwirkung im
Boden und den schnellen Wasserdurchsatz sehr anfallig fur Kontamination sind. Aus
diesem Grund gibt es in Europa Schutzgebiete, in denen Bauarbeiten, Einsatz von
Lésungsmitteln, wassergefahrdende Industrieanlagen und Deponien, Bohrarbeiten
und Abbau von Minerallagerstatten verboten oder eingeschrankt sind (Hielscher,
2001).

Am Witwatersrand gibt es eine ca. 7500 m dicke Schicht mit goldfuhrendem Gestein,
wobei auch der Gehalt an dem Begleitmineral Pyrit (FeS, Katzengold) sehr hoch ist.

Durch die Errichtung von bis zu vier Kilometer tiefen Minensystemen wird einerseits
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der Erdboden instabil, was sich an der Oberflache teilweise in Form von Senkléchern
abzeichnet, und andererseits gelangt Wasser in die Minenschachte. Im Wasser
verlassener Minenschachte 16sen sich betrachtliche Mengen an Pyrit, wodurch in
Verbindung mit Sauerstoff Eisenhydroxid und Schwefelsaure entsteht und der pH-Wert
stark sinkt. Das saure Wasser I0st in weiterer Folge auch andere Schwermetalle aus
dem Umgebungsgestein heraus. Durch Spalten und Risse im Kalkstein gelangt dieses
stark belastete Wasser ins Grund- und teilweise angrenzende Oberflachenwasser, wie
z. B. den Tweelopiespruit, der Uber den Bloubankspruit in den Crocodile River
entwassert. Der Crocodile River ist fur Johannesburg sehr wichtig, da er auf das
Grundwasser im Norden der Stadt Einfluss hat (Haag, 2020).

Gesundheitliche Auswirkungen

Sehr viele Minenarbeiterinnen leider unter einer Staublunge, einer Lungenkrankheit,
bei der Vernarbungen des Lungengewebes durch chronische Exposition gegenluber
von Steinstaub entstehen kann. Durch Mallhahmen zum Arbeitsschutz
(Atemschutzmasken) kann dem vorgebeugt werden (Ambulantes Lungenzentrum
Essen, 2020). Im Jahr 2011 ist daher eine Sammelklage gegen fast alle grof3en
Goldbergbaubetriebe Sudafrikas vorbereitet worden, da geschatzte 300 000
ehemalige Arbeiterinnen unter einer Staublunge oder Tuberkulose leiden (die

Tuberkuloseanfalligkeit steigt aufgrund von Vorerkrankungen) (Broll, 2011).

Verwendung von Gold

Weltweit wurden 2018 ca. 3 350 Tonnen Gold gefoérdert. Um ein Gespur fur die
Mengen zu bekommen: Im Vergleich dazu wurden im selben Jahr 2 923 000 000
Tonnen, also fast 900 000 Mal mehr Eisenerz abgebaut, woraus 1 340 Gigatonnen
Roheisen bzw. 1 812 Gigatonnen Rohstahl erzeugt wurden (Brown et al., 2020).

e Herstellung von Schmuck

Mehr als 80 % des jahrlich abgebauten Goldes wandern in die Schmuckindustrie, um
Luxusgegenstande, wie Uhren, Ketten, Ohrringe,... herzustellen (ESG Edelmetall-
Service GmbH & Co. KG, 2020).
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e Elektronikindustrie und Technik

Rund 10 % des geforderten Goldes werden aufgrund seiner hohen
Korrosionsbestandigkeit, guten elektrischen Leitfahigkeit und einfachen
Verarbeitbarkeit fur die Elektronikindustrie und technische Anwendungen verbraucht.
Vor allem in Unterhaltungselektronik, wie Smartphones oder Tablets, findet Gold bei
der Herstellung von Mikrochips, Steckverbindungen und weiteren elektronischen

Bauteilen Verwendung (ebd.).

¢ Wertanlage und Zahlungsmittel

Nur ca. 3 % flieRen in die Produktion von Goldbarren und —miinzen. Diese werden als
Wertanlage verkauft. Besondere Wichtigkeit hat Gold in der finanziellen Absicherung
von Staaten, da es als Gegenwert fur die Papierbanknoten und das virtuelle Geld bei

den Banken aufliegt und somit den Wert der Wahrung absichert (ebd.).

¢ Medizinische Anwendung
Gold findet aufgrund seiner Bestandigkeit gegenuber Wasser und sauren Losungen
vor allem in der Zahnmedizin als Fullung oder Zahnersatz Verwendung. Auch

rheumatoide Arthritis wird mit Goldsalzen behandelt (ebd.).
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emge Goldgewinnung

Rerrooukmion

¢+ Fasse die vorgesteliten Abbaumethoden von Gold noch einmal kurz zusammen und stelle dann

jeweils ihre Vior- und Nachteile hinsichtlich
*  Wirtschaftlichkeit, Inter-
° Okologischer Aspekteund <): disziplinaritét
» pesundheitlicher Aspekte gegeniiber!
(Kap. 2.7)

Goldwaschen

Handelt es sich um ein physikalisches oder ein
chemisches Trennverfahren?

Beschreibe die Goldgewinnung mit diesem
Verfahren kurz.

Vorteile Nachteile

Cyanidlaugung

Handelt es sich um =in physikalisches oder ein
chemisches Trennverfahren?

Beschreibe die Goldgewinnung mit diesem
Verfahren kurz.

Vorteile MNachteile

MName: Klasse: Seite 1von 11

Mithilfe dieser Arbeitsblatter sollen die Schuilerinnen die neu erworbenen

Informationen Ubersichtlich darstellen und flr die nachfolgenden Aufgaben

organisieren.
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Goldgewinnung

Amalgamverfahren

Handelt es sich um ein physikalisches oder gin
chemisches Trennverfahren?

Beschreibe die Goldgewinnung mit diesem
Verfahren kurz.

Vorteile MNachiteile

Elektrolyse — Redox-Gleichung
Der letzte Schritt der Cyanidlaugung ist die Elektrolyse des Goldkomplexes [Au™{CMN)z] mit

“metallischem Zink, wobei ein Zinkkomplex [Zn™"(CN)s]” und metallisches Gold entstehen. Formuliere
die stéchiometrisch korrekte Redox-Gleichung mithilfe der Halbgleichungen:

Findest du die Goldgewinnung problematisch? Begriinde kurz deine Meinung! Werteorientierung,
Diskussion
(Kap. 2.7)
Mame: Klasse: Seite 2 von 11

Da die Schiulerlnnen in der Oberstufe bereits auf die Matura vorbereitet werden,
werden die einzelnen Kompetenzen angefuhrt (,Reproduktion®, ,Reflexion®,
»1ransfer”). Die Redox-Gleichung dient der Wiederholung und Festigung.
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eMye lllegaler Goldabbau in Studamerika

Lest euch den Zeitungshericht auf den folgenden Seiten durch und beantwortet die Fragen
im Anschluss!

Raubbau in Sudamerika

Goldminen sind das neue Kokain

Das Risiko fir Strafen ist gering, der Ertrag hoch. In Sidamerika schirfen Banden im groBen 53til illegal
Gold. Dafur wird Regenwald gerodet, giftiges Quecksilber flielt in die Fldsse - ein Ende ist nicht in
Sicht.

21.12.2015, 10.46 Uhr

Friher, da sei das aus der Luft gesehen wie ein groBer Brokkoliteppich gewesen, erzdhlt Priester
Ulrich Kollwitz. "Heute haben sich die Lécher im griinen Teppich des Regenwalds ungefahr
verdreifacht.” Im Hintergrund rattern die Maschinen einer illegalen Goldmine. Kollwitz kam Ende
15975 aus Siegburg als Missionar nach Kolumbien - seither verfolgt er die Verdnderungen jenseits aller
gefeierten UN-Klimabeschllsse auf dem Papier.

Deer illegale Goldabbau hier, in der kolumbianischen Pazifikregion im Departament Chocd, ist denkbar
simpel. GroBfldchig werden Biume gefallt, die Erde Dutzende Meter tief mit Baggern ausgeweidet,
bis man auf goldfihrenden Schichten stdit. Das Gestein wird dann in Maschinen sortiert - und
Uberschaubare Mengen Gold herausgeholt.

Auch in Brasilien nimmt der illegale Holzeinschlag zu, dort wachst der Flachenbedarf fir Sojabohnen,
da die Menschheit mehr Fleisch isst und daher der Tierfutterbedarf steigt. In Peru und Kolumbien
ersetzt der illegale Goldabbau immer 6fter den Koka-Anbau zur Kokaingewinnung.

Zwar ist der Goldpreis in den letzten Monaten gesunken, aber mit knapp 1100 Dollar je Feinunze
immer noch auf hohem Niveau. Moch zu selten gibt es aus der Bevdlkerung Kritik am Raubbau. Einige
Gemeinden, die Kollwitz besucht, unterstitzen den Goldabbau eher, als dass sie ihn bekdmpfen,
berichtet er. Die Industrie schafft Arbeitspldtze und sichert Einkommen.

"80 Prozent der Minen sind illegal”

"Wir werden hier gerne als Feinde des Fortschritts gesehen”, resimiert Kollwitz. Es gibt kaum
staatliche Prasenz, rechtsfreier Raum. Bei der Auswaschung des Goldes gelangt oft hochgiftiges
Quecksilber in die Flisse. Es bilden sich zudem in den Forderdchern groke stehende Gewdsser, was
die Malariaausbreitung nach Angaben der Bewohner stark erhdht hat. Der oberste Finanzaufseher
des Landes, Edgardo Maya Villazon, betont: “80 Prozent der Minen sind illegal.”

Fir Gruppen wie die linke Farc-Guerilla ist das Goldgeschaft heute weniger riskant als die Produktion

von Kokain. Maya Villazon schatzt den Umsatz der illegalen Minen in Kolumbien auf 2,5 Milliarden
US-Dollar {jumgerechnet etwa 2,3 Milliarden Euro) im lahr.

MName: Klasse: Seite 3von 11

Der Zeitungsartikel soll sowohl die Anwendung des Amalgamverfahrens als auch die

damit verbundenen Gesundheitsrisiken thematisieren.
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lllegaler Goldabbau in Studamerika

Rund 170 Quadratkilometer des Primarregenwaldes sollen allein 2014 in Kolumbien den Minen zum
Opfer gefallen sein - mehr als die Halfte der Flache von Bremen. Und das, obwohl laut Regierung seit
2010 rund 8200 Personen festgenommen worden sind.

Aufruf zum "Krieg gegen die Minen™

Angesichts verheerender Umweltverschmutzung und des Raubbaus an der Natur ruft Prasident Juan
Manuel Santos zum "Krieg gegen die Minen". Die Schattenwirtschaft des illegalen Goldabbaus
ersetze den Drogenhandel als "eine der Hauptaktivitdten der organisierten Kriminalitdt und als
Quelle zur Finanzierung des Terrorismus”.

Das Militar ist mit mehr Personal im Einsatz, Minenbetreiber missen bis zu 30 Jahre Haft flrchten.
Zudem sind sechs neue Nationalparks geplant, die einer starkeren Kontrolle unterliegen. Der
Prasident setzt parallel darauf, dass er bis Ende Marz mit der noch dber rund 8000 Kampfer
verfigenden Farc einen Friedensvertrag abschlieBen kann.

"Die Farc ist regelmaikig hier und sorgt flir Ordnung”, berichtet ein Bewohner des Ortes Playa Bonita,
der sich am fir seine Stromschnellen berichtigten Rio Andagueda befindet. Der Fluss hat durch das
Ausbaggern im Zuge der Goldfdrderung teilweise einen ganz neuen Verlauf bekommen. "Wir haben
hier standig Erdrutsche, und das Wasser ist verschmutzt", klagt eine Bewohnerin.

Ein anderer hat wenig Gbrig fir die Kritik am Geldrausch, er ist mit einer Spitzhacke auf dem Weg zu
einer Mine. "Wir dirfen nehmen, was die nicht brauchen.” 5o kaufen sich die Betreiber, die oft auch
aus der Region kommen, die Zustimmung der Gemeinden, in ihrem Land das Gold zu férdern. Sie
Uberlassen einen Teil den Anwohnern, die mit einfachem Werkzeug ein bisschen Gold abzweigen, an
guten Tagen machen sie dber hundert Dollar.

10683596 htrl, aufgerufen am 09.11 2020

Name: Klasse: Seitedvon 11

Die wirtschaftliche und soziale Komponente des Goldabbaues und die Lebensrealitat

von Menschen in armen Landern soll den Schilerlnnen damit gezeigt werden.
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B &
Chemge lllegaler Goldabbau in Stidamerika

12,011

Mit welcher Methode wird der teils illegale Goldabbau in Stdamerika laut diesem Artikel
durchgefiihrt?

Welche (Umwelt-)Probleme und Gesundheitsrisiken bringt der illegale Goldabbau in Kolumbien Werte-
mit sich? orientierung
(Kap. 2.7)

Sensibilisierung

Welche Vorteile sehen die Gemeinden im Goldabbau in dieser Region? .
fur kulturelle

Unterschiede
(Kap. 2.7)

Welches grundsatzliche Problem kdnnte in dieser Region vorherrschen, dass die Einwohner den
Goldabbau teilweise befliinworten? Probleml6ésungs-

orientiertheit
(Kap. 2.7)

MName: Klasse: Seite Svon 11

Die Schilerlnnen sollen lernen, aus einem Artikel wichtige Informationen
herauszufiltern und so Lese- und Medienkompetenz erlangen. Die Transferaufgabe

soll sie zusatzlich zur Diskussion und zum Nachdenken anregen.
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Acid Mine Drainage

Lest euch den Zeitungsbhericht auf den folgenden Seiten durch und beantwortet die Fragen
im Anschluss!

Giftwasser bedroht Johannesbhurg

Afrikas wirtschaftliches Zugpferd, Johannesburg, droht mit Giftwasser iiberschwemmt zu werden.
Umweltexperten warnen vor einem Okodesaster fiir die Millionenstadt. Das Giftwasser hat die
ersten Einwohner bereits erreicht.

Es ist ein Alptraumszenario: Johannesburgs Trinkwasser kinnte von Giftwasser verseucht und die
Hochhduser der Innenstadt kénnten "angefressen™ und dadurch destabilisiert werden. Sidafrikas
Wirtschaftsmetropole sitzt auf den weltweit groBten Goldreserven, doch die kdnnten die Stadt nun
teuer zu stehen kommen. Seit dber 120 Jahren werden unter der etwa acht Millionen Einwohner
zdhlenden Metropole Gold, Kohle und Uran abgebaut. Die meisten Minen liegen heute still und
dennoch geht von ihnen eine dkologische Gefahr aus.

Giftiges Wasser

In den unter der Stadt gelegenen alten Minen steigt das Wasser. Umweltexperten warnen seit
Monaten vor dem nach oben drangenden Giftgemisch. Die stillgelegten Schachte laufen mit Wasser
voll, Pyrit oder sogenanntes Katzengold (Fe5:) oxidiert in Wasser und unter Sauerstoffeinfluss zu
Schwefelsdure und Eisenhydroxid und 18st Schwermetallen sowie radioaktiven Stoffen im Wasser. Und
durch die vizlen Regenfalle der vergangenen zwei Monate hat sich die Situation dramatisch zugespitzt.
Eine halbe Stunde westlich der Stadt quillt das Giftgebrau bereits an die Erdoberfliche. Rotbraunes
Wasser schieft gurgelnd, schaumend und stinkend durch meterhohes Gebisch. "Diese hochgiftige
Brihe ist zu nichts zu gebrauchen”, erklart die Umweltaktivistin Mariette Liefferink. Doch jeden Tag
fliefRen bei Krugersdorp 40 bis 50 Millionen Liter dieses giftigen, radicaktiven Wassers unkontrolliert
in die Landschaft.

Verseuchtes Maturschutzgebiet

Die Folgen: weit und breit lebt hier kein Fisch, Frosch oder Vogel mehr, denn das Okosystem ist tot.
Liefferink ist empart: "Da sind lauter Stoffe drin, die Krebs verursachen kinnen", erldutert sie, wahrend
sie kopfschittelnd becbachtet, wie Kinder mit hochgekrempelten Hosenbeinen durch das Wasser
waten, um den Weg zu ihren unweit des Bachlaufs gelegenen Hitten, abzukirzen.

Kinder spielen im Giftwasser

In unmittelbarer Nahe, in einem Slum auf einer Deponie bestatigt Jeffrey Supinga, der Sprecher der
Wellblechhiittenbewohner, dass die Kinder hdufig in dem Wasser spielen und es selbstverstandlich
auch trinken. Viele der hier lebenden wilrden die Folgen schon zu splren bekommen, erklart er: "Wir
werden schneller krank, bekommen Erkaltungs- und Lungenkrankheiten.” Seitdem Wissenschaftler
und Umweltaktivisten ihm erklart haben, dass die Gegend gesundheitsgefdhrdend sei, kann Supinga
nicht mehr ruhig schlafen. Denn er ist arbeitslos und weil nicht wo er sonst leben soll.

Name: Klasse: Seite 6 von 11

Mit diesem Artikel wird ein weiteres Problem hinsichtlich des Goldabbaues bearbeitet.
Um ihn verstehen zu konnen, sind Grundkenntnisse Uber Sauren und deren

Reaktionen notwendig.
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Acid Mine Drainage

Regierung beruhigt

Marius Keet vom Ministerium flr Wasserwirtschaft kennt das Problem, ist aber bemiiht die Brisanz
der Lage herunterzuspielen: "Es handelt sich nur um eine kleine Siedlung, die von dem austretenden
Giftwasser betroffen ist. Und nach seinen Informationen trinke auch kaum jemand direkt aus den
Flussldufen, so der Beamte. Diese "Krisensituation” sei rdumlich beschrankt auf Johannesburgs
Westrand, wo das hochgiftige Wasser schon an die Erdoberflache tritt. Fir den restlichen GroBraum
Johannesburg bestehe jedoch kein Grund zur Panik, versichert der Ministeriumssprecher.

Er erldutert, dass der unterirdische Giftwasserspiegel im Schnitt noch 508 Meter unter der
Erdoberfliche sei. Okologisch vertretbar, da chne Folgen fiir Menschen sei es, wenn das Giftwasser bis
auf 250 Meter steige. Mach den Berechnungen des Ministeriums steige der Pegel derzeit taglich um
etwa 50 Zentimeter an und das bedeute: "Wir haben noch 500 Tage Zeit, um alles Notwendige in die
Wege zu leiten.”

Staatliche Fehlentscheidung

Auch Tiere und Pflanzen kommen direkt mit dem giftigen Schlamm und Wasser in Berihrung.

Die ersten Schritte hat die Regierung bereits eingeleitet. Fir umgerechnet rund 650.000 Euro wurde
dem Wasser, das an die Oberflache schieBt und kurz darauf durch ein Naturschutzgebiet flieRt, Kalk
beigemischt. Eine Schnapsidee, die alles verschlimmert, schimpft Mariette Liefferink jedoch. "Das
Ergebnis ist, dass der See im Schutzgebiet heute eine einzige radioaktive Schlammbriihe ist." Zudem
sei das Wasser villig versalzen, so die Umnweltschitzerin weiter.

Die Regierung habe mit ihrer MaBnahme gehofft, dass sich Schwermetalle und radicaktive Stoffe als
Schlammsediment absetzten. Mur: die Becken seien voll und keiner wisse, wohin mit dem radioaktiven
Schlamm. AuBerdem wirde immer mehr Giftwasser an die Oberfliche drangen und samtliche
Giftstoffe in die Wasserlaufe spilen, die Johannesburg mit Trinkwasser versorgen. Der Umweltverband
"Federation for a sustainable environment™ (F5E) wirft den Entscheidungstragern Untatigkeit vor und
will nun vor Gericht ziehen. Denn spatestens ab 2014, so die Berechnungen des Verbands, ist die
Trinkwasserversorgung fur ganz Johannesburg bedroht.

Autorin: Dagmar Wittek
Redaktion: Stephanie Gebert

Giftwasser bedroht Johannesburg | Afrika | DW | 21.02.2011 https:/f'www.dw com/de/giftwasser-
bedroht-johannesburg/a-6445520 2/2, abgerufen am 11.11.2020.

Schwefelsdure ist eine starke Saure und fihrt dazu, dass der pH-Wert der Bodenlésung stark sinkt. Je
geringer der pH-Wert des Wassers wird, desto leichter losen sich Schwermetalle aus dem
Umgebungsgestein darin. Gerade in Minen, die sich mit Wasser fillen, hat man eine groBe
Gesteinsoberflache zur Verfligung, durch die sich die Mineralien sehr effizient im Wasser 10sen
kénnen. Beim Goldabbau ist Pyrit (FeS), wie in dem Artikel beschrieben, ein Begleitmineral von Gold,
das gut in Wasser 18slich ist und somit zu einer Versauerung fihrt. Dadurch kénnen noch mehr
Mineralien aus dem Umgebungsgestein geldst werden. Diesen Vorgang nennt man Acid Mine
Drainage — zu Deutsch: Saure Minenauswaschung (McCarthy, 2011). Diese Acid Mine Drainage fihrt
im kalkhaltigen Boden rund um Johannesburg dazu, dass unterirdische Locher vergroBert werden,
woraufhin die obere Schicht instabil werden kann und teilweise gigantische Sinklécher entstehen (De
Bruyn & Bell, 2001).

MName: Klasse: Seite 7 von 11

Der grau hinterlegte Kasten dient dazu, das Vorwissen der Schuilerlnnen zu aktivieren
bzw. daran anzuknipfen und sie von Johannesburg wieder in den Chemieunterricht

zu holen.
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Auch

Acid Mine Drainage

I

\;{g Formuliert eine stochiometrisch ausgeglichene Reaktionsgleichung dazu!

-

./ Pyrit oder sogenanntes Kotzengold (FeS) oxidiert in Wasser und unter Sauerstoffeinfluss zu
Schwefelsdure und Eisenhydroxid”

Welche (Umwelt-)Probleme und Gesundheitsrisiken birgt Acid Mine Drainage?

Mit welchen Argumenten spielt die Regierung das Problem herunter? Welche Bevilkerungsgruppe
ist hauptsachlich von den Problemen betroffen?

Quellen:

D Bruyn, I. & Bell, F. G. [2001) The oocurence of sinkholes and subsidence depressions in the Far Wwest Rand and Gauteng
Provice, South Africa and teir engineering implications. Emvironmantal end Engineering Geoscience 7(3): 281 — 285,
Mccarthy, T. 5. (2041) The impact of acid mine drainage in South Africa. South african Journal of Science 107, 5/6.

Name: Klasse: Seite 8 von 11

Werte-
orientierung
(Kap. 2.7)

hier sollen wieder soziale und wirtschaftliche Zusammenhange in das

Umweltproblem Acid Mine Drainage mit einflieen, nachdem das Wissen Uber Redox-

Reaktionen angewendet wurde.
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Goldabbau

Verwendung von Gold

Weltweit wurden 2018 ca. 3 350 Tonnen Gold geférdert. Um ein Gespdr fir die Mengen zu bekommen:
Im Vergleich dazu wurden im selben Jahr 2 923 000 000 Tonnen, also fast 900 000 Mal mehr Eisenerz
abgebaut, woraus 1340 Gigatonnen Roheisen bzw. 1812 Gigatonnen Rohstahl erzeugt wurden
(Brown et al., 2020).

Herstellung von Schmuck

Mehr als 80 % des jdhrlich abgebauten Goldes wandern in die Schmuckindustrie, um
Luxusgegenstande, wie Uhren, Ketten, Ohrringe,... herzustellen (ESG Edelmetall-Service GmbH & Co.
K, 2020).

Elektronikindustrie und Technik

Rund 10 %: des gefdrderten Goldes werden aufgrund seiner hohen Korrosionsbestandigkeit, guten
elektrischen Leitfdhigkeit und einfachen Verarbeitbarkeit fir die Elektronikindustrie und technische
Anwendungen verbraucht. Vor allem in Unterhaltungselektronik, wie Smartphones oder Tablets,
findet Gold bei der Herstellung von Mikrochips, Steckverbindungen und weiteren elektronischen
Bauteilen Verwendung {ebd.).

Wertanlage und Zahlungsmittel

Nur ca. 3 % flieBen in die Produktion von Goldbarren und —midnzen. Diese werden als Wertanlage
verkauft. Besondere Wichtigkeit hat Gold in der finanziellen Absicherung von 5Staaten, da es als
Gegenwert fir die Papierbanknoten und das virtuelle Geld bei den Banken aufliegt und somit den Wert
der Wahrung absichert (ebd.).

Medizinische Anwendung

Gold findet aufgrund seiner Bestdndigkeit gegeniber Wasser und sauren Losungen vor allem in der
Zahnmedizin als Fullung oder Zahnersatz Verwendung. Auch rheumatoide Arthritis wird mit Goldsalzen

behandelt {ebd_]. Werte-

Argumentiere, fiir welche Anwendungen du den Abbau von Gold vertretbar findest! orientierung
(Kap. 2.7)
Partizipation,

Verbrauchst du auch Gold? Wenn ja: Welche Miglichkeiten kiinnte es geben, deinen Goldverbrauch .
Problemldsungs-

zu senken?
orientierung,
lokale Relevanz
(Kap. 2.7)
Name: Klasse: Seite 9 von 11

Die Schulerlnnen sollen auf Grundlage dessen, was sie bisher gelernt haben, fur sich
selbst entscheiden, inwiefern der Einsatz von Gold sinnvoll und notwendig ist und wie
sie dazu beitragen kdnnten, weniger Gold zu verbrauchen.
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Ag*
M
Fe3t

cu*

Materialien

2M NaCH

braunm-schwarzer
Miederschlag

blassgriiner
Niederschlag

rot-brauner
MNiederschlag

blauer Niederschlag

Tipfelplatten
Einweg-Pipetten
Permanentmarker

2M NHs
grau-brauner
Niederschlag, im
Uberschuss [5slich !
gruner Miederschlag,
im Uberschuss blaue
Losung
rot-brauner
Niederschlag

blauer Niederschlag,
im Uberschuss
tiefblaue Lasung

Chemikalien

2 M NaOH
2 M NH;

Was bedeutet das ,M” bei z. B. 2M NaOH?

3 unbekannte Proben

Qualitative Analytik

0,50 KI

gelber N5

gelbbraune Lisung

weiler Miederschlag

Qualitativer Nachweis von Schwermetallen in wassriger Lésung

Euch stehen 3 verschiedene Lasungen zur Verfigung, in denen je ein euch unbekanntes Kation geldst
ist. Uberlegt euch anhand folgender Tabelle, wie ihr herausfinden kdnnt, welche dies sind.

1M NHJSCH
weilier Niederschlag,
im Uberschuss Islich

dunkelgrine Lisung

blutrate Losung

Bildung von
schwarzem
Niederschlag, dann
weiler Niederschlag

! Mach dem Versuch mit 2 Tropfen 2M HNO: ansduern, da sonst Explosionsgefahr herrscht

0

Folgende Materialien und Chemikalien stehen euch zur Verflgung

Bitte beachtet die Laborregeln und setzt die Schutzbrille auf,
zieht den Arbeitsmantel an
und bindet lange Haare zusammen!

05MEK
1 M NHSSCN

Wie nennt man die Art von Reaktion, bei der sich ein Miederschlag bildet?

Name:

Unldsliche Salze fallen aus.

Z  Kationen und Anionen werden ausgetauscht.
2 Die Losung verfarbt sich.

Klasse:

Was passiert bei diesen Nachweisreaktionen? Kreuze zutreffende Aussagen an (sie massen nicht
auf alle Reaktionen zutreffen)!

Seite 10 von 11

Methoden-
vielfalt
(Kap. 2.7)

Acid Mine Drainage bietet sich sehr gut als Hintergrundthema flr qualitative Analyse

an, da man so (theoretisch!) herausfinden kdnnte, welche Schwermetalle in der

Losung vorliegen. Dass diese Methode fur die Praxis nicht wirklich geeignet ist und

warum das so ist, sollte mit den Schulerlnnen besprochen werden.
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Qualitative Analytik

Protokoll

CQualitativer Nachweis von Schwermetallen in wassriger Losung

Versuchsplanung

‘Was habt ihr vor?

Im welcher

Reihenfolge wiirdest

du die Nadhweise

beginnen? Uberlegt euch, wie viele Pipetten ihr fiir den Versuch bendtigt und nennt die Anzahl eurer
Lehrperson! stimmt es, bekommt ihr die chemikalien.

Versuchsdurchfithrung

Skizziert, wie ihr den Versuch durchfiihren wellt (z. B. Positionen auf sinzelnen Tipfelplatten)

Beobachtung

Probennr. MNaOH NH3z Kl MNHSCN

Interpretation
Was kdnnt ihr aus
Euren
Becbachtungen
schliefen?

Mame: Klasse: Seite 11 von 11

Die Protokollvorlage dient als Hilfestellung zum Festhalten der Ergebnisse. Die Anzahl
der Pipetten soll genannt werden, sodass sichergestellt ist, dass die Schulerinnen

auch wirklich Uberlegungen zum Versuch angestellt haben.
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Qualitative Analytik

Gestufte Hilfe zur Redox-Reaktion

Aufstellen der Reaktionsgleichung

Bestimmung der Oxidationszahlen

Teilen der Reaktionen in die beiden Halbreaktionen

Stochiometrischer Ausgleich der Atome bei den Halbgleichungen

Angabe der Elektronen

Ausgleichen der Elektronen zwischen den beiden Halbgleichungen und stdchiometrische
Koeffizienten

7. Kirzen®

8. Zusammenfassen der Reaktionen

oMo [

Falls du auch die Anionen mit einbezichen willst, musst du mit HCN ausgleichen und die
Cyanidionen wieder in den Komplex einbauen und nicht wegkirzen.

Die gestufte Hilfe hat den Vorteil, dass die Schulerlnnen einfachen Zugriff darauf
haben und nicht vor der Lehrperson zugeben mussen, dass sie das Aufstellen von
Redox-Reaktionen noch nicht so gut beherrschen. Somit sind sie motivierter, die
Aufgabe selbst durchzufihren und dabei zu Uben und nicht so leicht versucht, sie

einfach von Mitschuilerlnnen abzuschreiben, weil sie sich nicht blof3 stellen mochten.

Die Symbole neben den Aufgaben (Atom, Lupe, Erlenmeyer-Kolben) sollen den
Schiilerlnnen einen schnellen Uberblick geben, was sie erwartet. Das wird bei allen

Aufgaben durchgezogen, um die Schilerlnnen daran zu gewdhnen.

Chemische Fachinhalte auf theoretischer Basis behandeln

Recherchieren/Untersuchen

Experimentieren

&, O
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8.2 Vitamin A
Lehrplanbezug (8. Klasse, 7./8. Semester)

e Ausgewahlte Stoffwechselprozesse skizzieren

e Erlautern, wie alle Lebensvorgange auf stofflichen und energetischen
Veranderungen beruhen und die Menschen von ihrer stofflichen Umwelt
abhangig sind

e Die Wichtigkeit einer gesundheitsbewussten Lebensflihrung an Beispielen aus
der Lebensmittelchemie diskutieren

e Durch kritisch reflektierenden Einsatz von differenzierten Stoffkenntnissen zu

Ernahrungsempfehlungen Stellung beziehen

Einbettung
Dieses Thema kann als Kontext nehmen, um einerseits eine Extraktion von

Carotinoiden aus verschiedenen Lebensmitteln vorzunehmen und andererseits die
biochemischen bzw. physiologischen Vorgange beim Sehen zu thematisieren.
Aullerdem kann man die Grune Gentechnik im Rahmen der Biochemie ansprechen

und uber die Vor- und Nachteile gentechnisch veranderter Lebensmittel diskutieren.

Thematisierte SDGs

e Kein Hunger

e Gesundheit und Wohlergehen

Notwendige Vorkenntnisse

e Grundlagen der Organischen Chemie
e Stereochemie (cis-/trans-Isomere)
e Loslichkeit (Ahnliches 16st sich in &hnlichem)

e Funktion von Katalysatoren/Enzymen

Ziele
Schilerlnnen kénnen...
.. selbstandig ein Experiment durchfihren
. ihre Erkenntnisse festhalten
... die Polaritat mit der Loslichkeit von Stoffen in Verbindung bringen
... Alltagsaussagen wissenschaftlich begrindet hinterfragen
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.. einige Funktionen von Vitamin A im Kdrper nennen

.. wiedergeben, wie Vitamin A dem Korper zugefugt werden kann
.. gezeichnete Reaktionsmechanismen und Grafiken interpretieren
.. flr Probleme in Entwicklungslandern sensibilisiert werden

. kritisch Uber Loésungsmoglichkeiten (in diesem Fall Gentechnik) reflektieren

Weiterfiuhrende Themen

e Photochemie (ausgehend von der Umlagerung des Retinals)
e Mikronahrstoffe

e Sekundare Pflanzenstoffe

Die nachfolgenden Versuche und Arbeitsblatter kbnnen vor dem Hintergrund des

Vitamin-A-Mangels von Kindern durchgeflihrt werden.

Fachliche Klarung

Laut der Fachgesellschaft fir Ernahrungstherapie und Pravention (2020) ist Vitamin A
(also Retinsaure, Retinal und Retinol) essentiell fir das Wachstum, ein gutes
Immunsystem, die Funktionen der Haut und Schleimhdute und auch fur den
Sehvorgang. Ein besonderes Risiko stellt der Vitamin A-Mangel vor allem bei Kindern

und Neugeborenen und auch bei alteren Menschen dar.

Dementsprechend wird die hohe Sterblichkeit von Kindern unter funf Jahren in
Entwicklungslandern unter anderem auf Vitamin A-Mangel zurlckgefuhrt, da sie
dadurch ein schlechteres Immunsystem haben und Infektionskrankheiten, wie z. B.
Masern, leichter zum Opfer fallen. Vor allem in Zentralasien, Sudostasien und Afrika
sudlich der Sahara ist dies ein Problem. Aus diesem Grund wurden seit den 2000er
Jahren Nahrungserganzungsmittel an die betroffenen Gruppen ausgeteilt. Die
Schwierigkeit ist jedoch, alle Kinder mit Vitamin A-Mangel regelmafRig mit
Nahrungserganzungsmitteln zu erreichen. Gerade in den besonders betroffenen
Gebieten, Afrika sudlich der Sahara und Teilen Sud- und Ostasiens, war die
Herausforderung besonders grof (UNICEF, 2007).
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Vitamin A-Mangel bei Kindern

Prozentualer Anteil der Kinder unter sechs Jahren, in deren Blut ein Vitamin A1-Gehalt
von weniger als 0.2 Mikrogramm pro Milliliter gemessen wurde

2% - <10 % niedrig [ 10% - < 20% moderat [l = 20% hoch [l Keine Daten

Abb. 55 Ubersicht zum weltweiten Vitamin A-Mangel bei Kindern. Quelle: Global Prevalence of Vitamin A Deficiency
in Population at Risk 1995 - 2005: WHO Global Database on Vitamin A Deficiency.

Normalerweise wird Vitamin A Uber die Nahrung aufgenommen. Besonders haufig
kommt es in tierischen Produkten, wie Eier und Milchprodukten, oder als Provitamin A
(vor allem B-Carotin) vor. Da die Verteilung von Nahrungserganzungsmitteln zwar eine
gute Strategie ist, um Vitamin A-Mangel in der Bevdlkerung zu bekampfen, jedoch die
wiederholte Verteilung der Praparate kostspielig und mit einem hohen logistischen
Aufwand verbunden ist, haben Ingo Potrykus und Peter Beyer den genetisch
modifizierten Golden Rice entwickelt. Normaler Reis enthalt kaum Carotinoide, stellt
aber ein Hauptnahrungsmittel in den Regionen dar, wo starker Vitamin A-Mangel
herrscht. Durch genetische Modifikation am Reissamen wurde die Biosynthese von (3-
Carotinen in Reis ermoglicht, wodurch er gelb erscheint - ,golden” rice (Ye et al.,
2000). Golden Rice sollte Kleinbauern, die bis zu 10 000 US-Dollar Umsatz pro Jahr
machen, gratis zur Verflgung gestellt werden, um die ansassige Bevodlkerung damit
zu ernahren. Aufgrund der grof3en Proteste von Gentechnik-Gegnerlnnen kam es erst
vor kurzem zur Zulassung des Saatgutes in Landern wie Bangladesh und den
Philippinen. Ab 2021 darf das Saatgut dort nun angebaut werden (Forum Bio- und

Gentechnologie e.V.).
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Umwandlung von beta-Carotin zu Vitamin A im Kdrper

Das fettlosliche B-Carotin wird hauptsachlich im Darm mithilfe des Enzyms -Carotin-

15,15'-Oxygenase zu 2 Molekulen Retinal gespalten (Fierce et al., 2008).

Abb. 56 Retinal-Biosynthese.

Im Gegensatz zu Vitamin A kann es bei B-Carotin nicht zu einer Uberdosierung und
somit Vergiftung kommen, da es nur dann zu Retinal umgesetzt wird, wenn der Kérper
es braucht. Dementsprechend sind diese Praparate sicherer, als Vitamin A-Praparate

und diesem auch vorzuziehen.

Anmerkung: Den Versuch des Arbeitsblattes 1 kann man auch in der Unterstufe bereits
zum Thema Lebensmittelchemie machen und die Einbettung kann ahnlich gewahlt
werden. Es ist nur nicht sicher, ob die Schulerlnnen mit gentechnisch veranderten
Lebensmitteln schon so viel anfangen und dartber diskutieren kdnnen, wie
Schdulerinnen aus der 8. Klasse, wo das Thema Genetik im Biologieunterricht gerade

aktuell ist.
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Eahlaratall
12

zusammen mit Fett aufnehmen”

dafir sein konnte!
Du brauchst daflr je Gemisesorte:

1 Morser
1 Pistill
Messer

Chemikalien:

Gemiise (Karotten, Tomaten, Faprika,...)
Sand

Versuchsanleitung

und Wasser.

sie mit den Gummistopfen.

verschlieBe auch sie mit einem Gummistopfen.

bis sich die Phasen getrennt haben!

Fiille in eine zweite Eprouvette nur Wasser zum Pflanzenmaterial,

Z  Schittle die Eprouvetten nun kraftig und stelle sie anschliefend ab,

Vitamin A

nVitamin A kann nur dann vom Kérper genutzt werden, wenn wir es

Carotingide bilden eine Vorstufe von Vitamin A, die im Darm zu Vitamin A umgewandelt wird. Um
einem Vitamin A-Mangel vorzubeugen, kann man also Carotinoide, wie z. B. B-Carotin, das in Pflanzen
enthalten ist, zu sich nehmen. Du hast einmal gehdrt, dass Vitamin A und seine Vorstufen nur dann gut
vom Korper aufgenommen werden, wenn man ein wenig Fett dazu isst. Finde heraus, was der Grund

2 Reagenzglaser 16 mm
+ passende Gummistopfen
Insgesamt 1 Reagenzglasgestell

Wasser
&1 (Rapsdl, ...)

Zerschneide oder hoble die verschiedenen Gemidsesorten in méglichst kleine Sticke.
Zerreibe sie anschliefend in einem sauberen Marser mit einem Pistill und ein bisschen Sand

Gib das zerriebene Pflanzenmaterial in zwei Eprouvetten (Reagenzglaser).
Fillle vorsichtig ca. 1 Finger breit Ol in eine Eprouvette zum Pflanzenmaterial und verschliefe

Motiere hier, was du beobachten kannst oder fertige eine Skizze an!

MName: Klasse:

Seite lvon 5

Durch das Unterstreichen der einzelnen Arbeitsschritte soll

Methoden-
vielfalt
(Kap. 2.7)

Schulerlnnen mit

Lesestdrungen klarer gemacht werden, was sie genau machen sollen. Die Notiz am

Rande soll helfen, Fachworter fur die Schilerinnen besser zu erklaren.
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Vitamin A

Vergleiche jeweils die Strukturformeln von B-Carotin & Wasser und B-Carotin & Fett
hinsichtlich ihrer Polaritat.

elche Ahnlichkeiten und Unterschiede bemerkst du? Welche Auswirklungen kdnnte das auf die
Laslichkeit von B-Carotin haben? Finde eine Erklarung!

L I A

O

2 strukturforme! von §-Carotin ,
—— A 1 strukturformel von Wasser

o
,J_QW A

3 struktwformel eines Fettes

Hypothese

Mimm 5Stellung zu folgender Aussage: ,Vitamin & kann nur dann vom Kdrper genutzt

. : Diskussion
werden, wenn wir es zusammen mit Fett aufnehmen® ’

Interdisziplinaritat
(Kap. 2.7)

Recherchiere im Internet, wofiir der Kdrper Vitamin A bendtigt!

Name: Klasse: Seite 2von 5

Die Schulerinnen sollen die Struktur von Verbindungen mit ihrer Polaritat und somit
ihrer Loéslichkeit in Verbindung bringen und damit ihr Ergebnis beim Experiment

erklaren konnen.
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C emge Vitamin A

Umwandlung von B-Carotin zu Vitamin A im Kérper

Mithilfe des Enzyms 15,15-Dioxygenase wird P-Carotin unter anderem im Darm zu Retinal

umgewandelt.
HyC
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4 Enzymatische Umwandiung von beta-Carotin zu Retinal

Wiederholung der Grundlagen
Was macht ein Enzym allgemein?

Wie heilt die funktionelle Gruppe beim Retinal? Zeichne die funktionelle Gruppe auf!

Um welche Art von Spaltung handelt es sich?

homolytische Spaltung O heterolytische Spaltung

Begrinde deine Antwort!

Um welche Art von Reaktion handelt s sich hier (Kreuze die richtige Antwort an!)?

Reduktion
COxidation

Addition
Substitution

Name: Klasse: Seite Ivon 5

Durch die Reaktivierung des vorhandenen Wissens soll eine bessere Verknupfung mit
dem neu Gelernten hergestellt werden. Die Multiple-Choice Antwortmdglichkeiten

stellen sicher, dass die Schulerlnnen wissen, worauf die Lehrperson hinaus will.
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C emge Vitamin A

155 Karotten, die sind gut fiir die Augen!"

‘Wie du vielleicht vorher bei deiner Recherche schon mitbekommen hast, ist Vitamin A wichtig fir den
Sehprozess im Auge. Du hast auch schon gesehen, dass Karotten einiges an Carotinoiden enthalten
(Daher auch der Name , Carotinoid™ ;-) ).

In der Netzhaut (Reting) befinden sich die Photorezeptoren, also die lichtempfindlichen Zellen, die
Lichtreize in Signale umwandeln, welche zum Gehirn dber den Sehnerv weitergeleitet werden kdnnen.
Fir die Umwandiung von Lichtimpulsen in einen Reiz sind die Stdbchen und Zapfen zustdndig, die aus
verschiedenen Sehpigmenten bestehen. Eines daven ist Rhodopsin.

Rhodopsin besteht aus Retinal, das an das Protein Opsin gebunden ist. Es befindet sich in der Netzhaut
an der Rickseite des Auges.

Inter-
S D AN st N disziplinaritat
Bindehaut Ladach
Kammerwinkel M:rh::: "'J_."*-.-:’-'-'""--. (Kap 27)
Kammerwasser Hatzhaut J
___? | cip-Retirg
Linse: i J e,
Licht | Gelber Flock b ) »()
| - | Fes .y
Pupiie L Sebinery . N 1" o S 1 L
Hornhawt _:I? 2 - e
\ =
P o i,
Likprmuske! Blindar Flack Opain l W . L < q. 1 ]
L=EE T Wi K ’ g e -"..--\'_ -~
5 Aufbau des Auges & Reaktion des Rhodopsing auf Lichtreize.
Ausgangszustand: cis-Retingl
Schau dir die zwei Abbildungen oben an und beschreibe, was passiert, wenn Licht auf die
Photorezeptoren in der Netzhaut trifft.
Auf gutefrage.net hast du den folgenden Beitrag gefunden. Beantworte die Frage auf Basis
deines neu erworbenen Wissens! Schreibe dafur einen kurzen Blogheitrag (100 — 150 Wérter)
und vergiss dabei nicht die Begriffe , Carotinoide”,  Vitamin A", ,Retinal” und ,,Rhodopsin®.
™ Frage van Bacsagoc (Iokale)
i vor 2 Jahren
Kann man durch Karotten essen die Sehkraft verbessem? Relevanz
Ist das wahr ader rur reiner Quatsch? (Kap 27)
% Emihrurg, Augen, sehen, Karatten, Gesurdheit und Medizin
Name: Klasse: Zeite dvon 5

Die Schulerlnnen sollen die Abbildungen selbst interpretieren und so aufbauen auf
ihrem Vorwissen beschreiben, was beim Sehvorgang passieren kénnte. Aufgrund des
Alltagsbezuges kdnnte das fur Schilerlnnen besonders interessant sein. Durch den

Blogbeitrag soll auch das Verfassen von ganzen Satzen gelibt werden.
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C emye Vitamin A

Vitamin A Mangel

— ein verbreitetes Problem in Entwicklungslandern

Vitamin A-Mangel stellt fir Babys und Kleinkinder als auch fir dltere Menschen ein
erhebliches Gesundheitsrisiko dar und fihrt zu einer hohen Sterblichkeit von Kindern unter
funf Jahren. Grund dafir ist unter anderem, dass sie ein schlechter entwickeltes Immunsystem
haben und somit anfalliger fir Infektionskrankheiten sind. In den 2000er lahren wurden
deshalb Mahrungserganzungsmittel an die betroffene Bevidlkerung ©
ausgeteilt. Dieses Prozedere muss 2x jahrlich durchgefihrt werden. ;
Alternativ dazu haben Wissenschaftler genetisch modifizierten Golden
Rice entwickelt, der besonders viele Carotinoide enthélt. Das Saatgut wird
den ansdssigen Landwirten gratis gegeben, sie dirfen ihn dann anbauen
und lokal verkaufen. Das wirde sowohl den Vitamin A-Mangel in der
Bevolkerung mindern, als auch wirtschaftlich Vorteile bringen.

Inter-
disziplinaritat &
Problemlésungs-
Suche im Internet nach Vor- und Nachteilen von Golden Rice. 9
orientiertheit

Vorteile Machteile
(Kap. 2.7.)
Mimm 5tellung zur Frage, ob du Golden Rice beflirwortet oder nicht. Diskussion
(Kap. 2.7.)

Name: Klasse: Seite Svon 5

Anhand dieses Socio-Scientific Issues sollen die Schuilerlnnen das Thema Gentechnik
und den Einsatz von Genetisch veranderten Organismen diskutieren und die Vor- und

Nachteile herausarbeiten.
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8.3 Kochen mit und ohne Strom

Lehrplanbezug

4. Klasse, Sekundarstufe |
Rohstoffquellen und ihre verantwortungsbewusste Nutzung

e Erwerb von chemischen Grundkenntnissen in praxisrelevanten Gebieten wie
Energiequellen und neue Technologien

e Bedeutung, Gewinnung und Verarbeitung fossiler Rohstoffe

e Erkennen der Bedeutung chemischer Methoden bei der Minimierung von
Schadstoffen

Dieses Experiment kann man in der Unterstufe durchfihren, die Berechnung des
Wirkungsgrades wirde ich jedoch nicht vornehmen. Die Unterscheidung der
Brennstoffgute wurde ich hinsichtlich dessen treffen, um wie viel Grad Celsius das
Wasser bei Einsatz von 5 g Brennstoff erhitzt werden kann, bzw. wieviel Leistung bei
den Kochplatten verbraucht wird. Die Eignung der Brennstoffe kann dann auf3erdem
nach dem Grad des Rufens und der Rauchentwicklung fur die Verwendung im

Innenraum (Hutten zum Kochen in Entwicklungslandern) bewertet werden.

Einbettung
Dieses Thema eignet sich gut, um verschiedene Energiequellen zu besprechen, ihre

Effizienz zu erforschen, den Wirkungsgrad als wichtige Kenngréf3e kennenzulernen
und den Schadstoffausstol3 bei der Energiegewinnung zu thematisieren. Die
Schilerinnen lernen dabei sowohl etwas ,altere“ Methoden zum Erhitzen (von in
diesem Fall Wasser) kennen, als auch moderne Hightech-Methoden. Im Kontext von
Menschen in Afrika, die unter dem Schadstoffausstol} ihrer offenen Feuerstellen
leiden, lernen sie etwas Uber die gesundheitlichen Auswirkungen von Schadstoffen,

ins besondere von Rauch/Ruf, also Feinstaub.

Thematisierte SDGs

e Gesundheit und Wohlergehen

e Bezahlbare und saubere Energie

e Nachhaltige Infrastruktur und Industrialisierung
e Mallnahmen zum Klimaschutz

e Landokosysteme schutzen
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Notwendige Vorkenntnisse

e Umgang mit Laborgeraten

e Grundlegende Mathematik

Ziele
Schulerlnnen kénnen...
.. selbstandig ein Experiment durchfihren
. mithilfe von mathematischen Formeln vergleichbare Ergebnisse erhalten
. ihre Erkenntnisse festhalten und bewerten
. Konsequenzen aus dem Experiment ableiten
. Rufd und Rauch als Schadstoffe zuordnen
.. die gesundheitlichen Auswirkungen von Feinstaub als Schadstoff einschatzen
.. die Notwendigkeit des Ausbaus der Infrastruktur (Strom) in landliche Raume von
Entwicklungslandern anhand eines lebenswirklichen Beispiels argumentieren
.. Okologische, gesundheitliche und wirtschaftliche Folgen fur Menschen einschatzen,

die von offenen Feuerstellen als einzige Kochmdglichkeit abhangig sind

Weiterfiihrende Themen

e Luftschadstoffe
e Fossile und alternative Energiequellen

Fachliche Klarung

Laut UN (2019) sind saubere Brennstoffe und Technologien zum Kochen flir ungefahr
3 Milliarden Menschen weltweit keine Selbstverstandlichkeit. In weiten Regionen
Afrikas kocht die Bevdlkerung uber offenen Feuerstellen in ihren Behausungen,
wodurch sie Rauch und Abgasen in ihrem Wohnraum ausgesetzt sind. An dadurch
ausgelosten Atemwegserkrankungen sterben ca. 4 Millionen Menschen frihzeitig
(ebd.). Durch den Einsatz von kleinen Ofen, wie sie z. B. vom leobner Startup SEMINA
gebaut werden, kann man bis zu 60 % Holz sparen und die Luftqualitat in den
Behausungen wird durch die Reduktion von Abgasen und Ruf} dank vollstandigerer
Verbrennung erhdht (SEMINA, 2020).

Alternative Moglichkeiten zum Kochen, wie z. B. E-Herde waren in Afrika sudlich der
Sahara fur groRe Teile der Landbevolkerung nutzlos, da die Infrastruktur zum
Betreiben der Ofen fehlt, es gibt noch kein Stromnetz (UN, 2019).
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Kochmaglichkeiten sind sehr wichtig flr diese Menschen, da sie ja auch kein sauberes
Wasser von der Leitung haben, so wie wir, sondern teilweise verschmutztes Wasser
von Oberflachengewassern heranschaffen mussen. Um beispielsweise Diarrhoe
ausgelost durch E. Coli-Bakterien zu verhindern, ist es unabdingbar, das Trinkwasser

durch abkochen zu desinfizieren.

Arbeitsblatter

Da diese Arbeitsblatter flir die Unterstufe konzipiert sind, wurde speziell auf den
sprachsensiblen Umgang geachtet und Waérter, die fur die Schilerlnnen unbekannt
sind, nochmals in Form von Notizen am Rande erklart.

Die wesentlichen Dinge wurden wieder unterstrichen, wie die Mengenangaben und die
Materialien.

Fir die Durchfuhrung von Schlussrechnungen (die im Ubrigen gar nicht oft genug
wiederholt werden konnen), wurden gestufte Hilfen beigelegt, die sich die

Schulerlnnen jederzeit holen kdnnen.
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Kochen mit und ohne Strom

. Wie wirtschaftlich und umweltfreundlich sind verschiedene Arten
zu kochen?

Der Zugang zu Strom ist heute bereits fur 89 36 der Bevdlkerung moglich, wobei vor allem der

swsbau in lindlichen Regionen Afrikas sidlich der Sahara noch etwas hinkt. Dort sind die Menschen Sensibilisierung

noch auf ineffiziente (und somit teure), umweltschadliche Brennstoffe angewiesen. Ca. 3 Milliarden fur (kulturelle)
Menschen stehen keine sauberen Brennstoffe und Technologie zum Kochen zur Verfugung. Rund vier

Millionen Menschen sterben frihzeitiz an Atemwegserkrankungen aufgrund der Luftverschmutzung Unterschiede
durch solche Brennstoffe (UN, 2019). Fur eine Reduktion der Luftverschmutzung muss eine méaglichst (Kap. 2.7.)
effiziente Verbrennung stattfinden, fir eine Kostenreduktion ware ein méglichst hoher Wirkungsgrad

winschenswert.

Versuchsdurchfithrung - Stationenbetrieb

Bildet & Gruppen und fihrt die aufgebauten Versuche beim Stationenbetrieb durch.

Bitte beachtet die Laborregein und
setzt die Schutzbrille auf,

zieht den Arbeitsmantel an .
und bindet lange Haare zusammen! MethOdenVIelfalt’

Problemldsungs-

Station 1 .
orientierung
Wagt 100 g Wasser in das Becherglas ein, messt die Temperatur und notiert sie. (K 27 )
ap. 2.1.

Wigt 5 g Holzstickchen in die Keramikschale ein und stellt alles ins Stativ dazu.

Zindet den Brennstoff an und wartet, bis er abgebrannt ist. Rahrt mit dem Glasstab um (nicht mit dem
Thermometer!] und notiert die Endtemperatur. Das Thermometer sollte nie den Boden des GefdlRes
beriihren!

Achtet auch darauf, ob und wie viel Rul sich bei dem Versuch gebildet hat. Falls es am Becherglas nicht
sichtbar ist, haltet kurz ein Uhrglas mithilfe einer Holzklammer knapp dber die Flamme und schaut
euch das Uhrglas an. Legt es anschlieBend auf einer Korkunterlage ab.

Station 2
‘Waigt 100 g Wasser in das Becherglas ein, messt die Temperatur und notiert sie.
Wigt 5 g Holzpellets in die Keramikschale ein und stellt alles ins Stativ dazu.

Zindet den Brennstoff an und wartet, bis er abgebrannt ist. Rahrt mit dem Glasstab um (nicht mit dem
Thermometer!] und notiert die Endtemperatur. Das Thermometer solite nie den Boden des GefdlRes
beriihren!

Achtet auch darauf, ob und wie viel Rul sich bei dem Versuch gebildet hat. Falls es am Becherglas nicht
sichtbar ist, haltet kurz ein Uhrglas mithilfe einer Holzklammer knapp dber die Flamme und schaut
euch das Uhrglas an. Legt es anschlieBend auf einer Korkunterlage ab.

Name: Klasse: Seite Lvon 5

Die Sicherheitshinweise sind durch die rote Umrandung und die Zeichen nochmals
hervorgehoben, sodass die Wahrscheinlichkeit, dass die Schulerlnnen darauf
vergessen, verringert wird. Gerade beim Hantieren mit Feuer ist es wichtig, dass lange

Haare zusammengebunden werden.
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Kohlenstoff

12 ;o
Chemﬁe Kochen mit und ohne Strom

12,011

Station 3
Wigt 100 g Wasser in das Becherglas ein, messt die Temperatur und notiert sie.
Wigt 5 g Fthanol in die Keramikschale ein und stellt alles ins Stativ dazu.

Ziindet den Brennstoff an und wartet, bis er abgebrannt ist. Riihrt mit dem Glasstab um (nicht mit dem
Thermometer!) und notiert die Endtemperatur. Das Thermometer sollte nie den Boden des GefiRes
beriihren!

Achtet auch darauf, ob und wie viel Rul sich bei dem Versuch gebildet hat. Falls es am Becherglas nicht
sichtbar ist, haltet kurz ein Uhrglas mithilfe einer Holzklammer knapp tiber die Flamme und schaut
euch das Uhrglas an. Legt es anschlieRend auf einer Korkunterlage ab.

Station 4

Steckt das Leistungsmessgerat in die Steckdose und dann den Stecker der Induktionskochplatte ins
Leistungsmessgerdt.

Wiégt 100 g Wasser in einen Topf ein, messt die Temperatur und notiert sie!

Erhitzt das Wasser um ca. 20 °C, rithrt wihrenddessen mit dem Glasstab um. Das Thermometer sollte
nie den Boden des GefiRes beriihren!

Dreht die Kochplatten ab, notiert euch die Endtemperatur und Leistung, die ihr laut Messgerat
gebraucht habt.

Station 5

Wiégt 100 g Wasser in das Becherglas ein, messt die Temperatur und notiert sie.

Wigt den Kartuschenbrenner vor dem Versuch ab und notiert seine Masse.

Ziindet den Kartuschenbrenner und wartet, bis die Temperatur des Wassers um ca. 20 °C gestiegen ist.

Dreht dann das Gas ab und wagt den Kartuschenbrenner erneut. Notiert wieder die Masse und rechnet
aus, wieviel Gramm Butangas ihr verbraucht habt.

|amme
“dehaug_hende F
Achtet auch darauf, ob und wie viel RuR sich bei dem Versuch gebildet hat. Leuchte

Falls es am Becherglas nicht sichtbar ist, haltet kurz ein Uhrglas mithilfe einer
Holzklammer knapp Gber die Flamme und schaut euch das Uhrglas an. Legt
es anschlieBend auf einer Korkunterlage ab.

3 3
Diesen Versuch konnt ihr mit rauschender Flamme, oder leuchtender -
Flamme durchfiihren. casauf  Gasast
N Luft auf -

Luftzd

Station 6

Steckt das Leistungsmessgerdt in die Steckdose und dann den Stecker der Kochplatte ins
Leistungsmessgerit.

Wigt 100 g Wasser in einen Topf ein, messt die Temperatur und notiert sie!

Erhitzt das Wasser um ca. 20 °C, rithrt wdhrenddessen mit dem Glasstab um. Das Thermometer sollte
nie den Boden des GefiRes beriihren!

Dreht die Kochplatten ab, notiert euch die Endtemperatur und Leistung, die ihr laut Messgerat
gebraucht habt.

Name: Klasse: Seite 2von 5

Es ist vermutlich in der Unterstufe noch nicht allen Schulerinnen klar, was leuchtende
und rauschende Flamme bedeutet, und welche Unterschiede sie damit erzielen

konnen. Bei diesem Versuch wird das schon veranschaulicht.
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Kohlenstoff
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Chemﬁe Kochen mit und ohne Strom

12,011
.
.
R
Ergebnisse
zum Versuch ,Verschiedene Arten zu kochen”

Station Nr. 1 Station Nr. 5 — leuchtende Flamme
Brennstoff: Brennstoff:
T (Wasser in °C) Masse Temperatur
(Gaskartusche in g} (Wasser in "C)
Anfang Anfang
Ende Ende
Differenz Differenz
i ?
RuBbildung? RuRbildung?
Station Nr. 2 Station Nr. 5 — rauschende Flamme
Brennstoff: Brennstoff:
T (Wasser in °C) Masse Temperatur
Anfa ng (Gaskartusche in g) [Wasserin "C)
Anfang
Ende
Ende
Differenz
Differenz
RuBbildung?
RuBbildung?
Station Nr. 3
Wie sehen die rauschende und die leuchtende
Brennstoff: Flamme aus und wie bekommst du sie?
T (Wasser in °C)
Anfang
Ende
Differenz
RuBbildung?
Station Nr. 4 - Induktionskochplatte Station Nr. 6 - Heizplatte:
Temperat.ur Verbrauchte Temperaifur Verbrauchte
(Wasser in Leistun (Wasser in Leistun
) g ) g
Anfang Anfang
Ende Ende
Differenz Differenz
Name: Klasse: Seite 3von 5

Die Vorlage dient dem strukturierten Erfassen von gesammelten Daten. Sie soll
sicherstellen, dass alle spater benétigten, wichtigen Informationen auch festgehalten
werden. Die Wiederholung zur rauschenden/leuchtenden Flamme soll das gerade

neu erworbene Wissen aus dem Experiment festigen.
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Kohlenstoff
12
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>
lemge

12,011

Kochen mit und ohne Strom

Informationsblatt zum Feinstaub- und CO;-AusstoR der einzelnen Heizarten

Heizart Wirkungsgrad
Holz ~149%*
Pellets

= Abfallprodukt der ~21%*
Holzindustrie

Butan (Kartuschenbrenner) 30-40%
Spiritus ~47 % *
Heizplatte 50 - 60 %
Induktionskochplatte 95-65%

* aus eigenen Berechnungen/Versuchen

Emissionen beim Kochen

C0,: 2 g/m?

Feinstaub: 0,075 g/m?
Polyzyklische, aromatische
Kohlenwasserstoffe aus dem Harz und
anderen Pflanzeninhaltsstoffen
C0:: 2 g/m?

Feinstaub: 0,05 g/m?
Polyzyklische, aromatische
Kohlenwasserstoffe aus Harz und
anderen Pflanzeninhaltsstoffen
~3 g CO, pro g Butan *

bei vollstdndiger Verbrennung

~0,92 g COz pro g Spiritus *
bei vollstdndiger Verbrennung

Fur das Einschitzen der Umweltfreundlichkeit ist es auch sinnvoll zu tberlegen, wieviel Energie
und/oder Emissionen fiir die Herstellung des Brennstoffes bereits verbraucht wurden. Fir die Frage,
welche Art zu kochen fiir die Menschen, die bisher tiber offenen Feuerstellen in ihren Behausungen

gekocht haben, die beste ist, konnte man diese Uberlegungen auRen vor lassen.

Um das Butangas mit den anderen Brennstoffen vergleichen zu kénnen, kannst du
dir mithilfe einer Schlussrechnung ausrechnen, um wie viel Grad du das Wasser mit

5 g Butangas erhitzen hittest kbnnen.

Fur den Vergleich ist diese Rechnung ausreichend. Da Wasser bei °C

wirkunﬂ'is"""

peschrel

hiten
der aufged el

Erergie Bt p
flieRy, WO S'€

hinzin :
pineinflie Ren soh

siedet (unter Normalbedingungen), kénnte die Berechnung fiir die Realitdt

eventuell nicht zutreffend sein.

Name: Klasse:

Seitedvon 5

bt wieviel Vo™

3cnlich 42

Inter-
disziplinaritat
& Problem-
I6sungs-
orientiertheit
(Kap. 2.7.)

Dieses Informationsblatt ersetzt die Berechnung des Wirkungsgrades. Da dieser

jedoch eine praktische GroRe zur Einschatzung der Wirtschaftlichkeit darstellt, sollte

er den Schulerlnnen bekannt sein. Die Schlussrechnung mit dem Butan dient der

Vereinfachung. Da Wasser bei 100 °C siedet, ware sie fur die Realitat natirlich sinnlos.
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Kohlenstoff
12

12,011

&
Chemﬁe Kochen mit und ohne Strom

haben.

Welche Art zu kochen wiirdest du den Menschen in Afrika siidlich der Sahara empfehlen
(Hinsichtlich Gesundheit, Kosten, Verfiigbarkeit, ...)? Begriinde deine Antworten!

Welche Art zu kochen wiirdest du zu Hause wihlen und warum?

Hast du weitere Ideen, wie man den Menschen helfen kénnte, die bisher auf offene Feuerstellen in
ihren Behausungen angewiesen waren? Welche Methoden fallen dir vielleicht noch ein, um
effizienter zu kochen?

Name: Klasse: Seite 5von 5

Problem-
I6sungs-
orientiertheit
(Kap. 2.7.)

Partizipation
& lokale
Relevanz

(Kap. 2.7.)

Die Schulerlnnen sollen aufgrund ihrer gewonnen Daten Schlusse fur sich selbst und
auch hinsichtlich des gebotenen Problemes ziehen und dabei die unterschiedlichen
Moglichkeiten bertcksichtigen, die sie selbst und Menschen in Entwicklungslandern
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Gestufte Hilfe 1 fiir die Schlussrechnung

(Um wieviel Grad Celsius kiinnte ich 100 g Wasser theoretisch durch das Verbrennenvon s g
Butangas erhitzen?)

g Butangas = Die Temperatur des Wassers steigt um °C

S5g Butangas = Die Temperatur des Wassers steigt um x °C

Gib bei den Strichen in der 1. Zeile deine Messwerte an und bilde dann die Schlussrechnung

Gestufte Hilfe 2 fiir die Schlussrechnung

arb=5:x
5 =x % ist gesucht, also wandeln wir die Formel nach x um.
a:b=5:x% I/ *x
(a:b)*x=5 [:(a:h)
x=5/(a:b)=(5*h)/fa
5
-b =x

a = gewogene Masse an verbrauchtem Butangas
b = gemeassene Temperaturdifferenz, um die das Wasser erhitzt worden ist
¥ = gesuchte, theoretische Temperaturerhdhung

Die Werte fir a und b kénnt ihr aus euram Experiment entnehmen! ACHTUNG a5
handelt sich um die jeweiligen Temperatur- und Massedifferenzen!

Die erste gestufte Hilfe soll die Schulerinnen an die Darstellung von
Schlussrechnungen aus dem Mathematikunterricht erinnern und ihnen so helfen, diese

durchzufuhren.

Ist das nicht genug, gibt es bei der zweiten gestuften Hilfe die Loésung in Form einer
Formel. Wie man auf diese Formel kommt, wird jedoch erklart, um einen moglichen

Lerneffekt zu erzielen.
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9 Fazit und Ausblick

Wir befinden uns bereits in der zweiten UN-Weltdekade flr nachhaltige Entwicklung
(Agenda 2030) und trotzdem kennt ca. die Halfte der befragten Chemie-Lehrkrafte und
noch weniger Studierende die Sustainable Development Goals und das Konzept

Bildung fir nachhaltige Entwicklung.

Sowohl bei der Umsetzung der Sustainable Development Goals weltweit als auch bei
der Integration von Bildung fur nachhaltige Entwicklung speziell in den
Chemieunterricht besteht aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit noch grolRer
Handlungsbedarf. Durch Aufklarungsarbeit fir Studierende und Lehrpersonen und das
Vorstellen von zeitsparenden, inklusiven und motivierenden Methoden zur Umsetzung
von BnE konnte die Implementierung von sozialer und 6konomischer Nachhaltigkeit
zusatzlich zur Green Chemistry in den Chemieunterricht vorangetrieben werden. Diese

sind z. B.:

Methoden zur Umsetzung von BnE im
Chemieunterricht

Socio-scientific-Issues
based Learning

Context Based Projektunterricht

Learning

Chemie im Problembasiertes Dilemma-
Kontext Lernen geschichten

Abb. 57 Methoden zur Umsetzung von BnE im Chemieunterricht

Eine umfangreiche Sammlung an Materialien und ein Methodenhandbuch konnten als
sinnvolle Hilfestellungen fir Chemielehrerinnen dienen. Geeignete Plattformen fur
intensiven Ideenaustausch und verpflichtende Fortbildungen hinsichtlich Bildung flr
nachhaltige Entwicklung konnten ebenfalls zielfUhrend sein. Bereits bestehende
Plattformen, wie z. B. vom Dekadenblro fur BnE, des Zentrum polis oder von

OKOLOG kénnten bekannter gemacht und so auch besser genutzt werden.
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Vor allem Universitaten und Padagogische Hochschulen sind in diesem Fall gefragt,
die notige Sach- und Methodenkompetenz auch zu vermitteln und
Lehrveranstaltungen und auch Fortbildungen anzubieten, in denen BnE vertieft
behandelt wird. Die Ergebnisse von Burmeister & Eilks (2013b), die bei ihrer
partizipationsorientierten Erprobung eines neuen Kursmodules entstanden, sollten flr
die Entwicklung neuer Lehrveranstaltungen in diesem Zweig berucksichtigt werden.
Da es auch Lehrpersonen sind, die beim Verfassen von Schulbichern mafgeblich
mitarbeiten, koénnte somit auch die Thematisierung in den Schulbichern

vorangetrieben werden.

Mit der vorliegenden Masterarbeit wurde ein erster Schritt gemacht, nicht nur zu
erheben, welche Bedeutung Chemielehrerinnen und Lehramtsstudentinnen in
Osterreich der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung beimessen (vgl. Kapitel 6), sondern
es konnte auch aufgezeigt werden, wie konkrete Unterrichtsmaterialien aussehen
konnen (vgl. Kapitel 8). Padagogische Prinzipien und Methoden zur Umsetzung
wurden vorgestellt und konnen zur Unterstitzung und Anregung bei weiteren
Planungen herangezogen werden (vgl. Kapitel 2.7). Die siebzehn Ziele fir nachhaltige
Entwicklung wurden erldutert und bereits mit Themen des Chemieunterrichts
verknupft, wodurch maogliche Inspiration fur weitere Einbettung geschaffen wurde (vgl.
Kapitel 2.3). Dass dies vor allem den allgemeinen Bildungszielen entspricht und die
SDGs auch mitdem Lehrplan von Chemie harmonieren, konnte in Kapitel 2.5 eindeutig

gezeigt werden.

Weitlaufigere Studien auch im Bereich der Mittelschulen und Berufsbildenden Hoheren
Schulen in Osterreich wiirden noch genauere Einblicke in die Bildungslandschaft und
die Einstellung der Lehrenden zu diesem Thema geben und weitere mdgliche
Handlungsstrategien offenlegen. Dass dies in Form von wissenschaftlichen

Untersuchungen in Zukunft auch gemacht wird, bleibt zu hoffen.
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10 Anhang
10.1 Fragebogen

SDGimChemieunterricht — BnE_im_Chemieunterricht

Seite 01
Fragebogenstudie zum Thema Bildung fir nachhaltige
Entwicklung im Chemieunterricht

Sehr geehrte Damen und Herren!

Im Rahmen meiner Masterarbeit am Institut fur Didaktik der Chemie der Universitat
Wien erforsche ich, ob und inwiefern das Konzept "Bildung fur nachhaltige
Entwicklung" schon bei Chemielehrerlnnen und Lehramtsstudentinnen bekannt ist.
Des weiteren beschaftige ich mich mit der Umsetzbarkeit im Unterricht (Form,

Herausforderungen, Chancen).

FUr Studentlinnen gilt: Nehmt an, ihr wirdet schon in der Klasse stehen und Chemie

unterrichten. Gebt dann bitte eure Einschatzungen unter diesem Hintergrund an!
Die Beantwortung des Fragebogens wird 5 — 10 Minuten in Anspruch nehmen.

WICHTIG: Es geht rein um lhre Einschatzungen und personlichen Praferenzen, es gibt

also bei diesem Fragebogen kein richtig_oder falsch! Um sinnvolle Ergebnisse zu

bekommen bitte ich Sie daher, die Fragen ehrlich zu beantworten. Vielen Dank!

Die angegebenen Daten sind anonymisiert und werden ausschlieBlich fir meine
Studie im Rahmen der Masterarbeit verwendet! Durch die Teilnahme an der
Fragebogenstudie stimmen Sie der Verwendung |Ihrer Daten fliir die Masterarbeit zu.

Falls Sie Fragen zur Studie haben, erreichen Sie mich unter

bne_im_chemieunterricht@gmx.at .

Vielen Dank fur Ihre Teilnahme!
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Seite 02

1. Welcher Altersgruppe ordnen Sie sich zu?

O 20 - 35 Jahre
O 36 — 50 Jahre
O > 50 Jahre

2. Welchem Geschlecht ordnen Sie sich zu?

‘/ [Bitte auswahlen] v\‘ (mannlich, weiblich, divers)

3.In welchem Schultyp unterrichten Sie?

O NMS
U AHS
U BHS
U BMS
UpTS
U Ich bin noch Studentln.

a]l

4.Welche fachliche Ausbildung

O Padagogische Hochschule

U Universitat

U Ich bin im Fach Chemie gepriift.
U Ich unterrichte Chemie fachfremd.

haben

Sie

a)
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5. Welche Schwerpunkte setzen Sie in lhrem Chemieunterricht?

Bewerten Sie folgende Kompetenzen/Fahigkeiten danach, flir wie

wichtig Sie sie halten.
sehr eher un-
wichtig wichtig wichtig
Theoretische Kenntnisse (Erlernen von Fachbegriffen,

Kenntnis verschiedener chemischer Verbindungen,...) O O O
Anwendung von Grundkonzepten (Verstandnis von Vorgdngen auf O O O
der Teilchenebene, Chemisches Gleichgewicht,...)

Kenntnis und Anwendung verschiedener Modelle (Schalenmodell, O O O
Atommodell, Molekulorbitalmodell, Akzeptor-Donator-Prinzip, Welle-

Teilchen-Dualismus, ...)

Einbeziehung von politischen, medialen und ethischen Aspekten in @) @) O
den Chemieunterricht

Sensibilisierung der Schilerlnnen fir (umwelt-)politische Themen O @) O

6. Gibt es weitere, fur Sie wichtige Schwerpunkte, die in der oben stehenden

Auflistung nicht beinhaltet sind?

Wenn ja, bitte fihren Sie diese an und gewichten Sie sie mit den Ziffern 1 — 4

(1 = sehr wichtig, 4 = unwichtig)
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7. Was sollen die Schilerinnen und Schiiler (SuS) sich von lhrem

Chemieunterricht fiirs Leben mithehmen?

Ordnen Sie den folgenden Punkten lhre Prioritaten zu. (SuS = Schilerinnen und
Schdler)

Sehr wichtig eher unwichtig
wichtig unwichtig

O O O O

SuS sollen sich fachlich in Chemie gut auskennen

SuS sollen basierend auf ihrem erlernten Wissen spater (auch O O O O

politisch relevante) Entscheidungen treffen kdnnen.

SusS sollen zu miindigen Erwachsenen werden. @) @) @) @)

SuS sollen die grundlegenden Konzepte der Chemie verstanden O O O O
haben.

SuS sollen wissen, wie naturwissenschaftliche Erkenntnisse zustande O O O O

kommen (Erwerb von scientific literacy).

SusS sollen kritisch mit Medien umgehen kénnen. O O O O

8. Gibt es weitere, fiir Sie wichtige Dinge, die sich lhre Schiilerinnen aus
dem Chemieunterricht fiirs Leben mitnehmen sollen?

Wenn ja, bitte fiUhren Sie diese an und gewichten Sie sie mit den Ziffern 1 — 4.

(1 = sehr wichtig, 4 = unwichtig)
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9. Was verstehen Sie unter dem Begriff ,,Nachhaltigkeit“?

Beschreiben Sie bitte kurz, was Sie mit ,Nachhaltigkeit® assoziieren.

Seite 06
10. Haben Sie schon etwas von den Sustainable Development Goals (SDGs) oder

Zielen fir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen gehort?

Bitte zutreffendes ankreuzen!

O Ja, ich habe schon davon gehort.
O Nein.

Seite 07
11. Welche Themenfelder wiirden Sie den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals) zuordnen?

Mehrfachnennungen sind mdglich!

U Soziale und gesellschaftliche Themen wie Gleichberechtigung und Gender

U Aspekte wie Wirtschaftswachstum und Schaffung/Sicherung menschenwdirdiger
Arbeitsplatze

U Umweltschutz + Umweltpolitische Aspekte

U Entwicklungen in urbanen und landlichen Lebensraumen fiir Menschen
U Energiewirtschaftliche Aspekte

UJ Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

U Friedensarbeit und Bildung

U Umgang mit Ressourcen

U keine
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Seite 08
12. Haben Sie schon etwas von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BnE)
gehort?

O Ja, ich habe schon davon gehort.

8 Ja, ich setze diese Konzepte in meinem Chemieunterricht um.
o Ja, ich bin jedoch von diesen Konzepten nicht Uberzeugt.
Nein.

Seite 09
BnEneg

13. Welche Themenfelder wiirden Sie ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung“

zuordnen?

Mehrfachnennung méglich!

U Soziale und gesellschaftliche Themen wie Gleichberechtigung und Gender

U Aspekte  wie  Wirtschaftswachstum  und  Schaffung/Sicherung
menschenwurdiger Arbeitsplatze

U Umweltschutz + Umweltpolitische Aspekte

U Entwicklungen in urbanen und landlichen Lebensraumen fiir Menschen
O Energiewirtschaftliche Aspekte

U Humanitare Hilfe und Entwicklungspolitik

U Friedensarbeit und Bildung

O Umgang mit Ressourcen

U keine
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14. Bei welchen Themen integrieren Sie BnE in lhrem Unterricht in der
Unterstufe?

Unten finden Sie die Kernthemen laut Lehrplan. Mehrfachnennungen sind moglich!

(J Unterscheiduna von Reinstoffen und Gemenaen
UJ Trennverfahren und deren Anwendung

UJ Teilchen- und Atommodell

(J Chemische Symbol- und Formelsprache

(J Redox-Reaktionen

(J S&uren und Basen

UJ Umweltchemie (Luft, Boden, Wasser)

UJ Gesundheitserziehuna

UJ Ich unterrichte nicht in der Unterstufe.
U Keines der angefiihrten Themengebiete.
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Bei welchen Themen integrieren Sie BnE in lhrem Unterricht in der Oberstufe?
Unten finden Sie die Kernthemen laut Lehrplan. Mehrfachnennungen sind moglich!

UJ Unterscheidung von Reinstoffen und Gemengen

UJ Trennverfahren und deren Anwendung

UJ Teilchen- und Atommodell

(J Chemische Symbol- und Formelsprache

(J Redox-Reaktionen

(J Sauren und Basen

UJ Stoff- und Energieumsatze bei chemischen Reaktionen

UJ Thermodynamik & Kinetik

UJ Stéchiometrie

[J Lésunas- und Komplexbildungsaleichgewichte

U Elektrochemie

UJ Gewinnung und Verwendung anorganisch-chemischer Grundprodukte
UJ Natiirliche und anthropogene Stoffkreislaufe

(J Umaang mit materiellen und energetischen Ressourcen

UJ Entstehung und Wirkung von Schadstoffen (Luft, Wasser, Toxine)

(J Chemische Vorgange im Haushalt

UJ Analytische Chemie

(J Gewinnung und Verwendung organisch-chemischer Grundprodukte
UJ Biochemie & Stoffwechsel

(J Gewinnung, Verwendung und Wiederverwertung makromolekularer Stoffe
(J Abhangigkeit des Menschen von seiner stofflichen Umwelt

UJ Lebensmittelchemie

[J Gesundheitsférdernder und bewusster Umgang mit Stoffen der Alltagswelt

(J Ich unterrichte nicht in der Oberstufe.
(J Keines der angefiihrten Themengebiete.
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15. Welche SDGs kann man lhrer Meinung nach am besten im Chemieunterricht

integrieren?
Mehrfachnennungen mdglich!

UJ Keine Armut

UJ Kein Hunger

(J Gesundheit und Wohlergehen

0 Hochwertige Bildung

(J Geschlechtergleichheit

(J Sauberes Wasser und Sanitéreinrichtungen
UJ Bezahlbare und saubere Energie

(J Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum
U Industrie, Innovation und Infrastruktur

UJ Weniger Ungleichheiten

(J Nachhaltige Stadte und Gemeinden

(J Nachhaltiger Konsum und Produktion

UJ MaRnahmen zum Klimaschutz

UJ Leben unter Wasser

UJ Leben an Land

U Frieden, Gerechtiakeit und starke Institutionen

UJ keine davon

16. In welcher Form integrieren Sie Bildung fur nachhaltige Entwicklung in

lhrem Chemieunterricht?
Mehrfachnennungen maglich!

(J Facheriibergreifende Proiektarbeiten (z. B. im Wahlbereich/ Schwerpunktunterricht)

UJ Projektarbeiten
UJ Gruppenarbeiten
() Diskussionen

O Hintergrundthema/Uberthema zu bestimmten theoretischen Inhalten

(J keine davon
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17. Welche Probleme sehen Sie bei der Umsetzung von BnE im
Chemieunterricht?

Mehrfachnennungen mdglich! Falls ein Problem, das Sie sehen, nicht angefihrt ist,

bitte ich Sie, es in der offenen Frage zu erganzen!

UJ Zeitmanael

UJ Schiilerinnen sind noch nicht reif genug

UJ Themen sind in der Lebenswelt der Schiilerlnnen nicht relevant

UJ Es ist nicht meine Aufgabe, die SDG in den Unterricht einzubinden
UJ Zu hoher Vorbereitungsaufwand

(J Zu wenig (schiilergerechte) Literatur

UJ Zu wenig fertige Unterrichtsmaterialien/-vorschlage

UJ Themen finden sich nicht im Schulbuch

O |weitere Probleme

(J keines davon

18. Wie konnte man es lhnen erleichtern, die SDGs in lhren Chemieunterricht
einzubauen?

Mehrfachauswahl mdglich! Wenn Sie weitere Ideen haben, flihren Sie diese bitte
im leeren Feld an!

U Fortbildungen

(J Gute, fertige bzw. leicht adaptierbare Unterrichtsmaterialien

(J Themen im Schulbuch
(J Anreqgungen in Fachliteratur

O | weitere Ideen

(J keine davon
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19. Welche Chancen/Benefits sehen Sie bei der Umsetzung von BnE im
Chemieunterricht?

Mehrfachnennung méglich!

[J Schiilerlnnen erlangen Medienkompetenz

[J Schulerlnnen kénnen evidenzbasierte Entscheidungen treffen

[J Schulerlnnen kénnen sich Inhalte fiirs Leben mitnehmen

[J Chemisches (theoretisches) Wissen wird fiir Schiilerinnen interessanter/greifbarer

[J Chemisches (theoretisches) Wissen bleibt besser hangen (weil es mit Emotionen
verbunden wird)

UJ weitere Chancen/Benefits |

U keine

Seite 11

21. Welche Griinde hat es, dass Sie die SDGs im Chemieunterricht nicht
umsetzen?

UJ noch nie davon gehért

U nichts dazu im Schulbuch

UJ Zeitmangel

U zu aufwandig

O passen meiner Meinung nach zu keinen Themengebieten

UJ Schiilernnen sind noch nicht reif genug

UJ Themen sind in der Lebenswelt der Schiilerinnen nicht relevant
U Es ist nicht meine Aufgabe, die SDG in den Unterricht einzubinden.
UJ zu hoher Vorbereitungsaufwand

UJ zu wenig (schiilergerechte) Literatur

UJ zu weniq fertige Unterrichtsmaterialien/-vorschlage

O |weitere Griinde
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22. Welche Sustainable Development Goals konne man lhrer Meinung nach am

besten im Chemieunterricht integrieren?

Mehrfachauswahl moglich! Unten finden Sie 16 SDGs der UN zur Auswahl.

U

O00000O0000000O0OO

Armut beenden

Kein Hunger

Gesundheit und Wohlergehen

Hochwertige Bildung

Geschlechtergleichheit

Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen
Bezahlbare und saubere Energie
Menschenwurdige Arbeit und Wirtschaftswachstum
Industrie, Innovation und Infrastruktur
Weniger Ungleichheiten

Nachhaltige Stadte und Gemeinden
Nachhaltiger Konsum und Produktion
Malnahmen zum Klimaschutz

Leben unter Wasser

Leben an Land

Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen

23. Wie konnte man es lhnen erleichtern, die SDGs in lhren Chemieunterricht

einzubauen?

Mehrfachauswahl mdglich! Wenn Sie weitere Ideen haben, fihren Sie diese bitte

im leeren Feld an!

U Fortbildungen

U Gute, fertige bzw. leicht adaptierbare Unterrichtsmaterialien
UJ Themen im Schulbuch

UJ Anregungen in Fachliteratur

O | weitere Ideen

(J keine davon
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24. In welcher Form konnte man Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BnE) im
Chemieunterricht umsetzen?

Mehrfachnennung moglich! Falls Sie weitere Ideen haben, bitte im Eingabefeld

erganzen!

U Facheriibergreifende Projektarbeiten (z. B. im Wahlbereich/ Schwerpunktunterricht)
U Projektarbeiten

UJ Gruppenarbeiten

U Diskussionen

U Hinterarundthema/Uberthema zu bestimmten theoretischen Inhalten

O | weitere Ideen

Seite 12

25. Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu diesem Thema?
Ich wirde mich freuen, wenn Sie mir noch weiteren Input geben wiirden!

Impulsfragen:
Was ist lhre Meinung zum Thema Nachhaltigkeit im Chemieunterricht?

Welche Relevanz/Bedeutung messen Sie dem Thema Nachhaltigkeit im

Chemieunterricht bei?

Letzte Seite
Vielen Dank fir die Teilnahme an dieser Umfrage! Falls Sie Fragen oder
Anregungen haben, kénnen Sie mich unter bne_im_chemieunterricht@gmx.at

erreichen.

BEd. Bettina Seisenbacher, Universitat Wien — 2020
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10.2 Losungs- und Informationsblatter zu den Unterrichtsentwiirfen

10.2.1 Goldbergbau

Informationsblatt

Lehrerinneninformationshlatt zum Experiment

2M NaOH 2M NHz 0,5M Kl 1M MHSCN
0,1 M AgNO; braun-schwarzer | Grau-brauner Gelber NS Weier
Miederschlag Miederschlag, im MNiederschlag, im
Uberschuss Uberschuss
I&slich ! lgslich
0,05 M Mi{NO3)z Blassgriner Griner Dunkelgrine
Miederschlag Miederschlag, im Lésung
Uberschuss blaue
Ldsung
0,05 M FeCls Rot-brauner Rot-brauner Gelbbraune Blutrote Losung
Miederschlag Miederschlag Lasung
0,2 M Cu{NO3)z Blauer Blauer Weilker Zundchst Bildung
Miederschlag Miederschlag, im | Niederschlag von schwarzem
Uberschuss Niederschlag,
tiefblaue Losung dann weier
Niederschlag

!'Mach dem Versuch mit 3 Tropfen halbkonz. HNC; ansduern, da sonst Explosionsgefahr herrscht!
(AgsN & AgzMNH bilden ein leicht explodierendes Gemisch)

Ouellen:

Praktikumzurteriagen Chemisches Grundpraktiiam Einflihrende LaborGibungen der Universitat Wien, November 2013
Tabelle 2 Machweisreaktionen von Kationen der Osterreichischen Chemizolympiade, Online urter:
httos: { fwwaoechio.atfassets ide imaterizlientabed len/blaoeshlzt?h pdf, sbperden am 2500 2021

lodometrie — Kupferiodid. Onfine unter: https:/fwww.chemie.de/lexikon/lodometrie. html, sbgerufen am 25.00.2021

Tiipfeln

Tapfeln spart Zeit und Chemikalien, da die Schalerinnen nur einige Tropfen
der Chemikalien verwenden und nicht 12 Eprouvetten abwaschen missen. /

Sind keine Tdpfelplatten vorhanden, kann man alternativ auch mit
laminierten, selbst gemachten Tapfelbldttern arbeiten, den man sich unter
https://www.oecho.at/assets/de/materialien/tabellen/Raster-2.0.pdf downloaden kann.

Zeitaufwand

ca. 1 Unterrichtseinheit inkl. Besprechung
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Gefahrenhinweise

Informationsblatt

2 M NaOH

&

GEFAHR

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Verursacht schwere Verdtzungen der Haut und schwere
Augenschiden

2 M MH:

&

GEFAHR

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Verursacht Hautreizungen
Verursacht schwere Augenschaden

10 % KI-
Lasung

<

GEFAHR

Schadigt die Organe (Schilddriise) bei l3ngerer oder
wiederholter Exposition {bei Verschlucken)

1 M NHs5CM

Micht erferderich

0,1 M AghO:

VA

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein
Verursacht Hautreizungen

Verursacht schwere Augenreizung

Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger
Wirkung

Mi|NDs):
Lasung
10g/fL in 1%
HMNO3

OP

GEFAHR

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.

Verursacht Hautreizungen.

Kann allergische Hautreaktionen verursachen.
Verursacht schwere Augenreizung.

Kann bei Einatmen Allergie, asthmaartige Symptome oder
Arembeschwerden verursachen.

Kann vermutiich genetische Defekte verursachen.
Kann bei Einatmen Krebs erzeugen.

Kann das Kind i Mutterleib schadigen.

Schadigt die Organe bei langerer oder wiederholter
Expositicn (bei Einatmen).

Schadlich fir Wasserorganismen, mit langfristiger
Wirkung

10%ige FeCls-
Lasung

VAl

GEFAHR

Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein.
Gesundhetsschadlich bei Verschlwcken.
Verursacht Hautreizungen.

Verursacht schwere Augenschaden.

Cuf M) *
3H:0

GEFAHR

Kann Brand verstarken; Oxidationsmittel
Gesundheitsschadlich bei Verschiucken
Verursacht Hautreizungen

Verursacht schwere Augenreizung

Sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger
Wirkung

Leider waren nicht ven jedem Stoff die Sicherheitsdatenbl dtter von der richtigen Verdinnung auffindbar. Die
Konzentrationen, fir die die GH5-33tze gelten, stehen in der Auflistung.
Cellen: Carlroth und Merck
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Chemge Tupfelplatte
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12

Chemge

12,011

&

Lésungen

REPRODUKTION

o Fasse die vorgestellten Abbaumethoden von Gold noch einmal kurz zusammen wund stelle dann

jeweils ihre Vor- und MNachteile hinsichtlich

*  Wirtschaftlichkeit,
+ okologischer Aspekte und

+ pesundheitlicher Aspekte gegeniber!

Goldwaschen

Handelt es sich um =in physikalisches oder ein
chemisches Trennverfahren?

Fhisikalisches Tresaverfahrem

Beschreibe die Goldgewinnung mit diesem
Verfahren kurz.

Das Sold hat iwe hihere Dichte, als dos
Sestrim wad sinkt soowit ab. Dok dos
stiincdioe Drehew wad mittteln des Soldsiebes
wWEFEEL VEnurilniow o weogseaschin wed
dns Gold bleibt oo,

Vorteile

Machteile

Kéing Chenaikalin witia = relativ
whnwilefreindlich

Sevinge Aushiuts 2 velatly wawirtsehaftlizh

Cyanidlaugung

Handelt es sich um ein physikalisches oder ein
chemisches Trennverfahren?

Chemisches Travwerfihren

Beschreibe die Goldgewinnung mit diesem
Verfahren kurz.

Gestrimaneehl wird wit Mo - K-CigB wid
versetzt, das Gold bildst wnber Lufizufuhr
glantn Komplexn wad feste Bestancteile
(Gesteln, Vinauelnigumgen) kisngn
abgetrenant werden. MHach Reduktion ndt
Zink wad mefkpnzputritnons, Flbration,
Winsehin, Trocksnsn wad Sehmelzen
belRpnunct wan dos Rokopld.

Vorteile

Machteile

Sthr hohe Ausheut: 2 wirtschaftlich

Autwiindiger chemizcher Prozess, bel oend viel
Engrois wadd Chenalkalisn verbraucht werdem
.:]i-ﬂ:ig::. ﬂﬂﬁ.d.id. L Alnwnsser
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Losungen

REPRODUKTION
Amalgamverfahren

Handelt es sich um gin physikalisches oder ein Chemisches Trewwerfahren

chemisches Trennverfahren?

Beschreibe die Goldgewinnung mit diesem D Geshelnsmehl wivd flissiogs Guecksilber

Verfahren kurz. veiceaehen, das das qold Lost, wpdwreh sich gl
Avaalama (alsp fne Leoienong wik Ho)
ildet.
Dureh Verdompiin des suecksilbers bleibe
Gold (hrig.

Varteile Machteils
Elnfaches werfalem, oute Ausheude Giftiogs chutcksilber wivd glnoesetzt wad bel

wisdchgendiDer Avawendions duch el g

TrAMSFER
Elektrolyse — Redox-Gleichung
Der letzte Schritt der Cyanidlaugung ist die Elektrolyse des Goldkomplexes [Au™{CN)2] mit
metallischem Zink, wobei ein Zinkkomplex [Zn™"{CN)4]” und metallisches Gold entstehen. Formuliers
die stochiometrisch kormrekte Redox-Gleichung mithilfe der Halbgleichungen:

2 AUt +7n% = Znt + 2 Al 2 [Aut{CM]s] + Zn” = [Zn*"[CN]4] + 2 Au®

RED: 2 Au® + 2 3 2 Au” | *3 JAu+4CN +4H +2e 3 2 AuT+ SHCN | *3

OX:Zn" = Zn"'+ 3¢ | *2 In"+4HCN+1e>Zn" +4 CN +4 H' | *2

AUt +27Zn" > 3 AU"+ 2 Zn® & [Au"[CN)] +2Zn" + 4 H* = 2 [Zn""[CNJ] + & Au® + 4 HCN

Findest du die Goldgewinnung problematisch? Begriinde kurz deine Meinung!
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E A
Chemje Lésungen

12,011

Mit welcher Methode wird der teils illegale Goldabbau in Sidamerika laut diesem Artikel
durchgefiihrt?

PALL AL APl oA nasErT i nres

Welche (Umwelt-)Probleme und Gesundheitsrisiken bringt der illegale Goldabbau in Kolumbien
mit sich?

;..H.A._r'.-'.z".'.;f Eraid ko ikt
Welche Vorteile sehen die Gemeinden im Goldabbau in dieser Region?
DL -|"r'.'."::- AR EoMsEn Brorit Qs dfe Rechin dfr MLag orbrelber sehlaoen., Das st bk amafn, Vol

ELorrmdption oyfplaaibin. Liinddna iwatidriien vios Wiorbell.

Welches grundsatzliche Problem kdnnte in dieser Region vorherrschen, dass die Einwohner den
Goldabbau teilweise befiirworten?
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emge Lésungen

Formuliert eine stGchiometrisch ausgeglichene Reaktionsgleichung dazu!

Pyt oder sogenanntes Kotzengoid (Fesz) oxidiert in Wasser und unter Saverstoffeinfiuss zu
Schwefelsdure und Eisenfiillhydroxid™

DS, + T HO + TS 0 P 2R OH) . 4 S,

Welche (Umwelt-}Probleme und Gesundheitsrisiken birgt Acid Mine Drainage?

Dreh e hohew pH-wWitrt werden noglr Schweraetalle aus dem {_-'.'5.'."‘2[:-‘. ALLSCFA S

teils

Le L hohew Mesogn slad olftio fiir Tiere wad Wiosssrorganiznan,

wid aklkuncelioren sich satana der Mahnowoskette. Audherdes bildes sick orohbe Hohlviiwae i

Boden, dig waeh dev Zeit glabivechin Rinsen = Sinkehole.

Mit welchen Argumenten spielt die Regierung das Problem herunter? Welche Bevilkerungsgruppe
ist hauptsachlich von den Problemen betroffen?

Ex brivkee RA L pemuaed diveket aus des Flussliefen, o2 lsb wr der wiestrond vee Johamesbure
diveket betroffen, der mest von
I

iohanmeshbure hot noch 500 Taoe Zeit, ww sich Gedonksn z
muachem.

Elne keleine Siedluons, #ln Sl ist haupthetre S = Arvd Mesc e, dig virmiadiliioch Qur das

WASSEE ARG EWLES . 5

Quellen:

De Bruym, I. A Bell, F. G. [2001) The occurence of sinkholes and subsidence depressions in the Far West Rand and Gauteng
Provice, South Africa and teir enginesring implications. Environmanital end Engineering Geoscience 7(3): 281 — 295
MicCarthy, T. 5. (2041) The impact of acid mine drainage in South Africa. South African Journal of Science 107, 5/6.
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emge Lésungen

Was bedeutet das  M" bei z. B. 2M NaOH?

Daiis M stebt fir das sgtall Matrivee.

Wie nennt man die Art von Reaktion, bei der sich ein Miederschlag bildet?

Fiilluwagsreaktion

Was passiert bei diesen Nachweisreaktionen? Kreuze zutreffende Aussagen an (sie missen nicht auf
alle Reaktionen zutreffen)!

&  Unldsliche Salze fallen aus.
& Kationen und Anionen werden ausgetauscht.
&  Die Losung verfarbt sich.
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10.2.2 Vitamin A

Vitamin A

»Vitamin A kann nur dann vom Kérper genutzt werden, wenn wir es
zusammen mit Fett aufnehmen”

Carotingide bilden eine Vorstufe von Vitamin A, die im Darm zu Vitamin A umgewandelt wird. Um
einem Vitamin A-Mangel vorzubeugen, kann man also Carotinoide, wie z. B. B-Carotin, das in Pflanzen
enthalten ist, zu sich nehmen. Du hast einmal gehdrt, dass Vitamin A und seine Vorstufen nur dann gut
vom Korper aufgenommen werden, wenn man ein wenig Fett dazu isst. Finde heraus, was der Grund
dafiir sein konnte!

Du brauchst dafir je Gemisesorie:

Z 1Mdaorser Z 2 Reagenzglaser 16 mm

Z 1 Pistill + passende Gummistopfen

Z  Messer Z Insgesamt 1 Reagenzglasgestell
Chemikalien:

Z  Gemise (karotten, Tomaten, Paprika,...) O Wasser

2 Sand = O (rapsal, )

Versuchsanleitung

Zerschneide oder hoble die verschiedenen Gemisesorten in moglichst kleine Stiicke.

Zerreibe sie anschliefend in einem sauberen Marser mit einem Pistill und ein bisschen Sand

und Wasser.

Gebt das zemriebene Pflanzenmaterial mit ein bisschen Wasser in zwei Eprouvetten

(Reagenzglaser).

Z  Fiille vorsichtig ca. 1 Finger breit 01 in eine Eprouvette zum Pflanzenmaterial und verschlieRe
sie mit den Gummistopfen.

Z Fille in eine zweite Eprouvette nur Wasser zum Pflanzenmaterial,
verschlieRe auch sie mit einem Gummistopfen.

Z  5Schuttle die Eprouvetten nun kraftig und stelle sie anschliefend ab,

bis sich die Phasen getrennt haben!

p'n:ﬂntr:nnun;
» Lr.'.n-'v.r.-.Jr.g Wt
pichit "I"i'!J_l'.'ﬂ:Il’l:l'.

ElsipEitET, wie L.

wigsserurd 3

Motiere hier, was du beobachten kannst oder fertige eine Skizze an!

s Cavptin List sich L der Slphase bescer, wishall sig (stlivieer) priage asffivot Lat, als dig

[ ag Phase.

LS
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Vitamin A

Vergleiche jeweils die Strukturformeln von B-Carotin & Wasser und B-Carotin & Fett
hinsichtlich ihrer Polaritat.

elche Ahnlichkeiten und Unterschiede bemerkst du? Welche Auswirklungen kénnte das auf die
Laslichkeit von B-Carotin haben? Finde eine Erklarung!

| £y
H O

8 Strukturformel van §-Carotin ,
turf ; 7 strukturformel von Wosser

[+

,.,T _DW\/’\
AT A AN

| ° " a -
R s - e

9 strukturformel eines Fettes

Hypothese

. Far
i
= F-\.“ll'll""'"' e

Hypothese

L dos beta-Carptin wad das Fett gl lhnlichan Sucfome habew wad spnait ouch ging Ghaliche
Polaritiit, List sich dos Carptin dovt besser, als D wWinsser. Dos Wirsser Lot v Geotmants T

Caretin stark polar.

MNimm Stellung zu folgender Aussage: ,Vitamin A kann nur dann vom Kérper genutzt
werden, wenn wir es zusammen mit Fett aufnehmen”

Recherchiere im Internet, woflir der Kérper Vitamin A benotigt!
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emge Vitamin A

Umwandlung von B-Carotin zu Vitamin A im Kérper

Mithilfe des Enzyms 15 15-Dioxygenase wird B-Carotin unter anderem im Darm zu Retinal
umgewandelt.

HyC

HeC. CHg CHy

CHy

CHy cH, HiG

Hy

0y | 15.15-Dioxygenase

Q

10 Enzymatische Umwandiung von beto-Carotin zu Retingl

Wiederholung der Grundlagen

Was macht ein Enzym allgemein?

Bl Bz Lst gl biologischer Katalysator
P b g

Wie heit die funktionelle Gruppe beim Retinal? Zeichne die funktionelle Gruppe auf!
Al:}f:ﬂ:ﬁdgmp_ﬂ_f. -
A,
Um welche Art von Spaltung handelt es sich?
&  homolytische Spaltung Z  heterolytische Spaltung
Begrinde deine Antwort!

Bl der honcolytischen Spaltung wird tin Molelkil Ln zwel gleiche Molekiile aespalban

Um welche Art von Reaktion handelt es sich hier (Kreuze die richtige Antwort anl)?

2  Reduktion Z  Addition
% Oxidation Z  Substitution
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emge Vitamin A

155 Karotten, die sind gut fiir die Augen!”

Wie ihr vielleicht vorher bei eurer Recherche schon mitbekommmen habt, ist Vitamin A wichtig fir den
Sehprozess im Auge. Ihr habt auch schon gesehen, dass Karotten einiges an Carotinoiden enthalten
(Daher auch der Name ;-) ).

In der Metzhaut (Reting) befindan sich die Photorezeptoren, also die lichtempfindlichen Zellen, die
Lichtreize in Signale umwandeln, welche zum Gehirn Uber den Sehnery weitergeleitet werden kinnen.
Fir die Umwandlung von Lichtimpulsen in einen Reiz sind die Stabchen und Zapfen zustdndig, die aus
verschiedenen Sehpigmenten bestehen. Eines davon ist Rhodopsin.

Rhodopsin besteht aus Retinal, das an das Protein Opsin gebunden ist. Es befindet sich in der Netzhaut
an der Rickseite des Auges.

B Das Auge sufeas

.-"“'“-,.I
Bindehaut Ledarhaut ) A
Kammerwinkel P i T
Karmmerwasser Hatrhaut ]

£ip. Renrg

Linse : '|' e
| Gelber Fleck
Lieht '| J
= A D u’f‘;“‘:ﬁj\.‘?iu e L

Pupste Sehinery __ L
Hornhawt 7 —
] i \5{: i, N
-— |
[w .".‘ -
Litarrnuskel Elindar Flaek 7 } W= e . H"l
L Fu- - g I e W
11 Aufhau des Awges 12 Reaktion des Ahodopsins ouff Lichtreize.

Ausgangszustand: cis-Retingl

Schau dir die zwei Abbildungen oben an und beschreibe, was passiert, wenn Licht auf die
Photorezeptoren in der Netzhaut trifft.

Doig Fhokorezeptorgn Destehen aus Rhodppsin, wobel dos Retbaal i Ausganoszustond b cis-

Etglluna ist. Triff Licht auf dos mplekiil, sp Sudert ¢s seing Konformaation De dig trons-stellung.

(Babel wird glw tlekirizeler tapuls b dew Sehaers abaeogben wad fns Gehln witbproeleiter, wp g
sehlishlish verarbeiter wivd )

Auf gutefrage.net hast du den folgenden Beitrag gefunden. Beantworte die Frage auf Basis
deines neu erworbenen Wissens! Schreibe dafir einen kurzen Blogbeitrag (100 — 150 Warter)
und vergiss dabei nicht die Begriffe , Carotinoide™, Vitamin A, Retinal® und , Rhodopsin®.

@ Frage von bmeogog

wor 2 Jahren
Hana man durch Karotten essen die Sehkraft verhessem?
k21 das wahe oder nur resner Quatsch?
& Emahmng, fugen, sehen, Kaotten, Gesurche und Medizin

11 Antveorien
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10.2.3 Kochen mit und ohne Strom

Kohlenstoff .
12 &®
Qhemﬁe Kochen mit und ohne Strom
12,011
Lehrerinformationshlatt
Materialien
Z Stativ Z aufgeschnittene Z Zundhalzer
T Stativring Gummischlauchstiicke T Glasstab
Z Drahtnetz Z 300 mL Becherglas Z 2 Stativklammern
Z 4 Doppelmuffen ' Feinwaage Z Topf + Deckel
Z Thermometer Z Keramikschalen T Uhrglas
C Korkuntersetzer
Heizarten (kreuzt eure an!)
Butangas Z Induktionskochplatte _ Ethanol
(Grillkartusche) Z Holz
_ Heizplatte Z Holzpellets
Versuchsaufbau

Stativ

Stativklammer mit Thermometer,
(Thermometer zum Schutz im auf-
geschnittenen Gummischlauchstick)

Stativklammer fir Becherglas

Stativring mit Drahtnetz

Keramikschale mit 8rennstoff —8 0 F_?
{oder Brennerkartusche)

Ein Leistungsmessgerdt fiir die Messung der eingesetzten elektrischen Energie kostet zwischen 15 €
und 25 €, falls es so etwas noch nicht an der Schule gibt. Da man es fiir den Physik- und
Chemieunterricht verwenden kann, wére eine Anschaffung vermutlich nicht so tragisch. Der Versuch
mit dem Induktionskochfeld ist natiirlich auch nur dann moglich, wenn man eines hat. Maobile
Induktionskochplatten kosten um die 60 € und man braucht einen induktionsfahigen Topf.

Lehrerinformationshlatt Seite 2 von 5
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K;J;lal’lst@ﬁ é}
ghemﬁe Kochen mit und ohne Strom

Da Holz, Pellets, Kohle und Ethanol
nicht so leicht léschbar und dann
abwiegbar sind, wird eine definierte
Menge davon verwendet. Fur das
Erhitzen von 100 g Wasser um ca. 30 °C
sind 5 g Holz genug, weshalb bei der
Brennstoffmenge 5 g ausgewdhlt
wurden. Beim Holz ist dariiber hinaus
auch zu beachten, dass es zerkleinert
wird, da es sonst nicht anbrennt.
Anziinden mit einem Zindholz geht
besser, als mit einem Feuerzeug.

Mangels verfiigbaren professionelleren
Utensilien, wurden die Versuche mit
Haushaltsmaterialien durchgefiihrt.

Abstand zwischen Dose und

PR ol T Brennquelle sind ca. 6 cm.
A s o

LR

Da 5 g 96 %iges Ethanol bzw. Brennspiritus 100 mL Wasser zum Kochen bringen, werden nur 2 g
eingesetzt. Diese bewirken immer noch eine Erwdrmung um ca. 55 °C. In diesem Temperaturbereich
bleibt die spezifische Warmekapazitat in etwa gleich hoch (bei 20°C 4,182, bei 70 °C 4,190). Fir den
Vergleich ist die Annahme, dass die Warmekapazitat konstant bleibt, hinreichend genau. Bei der
Ausgabe des Ethanols ist darauf zu achten, dass die VorratsgefdRe nicht in die Nihe der Flammen
kommen, da es sich um einen leicht entziindlichen Stoff handelt. Ich wiirde daher das Vorratsgefald am
Lehrertisch belassen und die Schiilerinnen sollen sich die erforderliche Menge von dort auf ihren
Laborplatz holen.

Der Versuch funktioniert mit Kohle nur sehr schlecht, da man eher viel und sehr lange braucht, bis sie
genug Strahlungshitze entwickelt, um das Wasser zu erhitzen. Fiir diesen MaBstab ist Kohle also eher
ungeeignet.

Die Kinder werden in 6 Gruppen aufgeteilt:

Dauer des Versuches

Je Station wirde ich zwischen 5 und 10 Minuten einrechnen. Um das Wasser zum Kochen zu bringen,
benétigt man so ca. 3 — 5 Minuten. Mit Vor- und Nachbereitung wiirde ich 2 Unterrichtseinheiten
einplanen.

Nétiges Vorwissen

Umgang mit Laborgerédten

(Grundlegende Mathematik)
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Kohlenstoff

X
Chemﬁe Kochen mit und ohne Strom

12,011

Berechnung des Wirkungsgrades n

Der Wirkungsgrad beschreibt, wieviel von der Energie, die in einem Stoff enthalten ist, fiir eine
Anwendung nutzbar gemacht werden kann. Der Wirkungsgrad wird in % angegeben, ist also eine
dimensionslose GroRe.

Zundchst miissen wir herausfinden, wieviel Energie es theoretisch bendtigt, um das Wasser zum
Kochen zu bringen.

E coeirenienenns ENEIGIR
C wrennrennnennn. WArmMekapazitat,
K]
K Warmekapazitat von Wasser = 4,2 ——
Ewasser [kl] = €h2o [ﬁ * Mu2o [kg] * AThzo [K] P kg K
8 L1 I 1 -1
AT .coevecerennn. Temperaturdifferanz Ty - Ty
Dann wollen wir wissen, wieviel Energie in dem zugefiihrten Brennstoff steckt.
Egrennstort [kJ] = Merennstor [kg] * Higrennstors [kWh/kg] * 3600 Eorrrsneeeee ENETEIE
m.... s MaS52
5 TR Heizwert
3600............. Umrechnungsfaktor zwischan kWh und kJ

Bei den Heizplatten miisst ihr die verbrauchte Leistung (in kWh angegeben) mit dem Umrechnungs-
faktor * 3600 in Kilojoule umwandeln (1 kWh = 3600 kJ).

letzt kénnen wir uns den Wirkungsgrad ausrechnen:

Wirkungsgrad n = Ewasser [KJ] / Esrennstort [kJ]
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