
− 505 −

xxx

MNU-Journal − Ausgabe 06.2023 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss

Zur Diskussion gestellt

Nachhaltigkeit frühzeitig im Spiralcurriculum 
des Chemieunterrichts verankern
Ein Appell für die Stärkung des Kontextes kritische Metalle

Markus Prechtl − Krenare Ibraj − Yannick L. Legscha

Nachhaltige Technologien wie Windturbinen, Solarzellen und Brennstoffzellen sollen den Übergang hin zu einer postfossilen 
Gesellschaft mit nachhaltiger Energieversorgung ermöglichen. Da dafür massenhaft anorganische Rohstoffe benötigt werden, 
kann die Energiewende als Materialwende, d.h. als Übergang von fossilen Brennstoffen zu mineralischen Rohstoffen aufge-
fasst werden. Dieser ergiebige und fordernde Kontext ist essenziell für die Bildung für nachhaltige Entwicklung im Chemie­
unterricht.

S. I + II

S.
 I S. II

CHEMIE

1	 Bildung für nachhaltige Entwicklung im  
Chemieunterricht von Anfang an

Ein Blick in die Kerncurricula der Bundesländer zeigt, dass 
nachhaltige Innovationen aus der Chemie(technik) primär in 
höheren Klassenstufen, z.B. anhand moderner Waschmittel, 
Kunststoffe oder Energiespeicher, thematisiert werden. Dies ist 
reichlich spät, in Anbetracht der Tatsache, dass der Klimawan-
del früh zum Schlüsselthema für Jugendliche wird (Albert, 
Quenzel, Hurrelmann & Kantar, 2019). Insbesondere Schüler/
innen mit wenig fundiertem Vorwissen zu Umweltthemen sowie 
Schüler/innen, die sich, eingeschüchtert von komplexen  
Systemzusammenhängen, zurückziehen, bedürfen frühzeitig 
Orientierungshilfen (Kuthe et al., 2019). Notwendig sind auch 
Einordnungen der anstatt zu Berichterstattungen über den 
Klimawandel, wenn die Chemie(technik) ausschließlich als 
Schadensverursacherin charakterisiert wird. Ergänzend sollten 
Innovationen aus Forschung und Technik thematisiert werden. 
Ideal wären auf Nachhaltigkeit abzielende Perspektiven auf 
Probleme und Lösungen. Beginnend mit dem Anfangsunter-
richt, können diese in das Spiralcurriculum des Chemieunter-
richts implementiert werden. Einen Ankerpunkt bieten kritische 
Metalle. Am Beispiel der Metalle der Seltenerdelemente (SEE) 
und der Platingruppe wird ein konzeptioneller Weg in diese 
Richtung eingeschlagen, der zur Diskussion gestellt wird.

2	 Metalle nachhaltig und materialwissenschaft-
lich denken

Am Thema Metalle Umweltaspekte festzumachen, ist nicht 
neu. Unterrichtsmaterialien z. B. zum Recycling von Gold und 
Kupfer aus Platinen (z.B. Unterricht Chemie, 2017, 28/161) 
oder zu der Frage, welche Metalle in Mobiltelefonen und 
Tablets stecken (z.B. Nordmann et al., 2015; Lawatscheck, Hadi & 
Kuse, 2022; Kanbur, Huwer, Fetzer, Siol & Eilks, 2022), sind eta-
bliert. Metalle werden im Anfangsunterricht elementar, teils in 
gediegener Form, vorgestellt, wohingegen Metalle in nachhal-
tigen Anwendungen als Komponente in Legierungen, als Ionen 
in Kristallgittern oder Zentralatome in Komplexen vorliegen. 

Unbestritten ist eine adäquate Elementarisierung im Anfangs-
unterricht schwierig und auch nicht Intention dieses Appells. 
Befürwortet werden Hinweise auf wichtige Anwendungen und 
Funktionen einzelner Metalle, um sinnstiftende Anknüpfungs-
punkte an Sustainable Development Goals, Energiewende und 
nachhaltige Chemie schaffen zu können. Zeigt beispielsweise 
ein bebildertes Periodensystem der Elemente nur wenige 
Anwendungsbeispiele für Metalle, etwa Schrauben (Ni) oder 
Zahnersatz (Pd), erscheint es uns sinnvoll, Hinweise auf nach-
haltige Anwendungen in einfacher Fachsprache zu ergänzen, 
z.B. folgendermaßen: Das Metall … bildet die Grundlage für 
eine Technologie, die keine schädlichen Gase produziert; … ist 
Bestandteil von nachhaltigen Energiespeichern; … hat eine 
Funktion in Anwendungen, von denen man sich verspricht, 
wichtige Klimaziele zu erreichen; etc. Die Anwendungen und 
Funktionalität der Metalle sowie ihrer Verbindungen sollten 
entlang ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften 
vermittelt werden; wie nachfolgend am Beispiel von Gold: Das 
Metall wird in Platinen aufgrund seiner exzellenten Leitfähig-
keit als Kontakt verbaut. Davon ausgehend lassen sich, Schritt 
für Schritt, wiederum ökologische, wirtschaftliche und soziale 
Perspektiven einer Bildung für nachhaltige Entwicklung 
erschließen, wie die Einführung des Konzepts der Kritikalität, 
das wir im Folgenden beleuchten werden, sowie Wertschöp-
fungsketten und Recycling. Vor diesem Hintergrund unterstüt-
zen wir die Idee, im Anfangsunterricht Nachhaltigkeitsaspekte 
an Rohstoffen im Allgemeinen und an Metallen im Besonderen 
festzumachen und Stoffe früh funktional und das heißt material
wissenschaftlich zu denken. 

3	 Problematische Ausgangslagen am Indikator 
Kritikalität festmachen

Mit dem Kriegsausbruch in der Ukraine 2022 geriet die Versor-
gung mit Erdgas in den Fokus der Aufmerksamkeit. Politiker/
innen mahnten an, die Energiewende müsse vorangebracht 
werden − via Solaranlagen, Windturbinen, Energiespeicher
systeme. Selten wurde erwähnt, dass dafür Metalle benötigt 
werden, die restriktiver Handelspolitik unterliegen. „Die Lage 
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scheint paradox: Wir benötigen russische Metalle, um von 
russischem Öl und Gas unabhängig zu werden“ (Müller, Carry & 
Reisch, 2022). Für die postfossile Hightechindustrie sind Metalle 
unentbehrlich und die EU befindet sich nicht zum ersten Mal in 
einer herausfordernden Lage. Während der Corona-Pandemie 
mangelte es an Halbleitern. Zehn Jahre zuvor war der Zugriff 
auf SEE massiv eingeschränkt (Marschall & Holdinghausen, 
2017). Da die EU ihre Rohstoffabhängigkeit seither nicht merk-
lich hat verringern können, wird mit Nachdruck an der Stärkung 
der Widerstandsfähigkeit der Wertschöpfungsketten gearbeitet 
(EU COM, 2020) − ein herausforderndes Unterfangen in Anbe-
tracht der hohen Anzahl der als instabil gekennzeichneten 
Erzeugerländer (Abb. 1). Seit Juni 2022 wirkt die EU im Rahmen 
des Programms Minerals Security Partnership auf Lieferketten-
souveränität hin. Leitworte wie Friendshoring (Beschränkung 
des Handels mit wichtigen Produkten auf befreundete Staaten) 
und Responsible Supply Chains (Lieferkettenkonzepte, die 
Menschenrechte, faire Arbeitspraktiken und ökologischen Fort-
schritt berücksichtigen) verweisen darauf, dass chemisch-tech-
nische Souveränität durch Abkoppelung von politisch instabilen 
Partnern erreicht und zugleich eine neue Bündnisqualität hin-
sichtlich sozialer und ökologischer Werte angestrebt werden 
soll. Die Interdependenz wirtschaftlicher, sozialer und ökologi-
scher Perspektiven − Kernprinzip der Nachhaltigkeit − lässt sich 
hieran festmachen. 

Abb. 1. Einschätzung der Entwicklung der politischen Stabilität 
von Lieferländern in Relation zu deren Rohstoffförderung in 
Tonnen für den Zeitraum 1996−2020. Grafik nach Reichl & 
Schatz (2022, 5, 29). Indikatoren zu Rechtsstaatlichkeit,  
Korruption, Abwesenheit von Gewalt, Effektivität der  
Regierung und weiteren Aspekten, die auf Umfragen von 
Unternehmen und Expert/inn/en beruhen, führen zu folgender 
Abstufung: höchst instabil (kleiner als −1,25), instabil (−1,25 
bis 0), angemessen/fair (0 bis +1,25) und stabil (größer als 
+1,25), auf einer Skala von −2,5 bis +2,5 (ebd., 23).

Die Importabhängigkeit der EU ist für kritische Rohstoffe hoch. 
Im Fall der Metalle der Platingruppe (primär Südafrika, Russ-
land) und SEE (primär China), die bedeutsam für High- und 
Green-Tech-Sektoren sind, beträgt sie nahezu 100 % (EU COM, 
2020). Die Benennung von Rohstoffen als „kritisch“ betrifft im 
Kern das Versorgungsrisiko und deren wirtschaftliche Bedeu-
tung. Kritikalitätsassessments werden unterschiedlich durch

geführt − für ein Material (Bach et al., 2016), eine Technologie 
(Helbig et al., 2018), eine Region (EU COM, 2020) oder auf 
globaler Ebene (Graedel et al., 2012). Es gibt kein Standardver-
fahren zur Beurteilung der Kritikalität eines Rohstoffs (Schrijvers 
et al., 2020). Je nach Modell ziehen Analyst/innen weitere 
Aspekte wie Substitutionsmöglichkeiten, Recyclingraten und 
technologische Innovationen heran, deren Relevanz in unter-
schiedlicher Weise interpretiert wird (Cimprich et al., 2019). 
Auch wenn die Vielfalt und Komplexität der Kritikalitätsassess-
ments einen Vergleich ihrer Ergebnisse für Lai/inn/en unmög-
lich macht, bieten der Orientierung dienliche Zielwerte, wie 
Versorgungsrisiko, Auswirkungen von Versorgungsunterbrechun-
gen, ökologische und soziale Aspekte, eine sehr gute Basis um 
Kennzeichen von Nachhaltigkeit abbilden und Reflexionen zu 
Life Cycle Assessments anbahnen zu können.

4	 Lösungsansätze: Recycling, Substitution,  
innovatives Materialdesign

In Zeiten politischer Instabilität ist es klug, nicht alles auf eine 
Karte zu setzen. Systeme aus Kreislaufwirtschaft mit Recycling 
− perspektivisch Urban Mining (Bewirtschaftung anthropogener 
Lagerstätten, etwa aus Elektroschrott, mit dem Ziel, aus 
langlebigen Gütern sowie Ablagerungen Rezyklate zu gewin-
nen) −, Substitution und innovativem Materialdesign, vielfach 
verknüpft und redundant, wirken auf Stabilität hin.

4.1	 Recycling
Recycling kennzeichnet, „(…), dass einmal eingesetzte Roh-
stoffe in Primärproduktqualität dem Wirtschaftskreislauf wie-
der zur Verfügung gestellt werden. Das Erlangen der Primär-
produktqualität ist dabei der zentrale Dreh- und Angelpunkt 
(…)“ (Bertau, 2018). Den Anteil der Metalle an recycelten Stof-
fen, der im Fall von Platin und Eisen hoch, im Fall von SEE 
wiederum sehr gering ist, können Schüler/innen gut selbst 
recherchieren. Zum Recycling/Downcycling von Metallen liegt 
Material vor (Kasten 1). Vermittels komparativer Betrachtung 
der Verfahren, können Schüler/innen hieran ihre Bewertungs-
kompetenz üben.

4.2	 Substitution
Das Konzept der Substitution lässt sich am Stoff und seiner 
Funktionalität, durch Betrachtung von Struktur-Eigenschafts-
beziehungen, festmachen (Tab. 1).

Funktion und Zweck sowie System und Systemkomponenten 
sind dabei zu differenzieren. Als Analogie formuliert: Der Aus-
tausch einer Spielerin in einem Hockeyteam mag zu einer Ver-
besserung der Gesamtleistung des Teams führen, ändert aber 
nicht die Systemstruktur − es gelten Hockeyspielregeln. Wer-
den im Leuchtstoff SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ Dysprosium- durch Neo
dymionen substituiert, reduziert dies den Einsatz des kritischen 
Elements Dysprosium, nicht aber die SEE-Problematik in Gänze. 
Ein neues „Regelwerk“ böten hingegen OLEDs. In der Chemie(-
technik) betrifft die Substitution einer Systemkomponente in 
der Regel das gesamte System, da Legierungen, Hybrid- und 
Verbundmaterial eingesetzt werden. An der Forschungsvision, 



MNU-Journal − Ausgabe 06.2023 − 507 −

Zur Diskussion gestellt� Nachhaltigkeit im Chemieunterricht

kritisches Platin in Brennstoffzellentechnik durch Eisen(verbin-
dungen) zu substituieren, lässt sich dies veranschaulichen 
(Kasten 2). Anknüpfungspunkte bieten Themenfelder wie 
mobile Energiewandler und Geschwindigkeit chemischer Reak-
tionen/Katalyse. Sie eröffnen Optionen für fächerverbindendes 
Unterrichten, u.a. zu Eisenkomplexen in der Biosphäre.

4.3	 Innovatives Materialdesign
Ferner sehen Aktionspläne der EU vor, Kreislaufwirtschaft und 
Wirtschaftswachstum durch nachhaltiges Produktdesign zu 
mobilisieren. Dauermagnete und Leuchtstoffe mit verringer-
tem Anteil an SEE sind in diesem Kontext nur zwei Beispiele. 
Bisweilen bringt der Einsatz von Nanopartikeln den Durchbruch 
in der Forschung, so jüngst im Fall weichmagnetischer Werk-
stoffe (Han et al., 2022). Nickel- bzw. Kobalt-Eisen-Legierungen 
zählen hier mittlerweile zu den Schlüsselmaterialien für die 
Energiewende. 

5	 Empfehlungen für die Unterrichtsgestaltung

Die Fokussierung auf Kritikalität lässt sich sehr gut mit drei 
methodischen Ansätzen realisieren: mit Storytelling, System-
diagrammen (im Folgenden: System-Charts) und Stoffgeschich-
ten, wobei letztere eine Brücke zwischen den beiden ersten 
Aspekten bauen.

5.1	 Storytelling
Storytelling macht Sachliches lebendig, erzeugt Aufmerksam-
keit und weckt Emotionen (Kellermann, 2018). Zu den Themen 
kritische Metalle, Coltan (Niob-Tantal-Erz), Glimmer, Bausand 
etc. halten YouTube und Mediatheken Reportagen vor. Planet e 
berichtete über schädliches Zinn-Schürfen in Indonesien (Zinn-
fieber, ZDF, 2022), ARTE über den Abbau von Manganknollen im 
Pazifik (Die Gier nach Meer, ARTE, 2022) und das Erste über  
die dunkle Seite der Energiewende am Beispiel von Kupfer 

Zum Recycling von Neodym, das Bestandteil von Neodym-Eisen-Bor-Magneten in mechanischen Festplatten und Lautsprechern 
ist, liegen händische (Mieger & Prechtl, 2017), virtuelle (Lawatscheck, Hadi & Kuse, 2022; https://neodym.natlab.fu-berlin.de/) 
und auf Augmented Reality beruhende Experimentalsettings (Kanbur et al., 2022) für den Unterricht vor. In allen drei Fällen wird 
ein Magnet mit Säure im Überschuss umgesetzt. Die chemische Reaktion von Metall und Säure unter Bildung von Wasserstoffgas 
ist ein gängiger Lerninhalt der Sekundarstufe I. Zugänge zu Leitideen der nachhaltigen Chemie bieten das Problem, dass die 
Säure nicht regeneriert wird, sowie die Herausforderung, nur so viel Substanz einzusetzen, wie für die Stoffumsetzung erforder-
lich ist. Web-Recherchen führen zu Alternativen, die nicht immer als Schulversuch realisierbar aber anhand von Videos  
(YouTube/Mediatheken) erschließbar sind:

•	Hydrogen Decrepitation. Wasserstoffgas bewirkt die Volumenexpansion eines Magneten, der spröde wird und zu Pulver 
zerfällt, woraus ein neuer Magnet verpresst werden kann.

•	 Biokollektoren. Die Leschs-Kosmos-Sendung Der Schatz in der Mülltonne (ZDF, 2022) zeigte, wie aus Bakteriophagen, die 
Metallionen spezifisch binden, und magnetischem Trägermaterial, Biokollektoren für die Rückgewinnung kritischer Metalle 
konstruiert werden können (vgl. auch Lederer & Pollmann, 2021).

•	 SepSELSA. Das Verfahren zum SEE-Recycling aus Leuchtstofflampenpulver (Lorenz & Bertau, 2019) bietet nachhaltige 
Perspektiven für den Unterricht (Sek. II); u.a. im Modellversuch (Prechtl, 2022). SepSELSA verwendet Ammoniumchlorid 
anstatt konzentrierter Säuren. Im Heizgerät dissoziiert Ammoniumchlorid in Chlorwasserstoff- und Ammoniakgas. Chlor-
wasserstoffgas setzt SEE-Verbindungen im Abfall selektiv um (SEE2O3 + 6 HCl → 2 SEECl3 + 3 H2O). Dabei wird so viel 
Chlorwasserstoffgas eingesetzt, wie SEE-oxid umgesetzt werden kann. Beim Abkühlen entsteht wieder Ammoniumchlorid. 
Überschüssiges Ammoniakgas wird weiter verwertet.

Kasten 1. Recycling am Beispiel von Seltenerdelementen (SEE)

Art Beschreibung Beispiel

Materialsubstitution
Neues Material ersetzt ein vorhandenes 
Material

Kunststoff- statt Kupferrohre in Fuß
bodenheizungen

Technologische Substitution
Weniger Materialverbrauch
durch optimierte Prozesse

Zuschneiden von Textilrohlingen mit 
Lasertechnik

Qualitätssubstitution
Materialeinsparung durch Werkstoffe 
geringerer Qualität

Molybdän statt Niob als Legierungs
element in Stahl

Funktionale Substitution
Produktersatz durch neues Produkt mit 
gleicher Funktion

Kauf eines eBooks anstelle von Büchern 
aus Papier

Nichtmaterielle Substitution Ideelle Form der Substitution
Verzicht auf Strohhalme; Trinken aus 
dem Glas

Tab. 1. Typen von Substitutionen (nach Marschall & Holdinghausen, 2017).



MNU-Journal − Ausgabe 06.2023− 508 −

Zur Diskussion gestellt� Nachhaltigkeit im Chemieunterricht

(Schmutziges Kupfer, ARD, 2022). Storytelling kann im Unter-
richt als Text, Comic oder Video umgesetzt werden. Üblicher-
weise wird ein Sachverhalt aus der Sicht einer Person geschil-
dert, die bei einer Entdeckung dabei gewesen ist oder die sich 
tagtäglich beruflich mit chemisch-technischen Prozessen 
beschäftigt und, aus dem eigenen Erleben heraus, über die 
damit verbundenen − förderlichen wie schädlichen − sozialen 
und ökologischen Aspekte berichten kann (Prechtl & Legscha, 
2022). Zuweilen wählen Schüler/innen chemische Elemente als 
Ich-Erzähler und nutzen Informationen zu deren Abbau, Anwen-
dung und Recycling analog zu biografischen Daten (ebd.). Das 
Konzept des Storytellings, das auf Schüler/innen eher linear als 
vernetzt wirkt, bietet eine gute Basis, um das methodisch 
anspruchsvolle Konzept der Stoffgeschichten einzuführen.

5.2	 Stoffgeschichten
Im Zentrum einer Stoffgeschichte steht der Lebenszyklus eines 
Stoffes: seine Herstellung, Anwendung, Nachfrage, Nutzung, 
Auswirkung, Dissipation, Entsorgung und Recyclisierung (Mar-

schall, Schmidt & Soentgen, 2013). Diese Aspekte werden mit 
dem Prinzip der Nachhaltigkeit verbunden, indem auch ökolo-
gische, ökonomische und soziale Fokusse erfasst werden. Das 
Unterrichtsverfahren ist dreiphasig: Recherche, Strukturierung 
und Narration. Für die zweite Phase eignen sich System-Charts 
(vgl. Abschnitt 5.3). In der dritten Phase wählen die Schüler/
innen ein Narrativ ihrer Wahl: Berichte, Erzählungen, Sach
comics, Drehbücher etc.

5.3	 System-Charts
Systemdenken kann vermittels Lesen und Gestalten von 
System-Charts angeregt werden. Wir verwenden den Terminus 
System-Chart als Oberbegriff für verschiedene Diagrammtypen, 
mit denen sich Dynamiken wie Entwicklungstrends − Wie ist die 
aktuelle Lage? Was folgt? − abbilden lassen. Bekannte Beispiele 
aus dem schulischen Kontext sind Flussdiagramme (Meadows, 
2019), Own-Word-Maps (Sumfleth & Tiemann, 2000) und Struktur
bäume (Marschall, Schmidt & Soentgen, 2013, 206). In Kasten 3 
und Kasten 4 berichten wir über zwei neue Typen von 

Die Brennstoffzellentechnik hat sich in den letzten Jahrzehnten erheblich verbessert. Die Kosten wurden reduziert, sind aber 
weiterhin zu hoch für breite Anwendungen. Im Fall der PEM-FC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) ist der Platinkatalysator 
der preisbestimmende Faktor. Das Edelmetall unterliegt schwankenden Produktionsmengen und ist geopolitisch kritisch, da 
über 90 % der Jahresproduktion in drei Ländern − primär in Südafrika (84 %) − abgebaut werden (vgl. EU COM, 2020). Eine 
 visionäre Option der Substitution bietet Eisen, dessen Funktion als Nicht-Edelmetall-Katalysator für PEM-FC-Kathoden beforscht 
wird.

Zukunftsvision: Fe-N-C-Katalysatoren in PEM-FC-Systemen

Während Platin die Oxidation des Wasserstoffs an der Anode ideal katalysiert, ist die Kinetik der Sauerstoffreduktion an der 
Kathode suboptimal. Um Spannungsverluste ausgleichen zu können, wird an der Kathode mehr Platin eingesetzt als an der 
Anode. Daher ist der Kathodenkatalysator der Hauptkostentreiber der PEM-FC-Systeme. Er macht 43 % der Kosten eines Stacks, 
d. h. der in Serie geschalteten Zellen aus (Kübler, 2021, 28). Hier böte ein Eisen-basierter Katalysator eine echte Alternative. 
Denn bezogen auf 80-kWnet-Systeme und ausgehend von einer Produktionsrate von 500.000 Stück dieser Systeme pro Jahr, belief 
sich der Preis für den Platinkatalysator zuletzt auf etwa 480 Dollar pro System, für einen Eisen-Stickstoff-Kohlenstoff-Katalysator 
(Fe-N-C) hingegen auf 30 Dollar (Kübler, 2021, 30 und Kap. 3.2). Noch ist die Instabilität der Fe-N-C-Katalysatoren unter  
Prozessbedingungen die Krux. Herausfordernd ist unter anderem die Oxidation der Porphyrin-ähnlichen Struktur, in der die 
Eisenionen eingebaut sind. Bekäme man diese Probleme in den Griff, geriete das Potenzial, kritisches Platin durch ein kosten-
günstiges Übergangsmetall zu ersetzen, zu einem Wendepunkt für den Einsatz von PEM-FC-Systemen.

Kasten 2. Substitution und Materialdesign am Beispiel von Platin-Katalysatoren
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System-Charts, mit großem Potenzial für die Schulung des  
Systemdenkens, auf die wir im Rahmen von Literatursichtungen 
aufmerksam wurden: Systems-Oriented Concept Map Extension 
(SOCME) und Systemigram. Solche System-Charts eignen sich 
für das Erlernen des Lesens, Gestaltens und Reflektierens von 
Systemen, im direkten Vergleich mit Texten, besonders gut, da 
Bestandteile simultan betrachtet werden können. Hierfür 
spricht beispielsweise eine qualitative Studie (Szozda, Mahaffy 
& Flynn, 2022), in der sich Chemie-Studierende (N = 18) 
Systemszenarien zum Klimawandel widmeten. 
Die Studierenden berücksichtigten Charakteristika des System-
denkens, allerdings belegte die Bestandsaufnahme von Fokus-
sen und Argumentationen auch Defizite im Umgang mit  
Schleifen, Rückkopplungen sowie Veränderungen komplexer 
Komponenten im Laufe der Zeit. Anfangs fällt es Fachunkundi-
gen schwer, sich nicht allein auf Bestände, sondern auch auf 
Flüsse zu konzentrieren (vgl. Meadows, 2019). Rückkopplungs-
schleifen, wie im Fall von Beurteilungen von Rohstoffen jen-
seits ihrer Reichweite oder Lebensdauer, sind anspruchsvoll 
und zugleich didaktisch ergiebig, da sich zum Beispiel die Aus-
gangsgrößen mineralischer Rohstoffe − Vorräte und Produktion − 
stetig verändern: Ein steigender Marktpreis führt zu Explora

tionsaktivitäten, die Lagerstättenentdeckungen zur Folge 
haben, oder zu schnellstmöglicher Vergabe von Konzessionen 
für den Erzabbau, was sich ungünstig auf die Sorgfaltspflicht 
zur Einhaltung von Umwelt- und Sozialstandards auswirken 
kann. Diverse, auf Nachhaltigkeit verweisende Bezüge werden 
dabei unmittelbar ersichtlich und lassen sich methodisch 
erschließen.

6	 Resümee und Ausblick

Im Kontext der Entwicklung nachhaltiger Technologien wird die 
Energiewende zunehmend als Materialwende, d.h. als Über-
gang von fossilen zu mineralischen Rohstoffen aufgefasst. Im 
Beitrag wurde dafür votiert, diesen Aspekt in das Spiralcurricu-
lum des Chemieunterrichts zu integrieren. Lernsettings lassen 
sich an der Kritikalität von Metallen exemplifizieren. Für die 
Schulung des Denkens in Systemen kann auf ein Repertoire an 
Unterrichtskonzepten und System-Charts zugegriffen werden, 
das stetig erweitert wird. In der Zusammenschau trägt es dazu 
bei, Bildung für nachhaltige Entwicklung im Chemieunterricht 
zu verankern.

SOCME ist ein Visualisierungstool für komplexe Systeme. Es ermöglicht die Darstellung einzelner Systemkomponenten sowie 
deren dynamische Beziehungen (inter-system) und stellt explizit verschiedene Subsysteme im System und deren Grenzen 
(cross-system) dar. Damit verschafft es Nutzer/inne/n die Freiheit, die Komplexität des Systems selbst zu steuern. Anhand  
der Einteilung des Systems in Subsysteme können Diskussionen und Lernprozesse im Chemieunterricht angeregt und dabei Ver-
änderungen in Subsystemen und deren Effekte auf das gesamte System reflektiert werden (Matlin, 2020). 

Dieses Bild zeigt die SOCME-Grundstruktur. Konkrete Anschauungsbeispiele, z.B. zu Kohlenstoffdioxid in der Atmosphäre  
(Matlin, 2020), können mittels Eingabe des Akronyms SOCME in Suchmaschinen online abgerufen werden.
SOCME ähnelt Concept Maps. Auch beim SOCME stellen die Knotenpunkte (nodes) die Aspekte/Konzepte/Ideen dar, während die 
Pfeile auf die Beziehungen zwischen den einzelnen Knotenpunkten verweisen (Matlin, 2020). Es unterscheidet sich von Concept 
Maps jedoch in der Fokussierung auf Subsysteme und deren Grenzen. Sie werden in Anlehnung an Aubrecht et al. (2019) an zwei 
Fragen expliziert: Welche Grenzen umfassen mein gewähltes Konzept? Wurde die passende Grenze gewählt oder gibt es weitere 
Subsysteme, die beachtet werden müssten? Die Aufmerksamkeit wird darüber insbesondere auf Systemdynamiken gelenkt.

Kasten 3. SOCME (Systems Oriented Concept Map Extension)
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