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In der ersten Doppelstunde der Unterrichtseinheit lernen die Schiilerinnen und Schiiler die
Problematik des Themas Krankenhausinfektionen kennen. Sie setzen sich mit denkbaren
Ursachen und Ubertragungswegen von Infektionen auseinander. Weiterhin diskutieren sie
Méoglichkeiten zur Pravention und Desinfektion sowie den Einsatz von innovativen
Produkten, die Infektionen verhindern konnen sollen und welche Silbernanopartikel
enthalten. Dabei wird einerseits die Frage aufgeworfen, wer fiir die Neuanschaffung solch
innovativer Produkte und zugleich fiir die Sicherheit der Institution Krankenhaus und seiner
Patienten verantwortlich sein sollte. Andererseits werden die Schiilerinnen und Schiiler
bewusst mit dem ihnen noch unbekannten Begriff der “Silbernanopartikel” konfrontiert.
Durch die Prdsentation dieser vermeintlich einfachen L6sung fiir das ihnen vorgestellte
Infektionsproblem, dem Einsatz innovativer Produkte, soll der Lernwunsch erzeugt werden,
die Wirkungsweise von Silbernanopartikeln verstehen zu wollen.

Schiilerinnen und Schiiler lernen...

e Ursachen und Infektionswege von Krankenhausinfektionen aufzuzeigen.

e liber potentielle PraventionsmaBnahmen vor Krankenhausinfektionen zu diskutieren.

o dass eine mogliche MaBnahme zur Pravention von Krankenhausinfektionen der
Einsatz von Produkten, die Silbernanopartikel enthalten, ist.

e Krankenhausinfektionen und Infektionswege
e Desinfektion und PraventionsmaRnahmen
e Silbernanopartikel und Produkte

e Material 1 fiir Stunde 1: “Krankenhausinfektionen ganz nah“ (Zeitungsartikel)

e Material 2: “Broschiire”

e Arbeitsblatt 1 fiir Stunde 1

e Video 1 (youtube): “Planet Wissen — Killerkeime, wie man sie besiegt” (bis Min. 1:40)
e Video 2 (youtube): “Hygiene, ausgerechnet im Krankenhaus ein Problem*“

e (Min. 0:30-5:08)

e ~6 UV-Lampen (eine pro Gruppe)

e Unsichtbares Markierungspulver

e Link zur Edmodo Seite: www.edmodo.com




Welche Ursachen und Ubertragungswege gibt es fiir Krankenhausinfektionen?

Der Einstieg in das Thema Krankenhausinfektionen erfolgt mittels eines Videos und eines
Zeitungsartikels, der einen zeitnahen Vorfall in direkter Umgebung aufzeigt. Den
Schiilerinnen und Schiilern wird zuerst das Video 1 “Planet Wissen — Killerkeime, wie man sie
besiegt” (bis Minute 1:40) prasentiert, das das Problem vorstellt und erste Ursachen fir
Infektionen benennt. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich diese auf dem Arbeitsblatt 1,
Aufgabe 1 notieren.

Sie erhalten anschlieBend den Zeitungsartikel “Krankenhausinfektionen ganz nah”, lesen
diesen und ergdnzen die Tabelle zu madglichen Infektionswegen.
Mogliche Vermutungen der Schiilerinnen und Schiiler auf Grundlage des Videos und des
Artikels:

e Textilien (z.B. Kleidung)

e Orte und Flachen in der direkten Umgebung (z.B. im OP, durch Wunden, tiber Hande)

e Personal (Arzte, Pfleger, weitere Angestellte, Besucher)

e Kranke Menschen

e Einlieferung von Unfallopfern

e Flachen, Ecken, Kanten

e Zunahme invasiver Eingriffe

e Arbeitsverdichtung

e Personal (Arzte, Pfleger)

e Einlieferung aus dem Ausland

Weitere Infektionswege und hdufig unterlaufende Fehler im Krankenhausalltag?

L: IThr werdet nun ein weiteres Video zum Thema Krankenhausinfektionen ansehen, das
angehende Arzte wihrend einer Ubung an Patienten zeigt. lhnen unterlaufen hiufig typische
Fehler, auf die ihr nun achten und in eurer Ubersicht zu moglichen Infektionswegen erginzen
sollt.

Mogliche Vermutungen der Schiilerinnen und Schiiler auf Grundlage des Videos:

e Hande

e OP Wunde

e Beatmung (Lunge)

e Blutbahn (OP, Katheter)

e Instrumente

e Untersuchung (Arzt — Patient)

e Patient — Patient

L teilt Schiilerinnen und Schiiler in 3er-Gruppen ein und bittet diese, sich
zusammenzufinden.



Untersuchung des “infizierten Klassenraums* und Erarbeitung von DesinfektionsmafSnahmen.
UV-Schutzbrillen!

L: Jede Gruppe steht fiir ein Untersuchungskomitee. Ich vertrete einen &duBlerst
ansteckenden Patienten und habe euren Klassenraum seit Beginn dieser Stunde
“kontaminiert” (Begriff kldaren, falls notig). Eure Aufgabe ist es, mit Hilfe von UV-
Taschenlampen kontaminierte Orte des Raumes aufzuspiiren und weitere Infektionswege
stellvertretend fiir das Zimmer des Patienten im Krankenhaus aufzuzeigen.

(Vorbereitet / mit Markierungspulver kontaminierte Orte: Tiirklinke, Lichtschalter, Wand,
Stuhllehnen, Material wie Arbeitsblatter, Kreide: Lehrer-Lehrer, SuS - SuS, Fenstergriff:
Luft/Windzug und Atmung)

L: Vergleicht nun in euren Gruppen alle gefundenen Infektionswege und diskutiert
mogliche Desinfektionsmaéglichkeiten sowie MaBnahmen zur Pravention vor Infektionen Giber
diese Wege.

Infektionswege und DesinfektionsmafSnahmen sowie PriventionsmafSnahmen?

L fordert die Schiilerinnen und Schiiler auf, zunédchst die von ihnen gefundenen “Orte mit
Infektionsrisiko” zu nennen und tridgt diese untereinander an der Tafel zusammen.
AnschlieBend sollen die Schiilerinnen und Schiiler fiir jeden Punkt eine MaBnahme zur
Desinfektion oder Pravention vor einer Infektion finden.

Die Losungsvorschlige werden tabellarisch neben den Infektionswegen aufgelistet.
Mehrfachzuweisungen (z.B. Desinfektion durch Alkohol) werden durch Verbindungslinien
aufgezeigt. Mogliche Vermutungen der Schiilerinnen und Schiiler an diesem Punkt:

e Desinfektionsmittel (z.B. Alkohol, Spiritus)

¢ Seife und andere Reinigungsmittel

e Hande waschen und desinfizieren

Forscher stellen in einer Broschiire verschiedene Innovationen fiir den Bereich der
Desinfektion vor. Ist der Einsatz der jeweiligen Produkte in Krankenhdéusern sinnvoll?

L teilt AB2 Broschiire aus und stellt diese kurz vor: Diese Broschiire stellt Innovationen fiir
den Bereich der Desinfektion vor. L: Lest diese zunachst selbst durch und markiert auf dem
Arbeitsblatt in Aufgabe 2, welche Innovationen unbedingt im Krankenhaus eingesetzt
werden sollten.

Welche Innovationen sollten in welchen Bereichen des Krankenhauses zur Desinfektion und
Préiivention eingesetzt werden?



L: Diskutiert in euren Gruppen, welche Innovationen im Krankenhaus eingesetzt werden
sollten und fiir welche kontaminierten Orte, die wir gefunden haben, diese eingesetzt
werden kénnten.

(= Die Schiilerinnen und Schiiler werden in der Regel alle Innovationen als sinnvoll und
notwendig ansehen!)

L: Bearbeitet Aufgabe 3 auf eurem Arbeitsblatt zunichst allein. Diskutiert eure
Antworten anschlieBend in eurer Gruppe.

Neuanschaffungen sind teuer! Welche Innovationen werden am dringendsten benétigt?

L sammelt die von den Schiilerinnen und Schiillern als notwendig erachteten
Anschaffungen und arrangiert sie neben den “Orten mit Infektionsrisiko” an der Tafel als
“innovative Desinfektionsmethoden”.

L sammelt die Vorschldge der Schiilerinnen und Schiiler, welche Mitglieder unbedingt in
dem Komitee sein sollten, an der Tafel.
Es sollten am Ende folgende Vorschldge an der Tafel stehen:

o Arzt

e Krankenschwester

o Pfleger

e Krankenhaus-Techniker

e Kiichenpersonal

e Wasche-Personal

e Pharmazeuten

e Patienten

L verteilt die Rollen der verschiedenen Mitglieder auf die Gruppen, die deren Sichtweise
vertreten sollen. Nach einer kurzen internen Beratung sollen Reprasentanten der Mitglieder
des Komitees diskutieren, welche Anschaffungen am nétigsten sind — da das Krankenhaus
nicht fiir alle geniigend Geld zur Verfiigung hat. L moderiert die Diskussion.

L erteilt Hausaufgabe: Uberlegt euch eine Frage beziiglich der innovativen Produkte der
Wissenschaftler, die ihr gerne von ihnen beantwortet haben wollt. Meldet euch auf der Seite
edmodo.com an und macht euch mit dieser vertraut. Wir werden sie als Plattform fiir den
Austausch in unserem Projekt nutzen. Als erste Ubung postet ihr eure Frage/Fragen dort
online.






Die Schiilerinnen und Schiiler lernen anhand eines vier Meter groBen GréRBendimensionsstrahls
spielerisch die Begriffe Grofle und Maldstab kennen. Die (iblicherweise unbekannten und daher
abstrakteren Prafixe wie beispielsweise Nano, Piko oder Giga werden so visuell erfahrbar
gemacht. Sie lernen dabei die Grenzen sichtbarer oder tastbarer GrofRen kennen. Im ersten Teil
der Doppelstunde findet eine Anndherung an die Grundbegriffe GroBe und Malstab bzw.
Skalierung statt, indem zundchst der imagindre Vorstellungsraum flir GréBen bei den
Schilerinnen und Schilern erweitert wird. Weiterhin beschéaftigen diese sich mit zwei
Gedankenexperimenten zu groflenabhadngigen Eigenschaften und erkennen auf diese Weise,
dass eine Anderung der GréRe mit Anderungen des MaRstabs / der Skalierung einhergeht. Im
zweiten Teil der Doppelstunde erfahren sie die signifikante Bedeutung verschiedener
Skalierungen zur Aufklarung spezifischer Fragestellungen.

Schiilerinnen und Schiiler lernen...
e zwischen den Begriffen GroRBe und MaRstab / Skalierung zu unterscheiden.

Uber die Folgen von MaRstab / Skalierung zu diskutieren.
e zwischen GrofSe und Nanoskalierung einen signifikanten Zusammenhang zu erkennen.

e GroRe
e MaRstab / Skalierung
e Mega, Makro, Mikro, Nano als Gr6Rendimensionen

e Arbeitsblatt 1

e GrolRendimensionsstrahl

e Kéartchen mit Beispielen verschiedener GroRendimensionen
e Medien: Computer, Drucker, USB-Stick, Beamer

e Link zu Scale of the Universe: htwins.net/scale2/lang.html

e Arbeiten im Computerraum!




Reservierung des Computerraumes, da die Stunde dort stattfinden soll.
Anbringen des GroRendimensionsstrahls an der Wand des genutzten Raumes (alternativ:
Auslegen auf dem Boden).

Was bedeutet Nanotechnologie? Wie grofs sind Stoffe, die der GréfSendimension “Nanometer”
entsprechen im Vergleich zu solchen, die dem Meter zuzuordnen sind?

L liest die Fragen, die in Edmodo gepostet wurden, vor und erklart, dass die nachsten
Stunden eben diese Fragen thematisieren werden. Diese kdnnen sein: ,Was bedeutet...

e Nanotechnologie bzw. Nano

e Silberion-Technologie

e Silbernanopartikel und warum wirken sie desinfizierend?
L gibt die Definition von “Nanotechnologie” des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung:
Nanotechnologie beschreibt die Untersuchung, Anwendung und Herstellung von Strukturen,
molekularen Materialien und Systemen mit einer Dimension oder Fertigungstoleranz
typischerweise unterhalb von 100 Nanometern. Allein aus der Nanoskaligkeit der
Systemkomponenten resultieren dabei neue Funktionalitéten und Eigenschaften zur
Verbesserung bestehender oder Entwicklung neuer Produkte und Anwendungsoptionen. (BMBF)

L gibt Kartchen mit Beispielen verschiedener GroRendimensionen aus und erteilt den
Arbeitsauftrag: “Findet neben den drei gegebenen Beispielen ein weiteres zu einer anderen
GroRendimension und schreibt es auf das leere Kartchen. Ich gebe euch ein paar Beispiele, an
denen ihr euch orientieren kénnt: ein Atom, ein Mensch, ein Wal, die Sonne.”

L legt die Kartchen Atom, Mensch, Wal, Sonne auf den GréRendimensionsstrahl und bittet
die Schilerinnen und Schiiler, es genauso mit ihren vier Kartchen zu tun.

Welche Gréfiendimensionen gibt es? Erforschung der Website “Scale of the Universe”.

L bittet die Schilerinnen und Schiller die Seite ,Scale of the Universe”
(htwins.net/cale2/lang.html) am Computer zu 6ffnen und sowohl die gegebenen, als auch die
eigenen Beispiele zu finden und deren Lage auf dem GréRendimensionsstrahl zu lberprifen
und gegebenenfalls zu korrigieren.

Gedankenexperimente zu gréfsenabhdngigen Eigenschaften. Was dndert sich, wenn ich 1000-
mal kleiner bzw. 100-mal gréf3er werde, fiir mich und meine Umwelt?

L teilt AB1 aus und bittet die Schiilerinnen und Schiler, sich den darauf stehenden zwei
Gedankenexperimenten zu stellen. Ihre Uberlegungen sollen sie jeweils zundchst auf diesem
notieren und anschliefend funf Minuten mit ihrem Nachbarn diskutieren.



0 Erstes Gedankenexperiment: Stellt euch vor, dass ihr 1000-mal kleiner seid als jetzt
gerade. Wie wiirde sich euer Leben verandern?
0 Zweites Gedankenexperiment: Stellt euch vor, dass ihr 100-mal gréRer seid als jetzt
gerade. Wie wiirde sich euer Leben verandern?
Vermutungen der Schiilerinnen und Schiiler:
e Verstiandigungsprobleme durch Anderung des MaRstabs der Organe (Héren, Sehen)
e Interaktionsprobleme (Bertihrung/Kontakt, Sprache)
e Gefahr fiir kleinere Dinge (Unterschied der Krafte, Motorik)
e Nahrungsaufnahme

Verénderungen der Grofie bewirken ebenso eine Verdnderung der MafSstibe, was
Auswirkungen auf Eigenschaften und Interaktionen hat.

L fordert die Schiilerinnen und Schiiler auf, ihre Uberlegungen zu nennen. Er hilt diese an
der Tafel fest und schreibt darunter die wichtige Erkenntnis: Verdnderungen der GrolRe
bewirken ebenso eine Verdnderung der MaRstdbe, was Auswirkungen auf Eigenschaften und
Interaktionen hat.

e Als Beispiel kann genannt werden: Wenn sich mit der GroRe auch der Malistab der
Stimmbander verdndert, erzeugen diese beim Sprechen nicht mehr dieselben
Frequenzen und die Lautstarke nimmt ab — wir héren uns nicht mehr!

e 1000-mal kleiner bzw. 100-mal grofRer kann anhand des GroRendimensionsstrahls
gezeigt werden: Ein Mensch ist 1,7m grofs.

e 1000-mal kleiner: 1,7m > 1,7mm (etwa halb so groR, wie eine Ameise)

e 100-mal groRer: 1,7m - 170m (etwa halb so groB, wie der Eiffelturm)

L fasst zusammen und hilt an der Tafel fest: Eine Anderung der GroRe geht mit einer
Anderung des MaRstabs einher. Dies kann die Eigenschaften des Objektes beeinflussen und zu
verdnderter Interaktion mit seiner Umwelt fihren.

Wo kénnten Grof3e und Mafstab eine Rolle in unserem Alltag spielen? (Tipp: Fach Erdkunde)

L fordert Schiilerinnen und Schiiler auf, zu Gberlegen, wo GréRe und MalSstab in unserem Alltag
eine Rolle spielen.
e Schulerinnen und Schiler vermuten: bei einer Reise; Mal3stdbe kennen sie z.B. von
Landkarten
e Falls notwendig, Tipps geben: (1) Fach Erdkunde (2) Stellt euch vor, ihr méchtet
morgen nach Paris fahren.



Ldsst sich ein Vergleich zwischen Mafstdben von (Land-)Karten und dem Dimensionsstrahl
finden und wofiir kénnten solche Bilder niitzlich sein?

L stellt die Frage: , Versucht einen Vergleich zwischen den euch bekannten Malstaben fir
Karten mit dem GroBendimensionsstrahl und euren Gedankenexperimenten zu finden.”
e Es lieRen sich neben den bekannten Landkarten ebenfalls Karten vorstellen, die
Abbildungen in GréRendimensionen kleinerer bzw. groRerer Bereiche zeigen.
e Schilerinnen und Schiler erkennen, dass es Bilder (z.B. Landkarten) verschiedener
Auflosungen/Malstdbe gibt. Der jeweils gewahlte MalRstab trégt dabei eine erklarende
bzw. vereinfachende Funktion.

Welche “Karten” brauchen wir fiir die Reise in unseren Kérper, um den Atmungsprozess erkléren
zu kénnen?

L schreibt an die Tafel: “Eine Reise in den Korper — wie kdnnen Karten und MaRstabe
helfen, den Atmungsprozess erkldarend zu veranschaulichen?” L fordert die Schiilerinnen und
Schiler auf, gemeinsam mit ihren Gruppen einen Losungsvorschlag zu finden und Aufgabe 2
auf AB1 zu bearbeiten. Sie kdnnen dabei Informationen aus dem Internet suchen und die Seite
»,Scale of the Universe” zu Hilfe nehmen.

e Als Hinweis wird auf die Tafel geschrieben: “Von der Einatmung von Sauerstoff bis zur
Aufnahme dessen in den Zellen des Blutes.”

e Die Schiilerinnen und Schiiler notieren hierzu ihre Stichpunkte in Aufgabe 2 auf AB1.

e Die Schiilerinnen und Schiiler speichern Bilder und andere Daten zunachst auf dem
Desktop und fertigen abschlieRend eine Prdsentation ihrer Ergebnisse an (z.B. mit
PowerPoint).

Prdsentation und Diskussion der Ergebnisse. Signifikante Bedeutung von verschiedenen
Mapstében und des Skalierens.

L sammelt die von den Schiilerinnen und Schiiler angefertigten Prasentationen auf einem
USB Stick ein. Eine Gruppe soll nun stellvertretend ihre Prasentation vorstellen.

L fordert die Schiilerinnen und Schiiler dazu auf, die Webseite ,Scale of the Universe”
erneut zu o6ffnen und Aufgabe 3 auf AB1 zu bearbeiten: “Finde auf der Webseite alle
Strukturen, die am Atmungsprozess beteiligt sind und bringe sie in eine Rangfolge, geordnet
nach GrofRie.”

L erteilt Hausaufgabe: Suche dir ein technisches Objekt wie eine Kamera, ein
Flugzeug, ein Computer, etc. und zeige in einer Folge von Bildern verschiedener MaRstabe
einen Zoom ins Innere des Objektes. Fertige zu diesem Zweck eine PowerPoint Prdsentation an
und teile diese auf Edmodo.
e Ein Beispiel zur Veranschaulichung: Flugzeug, Tanksystem, Benzintank, Kerosin,
Kohlenstoff-Atom
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Stunde 3 — Modellierung eines Experiments zur
Medikamentenfreisetzung

Kurzbeschreibung:

Anhand einer Einstiegssituation erfahren die SuS, dass ein Mann ins Krankenhaus eingeliefert
wurde, der kurz vorher eine zerkleinerte Medikamententablette eingenommen hat. Die SuS
entwickeln ein selbst ausgedachtes Experiment, indem sie die unterschiedliche Freisetzung des
Wirkstoffes von Medikamenten an unterschiedlich groBen Oberflaichen untersuchen. Dabei
werden angefarbte Agarwiirfel verschiedener GrofRe in einer Neutralisationsreaktion entfarbt.
Anhand der gesammelten Ergebnisse konnen die SuS die Wirkung von Medikamenten erkldren
und Prognosen liber unsachgemalle Medikamenteneinnahme aufstellen und begriinden.

Lernziele:
Schiilerinnen und Schiiler lernen...
e zu beschreiben, wie sich das Oberflache-Volumen-Verhaltnis mit zunehmender GrolRe
andert.
o die Bedeutung der Oberfliche bei der Wirkstofffreisetzung von Medikamenten zu
erklaren.
e den Vorgang der Neutralisationsreaktionen zu beschreiben.

Grundkonzepte:
e Diffusion
e Oberflache-Volumen-Verhdltnis
e  Struktur-Eigenschafts-Beziehung

Nanosilber — eine gute ldee?



e Anleitung zur ,Herstellung von Agarwirfeln”

e bendtigte Materialien zur ,,Herstellung von Agarwirfeln”:

O 500 mL dest. Wasser O 500 mL Becherglas

0 15gAgar 0 Glasstab

0 5 mL 1% Phenolphthalein 0 10 mL Messzylinder

0 30 mLeiner 0.1 M NaOH-L6sung 0 Digitalwaage

0 Lineal

Sie bendtigen in der Erarbeitungsphase 1 Agarwiirfel, den sie zuvor

ansetzen sollten.

O ca. 1000 mL 0.2 M HCI-Lésung
0 3 Agarwiirfel mit dem gleichen
Volumen, der aus 0.1 M NaOH
und 1% Phenolphthalein
besteht(empfohlene
Kantenlange 3 cm)
Arbeitsblatt fiur die Lektion/Einheit 3

Edmodo Plattform

(0]

O O O O

Flyer zur richtigen Einnahme von Medikamenten

Anleitung zur ,,Modellierung der Medikamentenfreisetzung”
Benotigte Materialien fiir die ,,Modellierung der Medikamentenfreisetzung”:

drei 500 mL Becherglaser
100 mL Messzylinder
Zange

Spatel

Filterpapier & Trichter




e Leiten Sie die Stunde mit dem unten stehenden Szenario ein.

"Ein Mann hat das Bewusstsein verloren und wurde von seiner Frau ins Krankenhaus gebracht.
Die Frau informiert den Arzt ganz aufgel6st, dass ihr Mann das Bewusstsein kurz nach der
Einnahme von einigen Schmerzmitteln verloren hat. Sie sagte auch, dass er die Pillen in mehrere
Stiicke geschnitten hat, anstatt sie im Ganzen einzunehmen."

e AnschlieBend: Teilen Sie die Schiiler in 4er/ 5er Gruppen ein, weisen Sie auRerdem den
Gruppenmitgliedern die Rollen ,Materialmanager”, ,Zeitmanager”, ,Protokollant”,
,Laborant” und ,Sicherheitsmanager” innerhalb der Gruppe zu.
e Teilen Sie die Schiilerarbeitsbégen aus.
e Die Schiler sollen im nachsten Schritt in ihren Kleingruppen Vermutungen zur Ursache
n der Einstiegssituation aufstellen und diese diskutieren. Dazu sollen sie ihre
— Vermutungen unter Aufgabe 1 im Schilerarbeitsbogen notieren. Sammeln Sie alle
Hypothesen an der Tafel/ auf der Overheadfolie etc. Sie kénnen auch ein Web 2.0 Tool
verwenden, wie TitanPad.
e Zeigen Sie den Flyer ,,Medikamente richtig einnehmen®.
e Gehen Sie erneut auf die Anfangssituation ein und verweisen Sie auf die Aussagen
(Tabletten im Ganzen schlucken, nicht zerkleinern etc.) aus dem Flyer. Die genaue
Losung des Problems soll in den nachfolgenden Experimenten geklart werden.

e Zeigen Sie die vorbereiteten Agarplatten und erkldren Sie den Schilern die
Bestandteile. Die Gelee-artige Form beruht auf dem Aufbau der Platten aus Agar. Bei
o den zusatzlichen Bestandteilen handelt es sich um die Base Natriumhydroxid (NaOH)
B und Phenolphthalein, ein Indikator, der sich in einem basischen Milieu rosa verfarbt.
e Gehen Sie in diesem Zusammenhang darauf ein, dass Indikatoren ihre Farbe bei einem
bestimmten pH-Wert verandern kdnnen. Zum Beispiel ist Phenolphthalein in einer
basischen Losung rosa, in sauren Losungen hingegen farblos.

: als Ersatzstoff fir Phenolphthalein empfiehlt sich der Indikator Thymolphthalein

e Die Schiler sollen sich in ihren Kleingruppen ein Experiment zur unten aufgefiihrten
Fragestellung und zur Einstiegsproblematik Uberlegen sowie ihr ,Experimentelles
Design“ in Aufgabestellung 2 skizzieren:

»Welchen Einfluss hat die Gréfse des Medikaments auf die Freisetzung beziehungsweise
die Absorption des Wirkstoffs?“

e Geben Sie den Gruppen wenn nétig Hilfestellung/ Feedback zu den Experimenten.
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e AnschlieBend sollte eine Plenumsdiskussion der einzelnen Versuchsaufbauten erfolgen.

Hinweis: Stellen Sie sicher, dass die Agarwirfel eine
unterschiedliche GroRRe aber das gleiche Gesamtvolumen . . .

haben. Das heillt: es wird von gleich groRen Wirfeln,

.

beispielsweise 3x3 cm?, ausgegangen, der eine bleibt bei
dieser GroRRe, aus den anderen kann eine unterschiedliche .
Anzahl neuer Wirfel erstellt werden, wie z.B. 4 oder 16

(siehe unten).

Hinweis: Es werden auch Agarwirfel in Einheit 4. bendtigt. Bitte behalten Sie 4-5 Agarwdrfel
bei Raumtemperatur in Reserve, um zu zeigen, dass Bakterien auf ihnen wachsen.



23

Teil 2
‘e Erarbeitung Il (30 min): Durchfihrung des Experiments.
8 e Bitten Sie die Schiiler das von Ihnen geplante Experiment in den einzelnen Kleingruppen
durchzufiihren. Der Protokollant ist fiir die Erstellung eines Laborjournals zustandig.

Hinweis: Wahrend des Experimentierens sollten sie fiir eine erfolgreiche Umsetzung folgendes
beachten (4):
» Achten Sie auf die Einhaltung der Sicherheitsanweisungen/ sicheres
Experimentieren (v.a. Kittel, Schutzbrille und -handschuhe tragen).
> Achten Sie darauf, dass die Agarwiirfel gleichmdfig zerteilt werden (so dass die
resultierenden kleineren Wiirfel die gleiche Gréfse haben).
> Stellen Sie sicher, dass die Wiirfel vollstdndig in die Sdurelésung eingetaucht
n werden und dass der Fliissigkeitspegel mindestens 3 cm oberhalb der Wiirfel ist.
— > Die Agarwiirfel sollten zuerst filtriert werden, bevor mit den Messungen
begonnen wird.

e Die Schiiler sollen den Fortschritt und das Ergebnis der Experimente
festhalten. Dabei kénnen Filme und Fotos mit Zeitraffer-Apps oder andere
Web 2.0 Tools aufgenommen werden (z.B. mit Lapse It, One Second
Everyday, Animato, etc.). Die dazugehorige Aufgabenstellung finden Sie auf
dem Schiilerarbeitsbogen unter 3a.

= Die Schiler vervollstandigen die Tabelle in der Aufgabenstellung 3b mit
ihren Ergebnissen (5).

. Gesamtvolumen Gesamt- . .
Gesamt- Stiickzahl, . Flache des Oberfldche /
der nicht volumen der .
volumen des aus der der . . Waiirfels (A) Volumen
ausgeblichenen  ausgeblichenen

Teile des Wiirfels Teile (cm?)
(s) (cm’)

(cm?) (em™)

Wiirfels (cm?) Wiirfel
besteht

e Die Schiler fertigen einen Graphen an, indem sie das Gesamtvolumen gegen das
Gesamtvolumen der gebleichten Teile des Wiirfels auftragen. Der Graph soll in Aufgabe
4 gezeichnet werden.

e Die Schiler diskutieren den Zusammenhang zwischen der GroRe der gesamten Tablette
und der Wirkstoff-Freisetzung. lhre Ergebnisse sollen in der Aufgabenstellung 5
festgehalten werden.

e Die Schiiler sollen ihre Laborjournale auf die Edmodo Seite hochladen.

Nanosilber — eine gute ldee?



e Die Ergebnisse der Gruppen werden gesammelt und evtl. bei einem Galeriegang im
’ Plenum besprochen (6).
e Die Schiiler sollen nun die Hypothesen aus der Einstiegsphase mit den Ergebnissen aus
den Versuchen vergleichen und diesen Prozess in Aufgabe 6 reflektieren.
n e (Zeigen sie bei Bedarf die Animation “Nanotechnologie: Zerteilung eines Nanowdrfels”)
-

n e Die Schiiler fertigen Concept-Maps mit den Inhalten der Stunde an.
pr— (z.B. mit der App Mindomo)
e Die Schiiler laden ihre Laborjournale und ihre Ergebnisse der Experimente auf die
Edmodo Seite hoch.

Klassen mit jlingeren Schiilern und wenig Erfahrung beim Umgang mit Chemikalien
sowie beim Experimentieren konnten Sie anstatt der Agarwirfel alternativ die
Auflosegeschwindigkeit von verschiedenen Zuckersorten (Puderzucker, Kristalliner Zucker,
Kandis-Zucker) in Wasser testen und so die Wirkung unterschiedlich groBer Oberflachen zeigen.


http://www.youtube.com/watch?v=HBIIrJuBSto

25

Stunde 3 — Herstellung der Agarwirfel

Materialien

500 mL
dest. Wasser

15 g Agar

Waage

5mL
0,1 % Phenolphthalein

Natrium.
hydroxid

i

&

~30mL
0,1 M NaOH-L6sung

Heizplatte

500 mL Messbecher

Eiswirfelbehalter, Auf-
bewahrungsboxen

Glasstabe

Lineal

e

10 mL Messzylinder

Thermometer

Nanosilber — eine gute ldee?
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Vorgehen ca. 45 min
1. 4,

Wiegen Sie 15 g Agar ab. Nehmen Sie den Messbecher mit hitzefesten Hand-
schuhen von der Heizplatte und lassen Sie ihn eini-
ge Minuten abkihlen, bevor Sie ihn in das Wasser-
bad (evtl. mit Eis) stellen. Die Temperatur sollte
gleichméaRig auf 50° C runter kihlen (regelmaRiges
Rahren).

2. 5.

Geben Sie 500 mL dest. Wasser in den Messbecher.

Geben Sie 5 mL 1% Phenolphthalein zur Agar-
Losung in den Messbecher.

Geben Sie den Agar zum dest. Wasser in den Mess-
becher. Erhitzen Sie die Lésung auf einer Heizplatte,
bis die Losung am Boden anfdngt leicht zu sieden
(Losung wird klar), und riihren sie regelmaRig mit
dem Glasstab um. Danach sollte die Lésung noch
etwa 5 Minuten kochen und ca. 100°C erreichen.

6.

-«

Geben Sie ca. 30 mL 0,1 M NaOH-Lésung in den
Messbecher.
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Geben Sie die Losung in den Eiswrfelbehélter oder
einen anderen Behilter ihrer Wahl. GieRen Sie die
Flussigkeit durchgehend und ohne abzustoppen in
die Form (sonst entstehen Luftblasen). Ideal waren
Formen mit einer Grundform fiir 3x3 cm Wiirfel.

Hinweis: Wenn Sie keine Eiswirfelform verwenden,
ware es ratsam, den Agar bei einer Hohe von 3 cm
abkihlen zulassen.

Hinweis: Wenn Sie Glasbehalter verwenden, sollte
es einfacher sein, den festen Agar aus seinem Be-
haltnis zu 16sen. Ansonsten sollte es helfen, das Be-
haltnis klrz zu erwarmen.

Nanosilber — eine gute ldee?
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Stunde 3 — Modellierung der Medikamentenfreisetzung

Materialien

drei 500 mL Becherglaser

Salz-
saure

ca. 1000 mL 0,2 M HCI-Lésung

(>

drei Agarwirfel mit dem gleichen Volumen, aus 0,1
M NaOH, 1% Phenolphthalein und 15 g Agar (ideal-
erweise Wirfel mit einer Kantenlange von 3 cm)
(siehe Anleitung zur Herstellung der Agarwirfel)

100 mL Messzylinder

Lineal
Messer

Sy

X Spatel
-
A

Y

Filterpapier
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Vorgehen

Befiillen Sie die Becherglaser jeweils mit 300 mL 0,2
M HCI-Lésung.

Geben Sie den ersten Wirfel in das erste Becher-
glas, die 4 kleineren in das Zweite und die 16 klei-
nen in das dritte Becherglas (Handschuhe tragen!).

Teilen Sie die Wurfel wie folgt: Lassen Sie den Ers-
ten ganz, vierteln Sie den Zweiten und den dritten
Wiirfel teilen Sie in 16 Teile, wie in der Abbildung zu
sehen.

Wenn die Agarwiirfel, in denen die Base Natrium-
hydroxid enthalten ist, in eine salzsaure Lésung ge-
geben wird, beginnt eine Neutralisationsreaktion.
Als Ergebnis dieser Reaktion ist eine Entfarbung der
Woirfel von den Oberflachen aus sichtbar.

Nanosilber — eine gute ldee?
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Warten Sie bis die 16 kleinen Wiirfel vollstdndig
entfarbt sind. (~15 Minuten).

Lassen Sie die Schiiler die entfarbte Oberflache der
Wiirfel vermessen, um die Aufgaben (3b, 4 & 5) 16-
sen zu kénnen.

6.

Nehmen Sie die Agarwirfel aus den Becherglasern
(Handschuhe tragen!) und legen Sie sie zum Trock-
nen auf ein Filterpapier.




31
Gefahrdungsbeurteilung

1. Entfirbung von Agarwiirfel

Die Wiirfel werden durch Zugabe von 30mL Natriumhydroxid-Losung und 5mL
Phenolphthalein-Losung in eine Agar-Losung erhalten. Nach der Aushartung wer-
den diese in eine salzsaure Losung gegeben und anschliefsen abfiltriert.

2. Einstufung der Gefahrenstoffe

Bezeichnung des Gefahrensymbol H- P-Satze
Stoffes Satze
Salzsiure 0,2 M 290- 234-260-304+340-
314- | 303+361+353305+351+338
335 -309+311-501
Natriumhydroxid 290- 280-301+330+331-
0,1 M @ 314 | 305+351+338-308+310
Phenolphthalein- 225- 210-280-303+361+353
Losung 0,1% in 350-
Ethanol 341-
361f

3. Entsorgung
Natriumhydroxid und Salzsdaure werden neutralisiert und entsorgt. Phenolphthal-
ein wird im Behalter fiir organische halogenfreie Substanzen entsorgt.

4. Substitution von Gefahrenstoffen
Substitution nicht erforderlich: risikoarmer Standardversuch

5. Gefahrenabschitzung
Gefahren
Durch Einatmen

Durch Hautkontakt
Brandgefahr
Explosionsgefahr

Nein Sonstige Gefahren:

Ethanol, welches als Losungsmittel

verwendet  wird, ist leicht

O|0|K| R’
KKl OO

6. Ergebnis

Lehrerexperiment [ Schiilerexperiment kI

4 | Weitere Mafsnahmen:
' ' BN Die Phenolphthalein-
3 Losung wird durch

die Lehrkraft vorge-
legt.

Nanosilber — eine gute ldee?
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Der Einstieg erfolgt durch eine Agarplatte aus der vergangenen Stunde, auf der Bakterien
gewachsen sind. Die SuS erkennen, dass es analytischer Hilfsmittel wie dem Lichtmikroskop
oder Elektronenmikroskop bedarf, um kleinste Lebewesen / Objekte sichtbar zu machen. Die
Funktionsweise, der Vergleich und die Auflosungsgrenzen dieser Hilfsmittel stehen im Zentrum
der Stunde. Ausgehend vom Auge wird die notwendige VergroRerung kleinster Objekte
zunachst durch das Lichtmikroskop, Uiber das Elektronenmikroskop, bis hin zum
Rasterkraftmikroskop thematisiert.

Schilerinnen und Schiiler lernen...
e zu beschreiben, welche Umgebung Bakterien benoétigen um sich zu vermehren.
e die Funktionsweise von Lichtmikroskop, Elektronenmikroskop und vom AFM zu
beschreiben.
e den Begriff Auflésungsgrenze erklaren und das Gesetz von Abbe zu beschreiben.
e Lichtmikroskop und Elektronenmikroskop kriteriengeleitet zu vergleichen.

e Grole und MaBstab
e Bildgebungsverfahren (Lichtzeigerkonzept, VergréBerung durch Linsen etc.)
e physikalische Grenzen von Hilfsmitteln

e Schulerarbeitsbogen fur die Lektion/Einheit 4

e Agarplatte aus der vorherigen Stunde mit Mikroorganismen

e Lichtmikroskope

e PowerPoint-Prasentation mit Bakterien-Aufnahmen

e Cuttermesser

e (Aufnahmegerite (z.B. Smartphone, Fotoapparat), meistens bei den SuS vorhanden)

e Material fiir Ubung 1 ,Was befindet sich auf dem Grund der Kiste?“:

0 groRe Schuhkartons mit einem kleinen Loch (@ 2cm) fuir Stabe:

0 der Boden des Schuhkartons wurde prapariert mit Legosteinen, Perlen oder kleinen
Kugeln

0 Stabe, die als Sonde verwendet werden kénnen (unterschiedlich lange und schmale
Gegenstande wie Stricknadeln, Wattestdbe, Kochloffel)

e Material fiir Ubung 2: ,,Wie kénnen Objekte im NanomaRstab abgebildet werden?“

0 mehrere kleine Boxen / Verpackungen (z.B. Heftklammerverpackung, Aspirin-
Verpackung etc.) die mit einem kleinen, festen Gegenstand prapariert sind (z.B.
Nachfillbehélter fir Bleistiftminen).

0 Nahnadeln oder Stecknadeln

0 Lineal 10-15 cm lang




e Video-Link fir AFM-Funktionsweise:
https://www.youtube.com/watch?v=fivhcWYEtkQ

e Paper, aus dem Ubungen 1 & 2 entnommen wurden:
Schwarzer S., Akaygun S., Sagun-Gokoz B., Anderson S., & Blonder B. (2015). Using Atomic
Force Microscopy in Out-of-School Settings—Two Case Studies Investigating the Know-ledge
and Understanding of High School Students. Journal of Nanoeducation, 7, 10-27.

e Edmodo Plattform

Die bewachsenen Agar-Platten missen nach Gebrauch autoklaviert werden. Sollte das in der
Schule nicht moglich sein bitte gut verpackt an eine Einrichtung verschicken die das fiir Sie
Ubernehmen kann.
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(1) Einstiegsphase (ca. 15 min): Bakterien wachsen auf
Agarboden.
e Phase 1 und 2 verlaufen liberwiegend im Unterrichtsgesprach!
e Zeigen Sie die Organismen, die auf den Agarwirfeln aus Stunde 3 gewachsen sind.
,Welche Verdnderungen habt Ihr auf den Agarwiirfeln bemerkt und was kann die Ursache dafiir
sein?”

Hinweis: mogliche Schiilerantworten:

e Esschimmelt. e Keime sind gewachsen.
e Esist verschmutzt. e Bakterien sind gewachsen.
o Esist staubig. e Mikroorganismen sind gewachsen.

e Viren sind gewachsen.

e Teilen Sie die Schuler in 4er/ 5er-Gruppen ein und teilen Sie die Schilerarbeits-
bogen aus.

e Fragen Sie die Schiiler:
»Ist es méglich, alle Verdnderungen auf dem Agar mit dem blofen Auge zu sehen?
(Wenn ja, warum?)”

»,Wie sind die Verdnderungen auf dem Agar zu Stande gekommen?“
e Die Schiler diskutieren die Fragen in ihren Kleingruppen.

Hinweis: Bei Bedarf kénnen Sie darauf hinweisen, dass Agar Laktose (Milchzucker)
enthalt.

Mogliche Schilerantworten:

e Die Mikroorganismen haben sich vom Zucker aus der Umwelt erndhrt.

e Die Mikroorganismen haben sich vom Zucker aus der Umwelt ernahrt, sie sind
gewachsen und haben sich vermehrt.

e Die Schiiler notieren ihre Aussagen und beantworten die Aufgaben 1 - 3.

Nanosilber — eine gute ldee?




Fragen Sie die Schiiler:

»,Da wir die Organismen, die die Verénderungen verursacht haben, nicht sehen kénnen, wie

kénnen wir die Existenz der Organismen auf den Agarwiirfeln beweisen?“

,Wie klein ist das kleinste Objekt, das mit dem blofsen Auge gesehen werden kann?“

mogliche Schiilerantworten:
Staub
Kreidepulver
Haarstrahne
Kratzer auf Glas, etc.

: Wir kdnnen Objekte bis zu einer GréRe von 0,1 mm mit dem blofRen Auge sehen.

,Wie kénnen wir Bilder von Objekten aufnehmen / sehen, die wir mit dem blofien Auge nicht

sehen kénnen?”

Die Schiiler konnen einige der folgenden Antworten vorschlagen:

Lupe
Mikroskop
Elektronenmikroskop

Die Schiiler notieren ihre Aussagen und beantworten die Aufgaben 4 - 6.

Die Schiiler beobachten die Mikroorganismen unter dem Mikroskop und fertigen eine
Zeichnung an. (Aufgabe 7)

Die Schiiler kdnnen ihre Beobachtungen mit einem Foto festhalten (einfach mit

dem Handy durch das Mikroskop fotografieren) und dieses, wie auch ihre Zeichnung, auf

Edmodo hochladen.

Teilen Sie die Gruppen in zwei Halften. Die erste Halfte der Schiiler erarbeiten sich den Inhalt

des Briefes von Abbe, die andere Halfte den Zeitungsartikel. Nach 5 min wird dem jeweiligen

anderen Part das Ergebnis der Fragestellung (Aufgaben 9-10) prasentiert.

Ernst Abbe (1840 - 1905) hat fiir die Auflosung eines Mikroskops eine untere Grenze gefunden,

das Abbe - Kriterium. Im Jahre 1873 schrieb er an einen Freund:

,[...] Das Licht ist der ausschlaggebende Faktor! Objekte, die weniger als die halbe Wellenliinge

des verwendeten Lichts auseinander liegen, sollten in einem Mikroskop nicht zu unterscheiden

sein. Viele Zellorganellen, Viren, Gene etc. sind allerdings ein ganzes Stiick kleiner. Wir haben

also ein physikalisches Gesetz, die Auflésungsgrenze, welche uns eine Grenze vorgibt, es gibt
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aber so viele Strukturen unterhalb dieser Grenze, die wir uns gerne anschauen wiirden. Fiir viele
eine Ironie des Schicksals, fiir manche eine Herausforderung. [...]“

e Fragen Sie die Schiiler, welches Problem Abbe entdeckt hat und wo er eine Lésung
sieht.
Hinweis: Die Auflosungsgrenze ist die kiirzeste Entfernung zwischen zwei getrennten
Punkten, die immer noch als getrennte Punkte unterschieden werden kdnnen.

A

d

~ 2NA

Das Elektronemikroskop

In den dreiffiger Jahren des 20. Jahrhunderts gelang durch

einen technischen Durchbruch auf dem Gebiet der

Mikroskopie ein Meilenstein. Das Elektronenmikroskop

wurde erfunden. Ein Mikroskop, dass die vergréfGerte
Abbildung eines Objektes oder einer Struktur nicht mit Hilfe Cowekin |
von Lichtstrahlen, sondern mit einer Elektronenstrahlung  mrogesin |
erzeugt. Der Grund ist einfach: die Wellenlange des Lichts

begrenzt das Aufldsungsvermdgen eines Lichtmikroskops.

Wegen der sehr viel kiirzeren Wellenlinge von Elektronen-
strahlung kann man mit einem Elektronenmikroskop nur
Strukturen bis zu einer minimalen Linge von 0,1 Nano-
metern betrachten. Damit ist das Auflésungsvermadgen eines
Elektronenmikroskops fast 1.000 x grofier als das eines

Lichtmikroskops.

e Fragen Sie die Schiiler, wo der Unterschied zwischen Lichtmikroskopie und
Elektronenmikroskopie besteht?

e Zeigen Sie fir alle Schiiler das Video ,,Wie ein Elektronenmikroskop funktioniert
- Winzlingen auf der Spur” (5), die Schiiler machen sich Notizen zur Funktions-
weise des Elektronenmikroskops (Aufgabe 11).

> https://www.youtube.com/watch?v=aHx7uqyCHwWM

Nanosilber — eine gute ldee?
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(6) Erarbeitung 11 (ca. 15 min): Vergleich Lichtmikroskopie/
Elektronenmikroskopie.
e Fragen Sie die Schiiler:
»Was fiir ein Bild wiirden wir erhalten, wenn die Bakterienproben mit einem

REM anstelle von einem Lichtmikroskop untersucht worden wdren.”

Hinweis: Die Schiler kdnnen einige der folgenden Antworten vorschlagen:
o detailliertes Bild
o groleres Bild

e Zeigen Sie die REM-Aufnahmen von Bakterien von Muskin et al. (2008) in einer
Power-Point-Prasentation. Gehen Sie dabei auf die VergroRRerungen ein.

e Im Anschluss sollen die Schiiler einen Vergleich zwischen Elektronen- und
Lichtmikroskop anhand einer Tabelle aufstellen (Aufgabe 12).

»Vergleicht die Aufnahmen des Lichtmikroskops und des Elektronenmikroskops
miteinander in Bezug auf die Lichtquelle, die Auflésung und die maximale Ver-
gréfSerung.”

Sichtbares Licht (A= 400-700 nm)  Elektronenstrahl (A= 0.005 nm)

0,25 um 2nm

1400x 1.000.000x

e Die Schiler weisen den Objekten auf der Abbildung die notwendigen Abbil-
dungsgerate Lichtmikroskop, Elektronenmikroskop und Auge zu.
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Diese sollen im Anschluss auf den GroRenstrahl tibertragen werden.

ABBE™S DIFFRACTION LIMIT (0.2 we)
'

]
1
marrnsiian call Seiiamum rmifochorgranl
[

1028

=mall molecula

1 mem TiRum By bum

) Erarbeitung 11 (ca. 30min): Funktionsweise von
Rasterkraftmikroskopen (AFM).

o Teilen sie die Klasse in 2 Gruppen. Gruppe A fiihrt Ubung 1 und Gruppe B
Ubung 2 durch. AnschlieBend prisentieren die Gruppen ihre Ergebnisse. Sie
koénnen allerdings auch nur eine Ubung durchfiihren.

> Ubung 1, Was befindet sich auf dem Grund der Kiste?“ (ca. 15min)

e Geben Sie den Schiilern die vorbereiteten Materialien (Karton & unterschied-
liche Stabe) zum Experimentieren und die Anleitung zur Durchfiihrung.

Hinweis: Wenn Sie den Karton fiir diese Ubung vorbereiten, dann bringen sie kleine
feste Gegenstande (z.B. Perlen, Legosteine) nebeneinander auf dem Boden an. Machen
Sie ein Loch auf der Seite der Box mit einem Durchmesser von ca. 2 cm. Decken Sie
dann das Loch mit einem Stiick Papier ab, so dass man das Innere der Box nicht sehen
kann.

i ’-?"

e Fragen Sie die Schdler:

o ,Haben euch die Stabe geholfen, den Boden der Box genauer zu unter-
suchen? Welcher hatte den besten Effekt und warum? Was ware passiert,
wenn ihr mehr Kraft wahrend der Untersuchung der Objekte aufgewendet
hattet?”

Hinweis : mogliche Antworten der Schiler:

o Die einfachste Untersuchung ist mit dem Stab gelungen, der die feinste Spitze
hat.

Nanosilber — eine gute ldee?
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e Mehr Kraft mit dem Stab wirde die Struktur beschédigen und/oder die Spitze
kénnte abbrechen.

e Zeigen Sie das Video: ,,Funktionsweise eines AFM®, die Schuler machen sich
Notizen zur Funktionsweise des Rasterkraftmikroskops (AFM) (relevante Zeiten:
3.42-5.08 & 5.51-6.35)

e https://www.youtube.com/watch?v=fivhc WY EtkQ
« Stellen Sie nun die Verbindung zwischen Ubung und Video her.
»Was ist das Ergebnis der Ubung, was ist auf dem Boden der Kiste?*

»Was konnten die verwendeten Materialien (Stange, Nadel, Box, Objekt)
beim Rasterkraftmikroskop darstellen?**

Hinweis: Die Schiler konnten antworten, dass die Stébe die Spitze des Mikroskops und
die Objekte am Boden eine Oberflache darstellen.

Diese Gerdte werden fur sehr kleine (nanoskalige) GroRen-Einheiten verwendet und
nehmen Bilder durch das Abtasten der Oberflache mit einer scharfen Spitze auf.

» Ubung 2 ,Wie kénnen Objekte im NanomaRstab abgebildet werden?“ (ca.
15min)

e Geben Sie den Schilern die vorbereiteten Materialien (Karton & unterschiedlich
spitze Gegenstande) zum Experimentieren und die Anleitung zur Durchfiihrung.

Hinweis: Wenn Sie den Karton fiir diese Ubung vorbereiten, dann bringen Sie einen
kleinen festen Gegenstand (z.B. den Nachfiillbehélter von Bleistiftminen) auf der inne-
ren Bodenflache der Box an. Stellen Sie sicher, dass sich das Objekt nicht bewegen oder
zerbrechen kann. (Objekte wie ein Radiergummi oder ein Stlick Wurfelzucker sind eher
ungeeignet).
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e Zeigen Sie das Video: ,Funktionsweise eines AFM*“, die Schiiler machen sich No-

tizen zur Funktionsweise des Rasterkraftmikroskops (AFM) (3.42-5.08 & 5.51-
6.35)

> https://www.youtube.com/watch?v=fivhc WYEtk
« Stellen Sie nun die Verbindung zwischen Ubung und Video her.
e Fragen Sie die Schiiler:
,Welche Form/ Gréf3e hat das Objekt in der Box und wo ist es positioniert?”

,Was kénnten die verwendeten Materialien (Stange, Nadel, Box, Objekt) beim
Rasterkraftmikroskop darstellen?”

Hinweis: Die Schiler konnten antworten, dass die Stdbe die Spitze des Mikroskops und
die Objekte am Boden eine Oberflache darstellen.

Die Gerate werden fir sehr kleine (nanoskalige) GroRRen-Einheiten verwendet und
nehmen Bilder durch das Abtasten der Oberflache mit einer scharfen Spitze auf.

e Halten Sie die Ergebnisse an der Tafel fest.

> AbschlieBender Vergleich zwischen Lichtmikroskop und AFM (fiir beide
Gruppen)

e Zeigen Sie die rasterkraftmikroskopischen Aufnahmen von E. Coli und B. Subtilis
(Liu et al., 2010).

e Die Schiler sollen die Aufnahmen vom Lichtmikroskop und vom AFM verglei-
chen.

(i) (ii)

Hinweis: Bild (i) ist eine lichtmikroskopische Aufnahme von Kolonien des Bakteri-
ums E. Coli, (ii) ist eine AFM-Aufnahme von einzelnen Bakterien der Stamme E. Coli
(A) und B. Subtilis (B). Die Skala (weiRe Scale bar) in den Bildern (A) und (B) ist je-
weils 1 um groR.

Hausaufgabe:

Die Schiiler laden ihre Ergebnisse der Ubungen und ihre Lernreflexion auf die Edmodo
Seite hoch.

Nanosilber — eine gute ldee?






In dieser Unterrichtsstunde soll darauf eingegangen werden, welchen Effekt Nanopartikel in
Produkten haben. In diesem Zusammenhang soll von den Lernenden ein kontrolliertes
Experiment zur Untersuchung der Effektivitdit der AgNP auf das Bakterienwachstum
durchgefiihrt werden. Dazu werden parallel in der Klasse die Nahrmedien und die AgNP-Losung
hergestellt und anschlielend gemeinsam als Kultur-Experiment aufgesetzt. Dieses lauft Uber ca.
72h und soll zweimal taglich analysiert werden. Zudem wird die Rolle des Citrats bei der AgNP-
Synthese thematisiert. Des Weiteren beschiftigen sich die Lernenden mit den
GréRenverhiltnissen zwischen AgNP, Ag-Atomen und Ag'-lonen und berechnen die Anzahl von
Ag-Atomen in einem AgNP.

Schilerinnen und Schiiler lernen...

e ein kontrolliertes Experiment zur Untersuchung des antibakteriellen Effekts von
Silbernanopartikeln zu planen und durchzufihren.

e die GroRe von Silbernanopartikeln mit der von Atomen, lonen und Molekilen zu
vergleichen.

e ndherungsweise die Anzahl der Silberatome in einem Silbernanopartikel zu berechnen.

e nach einer vorgegebenen Anleitung Silbernanopartikel zu synthetisieren.

e die Reduktion anhand der Synthese der Silbernanopartikel nachvollziehen zu kénnen.
(nur in hoheren Klassenstufen)

e Silbernanopartikel (AgNP) e Agarnahrstoffumgebung
e Antibakterieller Effekt e Synthese

o Arbeitsbogen

e Broschiire ,nosokomiale Infektionen” aus der 1. Stunde

e Versuchsanleitungen: Ansetzen der Hefe-Suspension / Herstellung von AgNP /
Ausplattierung der Proben

e Bendtigte Materialien = siehe Versuchsanleitungen 1-3

e Experimentalwerte zur GréRe von AgNP, Ag*- und NO5 -lonen und Ag-Atomen

e Abbildung ,,AgNP-Synthese” auf Folie

e Abbildung , Kugel-Teilchen-Modell von AgNP“ auf Folie

e Overhead-Projektor

Die bewachsenen Agar-Platten missen nach Gebrauch autoklaviert werden. Sollte das in der
Schule nicht moglich sein, missen diese, gut verpackt, an eine Einrichtung verschickt werden,
welche die Dampfsterilisation tibernehmen kann.




Welche Wirkung haben Nanopartikel in Produkten?

Zeigen Sie den Lernenden zunachst die Broschiire aus der 1. Stunde, die Wege zur

Vorbeugung nosokomialer Infektionen darstellt und erinnern Sie diese an dessen Inhalt. In
diesem Zusammenhang sollten Sie auf Nanopartikel-enthaltende Produkte eingehen und die
Lernenden nach Beispielen fiir solche fragen. Hierbei sind (berwiegend Nennungen
verschiedener Nanoprodukte zu erwarten, die in der Broschiire aufgelistet sind.
Weiter besprechen Sie mit den Lernenden, welche Wirkung die Nanopartikel in den Produkten
haben. Leiten Sie dabei die Lernenden in die Richtung der antibakteriellen Wirkung von
Nanopartikeln. Halten Sie anschlieBend fest, dass es sich bei der Frage ,,Wie effektiv verhindern
AgNP-enthaltende Produkte das Bakterienwachstum?“ um eine Forschungsfrage handelt, die
im weiteren Verlauf dieser und der folgenden Doppelstunde untersucht wird.

Hinweis: Bei den nachfolgenden Versuchen mit Mikroorganismen muss auf steriles und
sauberes Arbeiten geachtet werden, da dies fiir erfolgreiche Ergebnisse unabdinglich ist.
Sprechen Sie hierzu folgende Punkte explizit im Plenum an:

Das bedeutet:

e Hande und Arbeitsplatz vorher mit 70%igem Ethanol desinfizieren.

e Arbeitsgerate nur steril verwenden (Trockenschrank/Backofen fur 3h bei 121°C).

e in der Ndhe der Flamme arbeiten (z.B. im Radius von ca. 10 cm des Bunsenbrenners).

e Gefale nur so lange wie notig offen lassen (z.B. Petrischalen).

e Offnungen von offenen GefiRen (Becherglas, Reagenzglas etc.) vor dem Benutzen kurz
abflammen.

e zwischen den Arbeitsschritten Spatel und Pinzetten in 96%igem Ethanol lagern.

e Spatel und Pinzetten vor Gebrauch kurz durch die nicht-leuchtende Bunsenbrenner-
flamme ziehen.

e zligig aber nicht hektisch arbeiten.

Teilen Sie die Lernenden in zwei Gruppen auf und teilen Sie die Arbeitsbogen aus. Eine der
Gruppen soll die Hefekultur und die andere Gruppe die AgNP-Lésung herstellen. AnschlieSend
sollen beide Gruppen zusammen den Versuch zur antibakteriellen Wirkung von AgNP
durchfihren. Teilen Sie die Lernenden jeder Gruppe fir die Experimentierphase in 3er/4er-
Gruppen auf. Erinnern Sie die SuS daran, den einzelnen Gruppenmitgliedern die
unterschiedlichen Rollen (Material-, Zeit- und Sicherheitsmanager, Protokollant und Laborant)
zuzuweisen. Weisen Sie die Lernenden zudem auf die Aufgabe 1a des Arbeitsbogens hin, wo die
Beobachtungen, die wahrend der Durchfiihrung gemacht werden, moglichst detailliert
eingetragen werden sollen.
» ,Notiere deine Beobachtungen.”

Achten Sie beim Experimentieren der Lernenden auf sauberes und ordentliches Arbeiten und
auf die strenge Einhaltung der Sicherheitsregeln. Verdeutlichen Sie die Notwendigkeit der
Einhaltung der Sicherheitsregeln und des konzentrierten Arbeitens vor dem Beginn der
Experimentierphase.
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(2) Gruppe 1: Herstellung der Hefekultur/-suspension
Teilen Sie die Vorschrift zur Herstellung der Hefesuspension aus und lassen Sie die Lernenden
nach der Anleitung die Suspension herstellen (siehe Versuchsanleitung 1 unten).

(3) Gruppe 2: Herstellung einer AgNP-L6sung
Teilen Sie die Vorschrift zur Synthese der AgNP (Versuchsanleitung 2) aus und lassen Sie die
Lernenden nach der Anleitung die Losung herstellen.

Durchfuhrung Il (25 Minuten)

(4) Wie effektiv verhindern AgNP-enthaltende Produkte das Bakterienwachstum?

In dieser Phase sollen nun die hergestellten Lésungen und Suspensionen auf ihre Wirkung
getestet werden. Dabei sollen jeweils pro 3er/4er-Gruppe zwei AgNP-Losungen, eine Positiv-
Probe (Desinfektionsmittel oder Chlorreiniger) und eine Negativ-Probe (steriles Natriumchlorid)
nach der Uberimpfung der Hefekultur auf die zwei Agarplatten aufgetragen werden.

(5) Hinweis: Bereiten Sie bereits vor der Unterrichtsstunde die Agarplatten vor, da Sie wahrend
der Stunde keine Zeit dafiir haben werden.

Erinnern Sie die Gruppen nochmal daran, zu priifen, ob deren Gruppennummer auf den Platten
vermerkt wurde.

Erldutern Sie den Lernenden, dass die beiden Petrischalen an einem warmen Ort in der Schule
gestellt werden, mit einer Kamera taglich fotografiert und die Bilder anschliefend auf Edmodo
hochgeladen werden.

Teilen Sie den Lernenden bereits an dieser Stelle der Stunde mit, dass sie sich als Hausaufgabe
die hochgeladenen Fotos ansehen und miteinander vergleichen sollen. Deren Erkenntnisse
werden in der ndchsten Stunde besprochen.

Sicherung 11 (30 Minuten)
Diskurs 1 — Welche Rolle spielt das Citrat?
(7) Hinweis: Dieser Lerninhalt soll nur mit den héheren Klassenstufen besprochen werden.
Verweisen Sie nun auf die Aufgabe 1b des Arbeitsbogens und fordern Sie die Lernenden auf,
diese zunéachst in Gruppen zu diskutieren und zu bearbeiten.
» ,Bei dieser Synthese wurde Natriumcitrat (NasCsHsO;) verwendet. Erldutere die Rolle des
Citrats bei der durchgefiihrten Reaktion mithilfe der dargestellten Abbildung.”

Nanosilber — eine gute ldee?
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Nanopartikelsynthese mittels nasschemischer Reduktion.
(Diendorf, 2012).

Besprechen Sie anschlieRend die Ergebnisse der Erarbeitungsphase im Plenum. Zeigen Sie
hierzu die Folie mit der Abbildung , AgNP-Synthese” auf dem Overhead-Projektor. Bitte Sie
dabei einen der Lernenden nach vorne und lassen Sie diesen die Rolle des Citrats anhand der
Abbildung erklaren. AnschlieBend sollen die anderen Lernenden ihre Meinung zu der Erklarung
duBern. Stellen Sie am Ende des Unterrichtsgesprachs sicher, dass alle wichtigen Punkte von
den Lernenden genannt wurden und erganzen Sie diese gegebenenfalls.

Erklarung: Das hierbei eingesetzte Natriumcitrat wirkt sowohl als Reduktionsmittel als auch als
Stabilisator. Durch das Hinzufiigen von Natriumcitrat (Nas;CsHs0;) werden die Silberionen (Ag®)
zu elementarem Silber reduziert, welche sich zu Clustern zusammenfiigen. In der vorhandenen
Citratumgebung werden diese Cluster aus Silberatomen von einer Hiille aus Citrationen
umgeben, welche somit das weitere Wachstum der Cluster verhindert und diese stabilisiert.
Diese Silberatomcluster werden Silbernanopartikel genannt.

Diskurs 2 — Was sind Nanopartikel?
Weisen Sie die Lernenden auf die Aufgabe 2 des Arbeitsbogens hin und fordern Sie diese
auf, die Aufgabe in den jeweiligen Gruppen zu diskutieren und zu l6sen.
> ,Beschreibe, was unter Nanopartikeln zu verstehen ist. Uberlege, inwiefern sich diese von
Atomen, lonen und Molekiilen unterscheiden.”
» ,Sortiere die unten aufgefiihrten Stoffe der Gréfie nach (1 — am kleinsten, 4 — am gréfSten).
Schdtze, wie grof8 die einzelnen Teilchen sind.”

Sagen Sie den Lernenden, dass sie versuchen sollen, unter der Aufgabe 2a eine moglichst
prazise Definition von Nanopartikeln aufzustellen. Weisen Sie ebenfalls darauf hin, dass die
Lernenden bei der Aufgabe 2b sich lGberlegen sollen, auf welche GroRRe Sie die einzelnen Stoffe
(AgNP, Ag, Ag’, NO3) schatzen.

Besprechen Sie nach der Bearbeitungsphase die Lésungen der Gruppen im Plenum. Achten Sie
dabei darauf, dass die Definition von Nanopartikeln korrekt und vollstandig ist. Fihren Sie bei
verschiedenen Ergebnissen der Gruppen zur Aufgabe 2b eine Plenumsdiskussion ein und lassen
Sie die Lernenden dabei auch die geschatzten GroRenwerte der einzelnen Teilchen besprechen
und gegenseitig die einzelnen Aussagen reflektieren. Stellen Sie den Lernenden die Frage, ob
ein Atom groRer oder kleiner als 1 nm ist. AuRern Sie sich ansonsten zunichst kaum zu den
Aussagen der Lernenden. Ziehen Sie bei der Sicherung die dargebotene GréRenleiste heran und
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kleben  Sie die  zugehorigen  Teilchenkdrtchen  zundchst  entsprechend des
Diskussionsergebnisses an die Leiste.

Zeigen Sie anschliefend eine Folie auf dem Overhead-Projektor mit Experimentalwerten zu den
GroRen der vier Teilchen und fordern Sie die die Lernenden auf, die an der Leiste dargestellte
Reihenfolge zu tUberpriifen und ggf. begriindet zu korrigieren.

Folie: Ag* = 0,114 nm < Ag=0,114nm < NO3 = 0,33 nm < AgNP = 50 nm.

Weisen Sie anschlieRend darauf hin, dass sowohl Ag" als auch Ag laut der Folie die gleiche
GroRe haben. Diskutieren Sie mit den Lernenden, inwiefern sich diese beiden Teilchen
voneinander unterscheiden und warum diese dennoch die gleiche GréRe aufweisen.

Diskurs 3 — Wie viel Ag-Atome sind in einem AgNP enthalten?

(9) Zeigen Sie die Folie mit der Abbildung ,Kugel/Wirfel-Teilchen-Modell von AgNP“ und
stellen Sie sicher, dass den Lernenden verstandlich ist, dass es sich hierbei um ein Modell
handelt, welches AgNP bestehend aus kugelférmigen (links) bzw. wirfelférmigen (rechts) Ag-
Teilchen darstellt.

Abb. 2: Kugel/Wrfel-Teilchen-Modell von AgNP (GooR, 2016)

Erklaren Sie den Lernenden, dass Teilchen in Modellen meistens in Form von Kugeln dargestellt
werden. Gehen Sie ebenfalls auf den Nutzen von Modellen ein. Erdrtern Sie dabei, dass
Modelle dafiir notwendig sind, um komplexe Sachverhalte vereinfacht darzustellen, wodurch
die Arbeit mit diesen Inhalten bersichtlicher wird.

Fragen Sie die Lernenden, aus wie vielen Ag-Atomen deren Meinung nach ein AgNP besteht.
Nachdem Schatzungen abgegeben wurden, fordern Sie die Lernenden auf, die Aufgabe 3 in den
Gruppen zu diskutieren und zu bearbeiten.

» ,Stelle eine Formel auf, mit der sich die Anzahl der Ag-Atome in einem AgNP bestimmen
ldsst und ermittle diese. Fiihre die Berechnung der Einfachheit halber ndherungsweise
mit wiirfelférmigen Teilchen durch (dyg = 144 pm ; dygnp = 1,5 nm).”

» ,Analysiere, ob sich die Anzahl der Ag-Atome in einem AgNP dndert, wenn die
Néherung durch kugelférmige Teilchen erfolgt. Kreuze in der unten dargestellten
Tabelle an, ob die jeweilige Behauptung richtig oder falsch ist und begriinde deine
Entscheidung.”

Hinweis: Die Aufgabe 3b soll nur von Lernenden der hoheren Klassenstufen bearbeitet werden.
Erldutern Sie, dass es sich bei dieser Berechnung um eine annahernde Anzahl von Ag-Atomen in
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einem AgNP handelt, da hierbei mit einem Modell gearbeitet wird und dieses lediglich
ndaherungsweise die Realitdat nachahmt.

Besprechen Sie nach der Erarbeitungsphase sowohl die aufgestellten Formeln als auch die
Ergebnisse von 3a. Fordern Sie die Lernenden dabei auf, die einzelnen Aussagen zu reflektieren
und leiten Sie diese zu der richtigen Formel hin. Stellen Sie anschlieend die korrekte Losung
detailliert und vollstandig an der Tafel dar.

approximatives Volumen eines AgNP: %mﬁ = %7‘[(1,5 +1079)3
approximatives Volumen eines Ag-Atoms: grcr3 = %n(144 +10712)3

4 —9\3
Volumen eines AgNP gﬂ(1,5'10 ?)
olumen eines Ag—Atoms %”(144‘10_12)3

= 1130.

Anzahl eines Ag-Atoms in einem AgNP:

Besprechen Sie anschlieBend die Aufgabe 4b im Plenum. Achten Sie dabei darauf, dass die
genannten Begriindungen vollstandig korrekt und nicht oberflachlich sind. Da der Wechsel
zwischen den geometrischen Figuren Wiirfel und Kugel flr einige Lernenden recht komplex
sein kann, stellen Sie bei der Besprechungsphase sicher, dass der Sicherung moglichst alle
Lernenden folgen kénnen.

Erklaren Sie den Lernenden, wie mit deren Proben weiter verfahren wird. Sagen Sie, dass
die Petrischalen an einen warmen Ort in der Schule gestellt und fiir etwa 72 Stunden bebritet
werden. Die Petrischalen werden zwei Mal pro Tag fotografiert und die Fotos dann auf Edmodo
hochgeladen. Als Hausaufgabe sollen die Lernenden diese Fotos einsehen und miteinander
vergleichen. Die so dokumentierte Entwicklung soll in der nachsten Stunde besprochen
werden.

Ein Zeitraffer-Video des Wachstums einer solchen Probe (iber 72 h finden Sie hier:
» https://www.youtube.com/watch?v=yttZZZxcG9w
> https://www.youtube.com/watch?v=eGVrm9Ge9Z8

Die bewachsenen Agar-Platten miissen nach Gebrauch autoklaviert werden. Sollte das
in der Schule nicht moglich sein, schicken Sie diese gut verpackt an eine Einrichtung, welche das
fiir Sie ibernehmen kann.
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Versuchsanleitung 1: Ansetzen der Hefe-Suspension

Materialien (zu besorgen / IRRESISTIBLE-Kit)

Drigalskispatel

Nahragar (10g), Nahrbouillon (1g)

20 sterile Petrischalen

3mL-Einmalpipetten

Steriles 0,9%iges Natriumchlorid
(20ml)
(gibt es in jeder Apotheke z.B. flr

Inhalationsgerate)

96%iges Ethanol (ca. 40ml)
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Materialien (in der Schule vorhanden)

1000 mL Becherglas
500 mL Becherglas
kleines Becherglas

Glasstabe

Uhrenglaser passend fiir 1000 mL
und 500 mL Becherglaser zum Ab-
decken

Filterpapier (z.B. Satorius)

Reagenzglasstiander und Reagenz-
glaser mit Alukappe (alternativ Alu-
folie)

Gasbrenner & Streichodlzer

70%iges Ethanol

Trockenschrank bzw. Backofen

Mikrowelle

Digitalwaage, Thermometer

Schiissel mit Eiswasser

Wasserfester Filzstift

Locher

Alufolie

Parafilm

Chlorreiniger (z.B. DanKlorix)

Desinfektionsmittel (z.B.Sagrotan, Sterillium)

1-2 Hefewdirfel
(moglichst frisch kaufen, am besten
innerhalb 24h verarbeiten)

Nanosilber — eine gute ldee?
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Tag 1 (Vorbereitung der Lehrkraft)

1. Waschen und desinfizieren Sie ihre Hande,
Desinfizieren sie ihren Arbeitsplatz mit 70%-
igem Ethanol.

2. Bereiten Sie Folgendes fiir den Trocken-
schrank/Backofen vor:

a) Lochen Sie Filterpapier (Sartorius) mit ei-
nem Locher und planen Sie fiir jede Schi-
lergruppe jeweils 20 kleine Filterplatt-
chen ein, die Sie in Alufolie packen.

b) Stellen Sie fiir jede Schiilergruppe 2 Rea-
genzglaser @ 15 mL mit Aluminiumkappe
(oder
glasstander bereit.

c) Stellen Sie ein 500 mL Becherglas mit

Alufolie) in einem Reagenz-

Glasstab und Uhrenglas in Alufolie zum
Ansetzen der Nahrbouillon bereit.

Stellen Sie alle Utensilien in einen Trocken-
schrank oder in einen Backofen fuir 3 Stunden
bei 121°C.

3. Beschriften und vierteln Sie 20 leere, sterile
Petrischalen auf der Bodenseite mit wasser-
festem Filzstift (Agartyp, Datum des Versuchs-
ansatzes).

4. Wiegen Sie 10 g Nahragar in einem 1000 mL
Becherglas ab und geben Sie 500 mL Wasser
hinzu. Erhitzen Sie die Losung im siedenden
Wasserbad unter Schwenken oder kochen Sie
diese in der Mikrowelle auf. In der Mikrowelle
wird der Nahragar dreimal erhitzt und gerthrt,
bis der gesamte Agar gelost ist (bis keine
durchsichtigen Klimpchen mehr in der Losung
erkennbar sind).

=7

5. Lassen sie den Nahragar im Eisbad auf un-
gefdahr 45°C abkihlen (am eigenen Handri-
cken kontrollieren, ob die Temperatur noch zu
hoch ist!). GieRen Sie je 20-22 mL des abge-
kihlten Nahragars in die 20 Petrischalen.

Flammen sie dabei die Offnung des Bechergla-
ses beim GieRen nach jedem Vorgang kurz mit
Hilfe des Bunsenbrenners ab.

6. Stellen Sie die gegossenen Agarplatten zum
Ausharten zur Seite (ca. 5 min). Zur weiteren
Aufbewahrung lassen Sie die Agarplatten tber
Nacht umgedreht stehen. (Ndhragar befindet
sich oben).
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Tag 2: Ansetzen der Hefesuspension (Schiilergruppen)

1. Waschen und desinfizieren Sie lhre Hande. Des-
infizieren Sie lhren Arbeitsplatz mit 70%-igem
Ethanol.

2). Wiegen Sie 0,8 g Nahrbouillon in dem vorbe-
reiten 500 mL Becherglas (aus Tag 1, 2c) ab und
geben Sie 100 mL Wasser hinzu. Erhitzen Sie die
Losung im siedenden Wasserbad und unter
Schwenken oder kochen Sie diese in der Mikro-
welle auf. In der Mikrowelle wird der Nahragar
dreimal erhitzt, bis der gesamte Agar gel6st ist
(bis keine durchsichtigen Klimpchen mehr in der
Losung erkennbar sind).

3). Lassen Sie die Nahrbouillon im Eiswasser auf
Zimmertemperatur abkiihlen.

4). (Wahrend des Abkiihlens) Wiegen Sieca. 1 g
der Hefe in einem kleinen Becherglas ab. Neh-
men Sie dazu am besten Stiicke aus der Mitte
der Hefe.

Befiillen Sie 1 weiteres Reagenzglas mit 9 mL der
N&hrbouillon mit Hilfe einer 3mL- Einmalpipette
am Bunsenbrenner. Beschriften Sie dies mit

,Probe 1“.

6. Geben Sie die abgewogene Menge Hefe (ca. 1
g) in die ,,Probe 0“ (10 mL sterile Nahrbouillon)
und l6sen Sie diese komplett durch Schwenken
des Reagenzglases und mit Hilfe eines Glasstabs
(aus der Nahrbouillon) auf.

7. Nehmen Sie Probe 0 und schwenken Sie gut,
um daraus mit der Einmalpipette 1 mL Losung zu
entnehmen und dies in die Probe 1 zu Uberfiih-
ren. Schwenken Sie anschlieRend Probe 1 eben-
falls.

Probe 0 Probe 1

5. Nach dem Abkihlen befillen Sie 1 Reagenz-
glas mit 10 mL der Nahrbouillon mit Hilfe einer
3mL-Einmalpipette am Bunsenbrenner. Beschrif-
ten Sie das Reagenzglas mit ,,Probe 0“.

8. Stellen Sie nun den Chlorreiniger (z.B. DanKlo-
rix), das Desinfektionsmittel (z.B. Sterillium), die
Natriumchloridlosung und die Silbernanoparti-
kel-Losung (Gruppe 2) bereit.

Nanosilber — eine gute ldee?
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ersuchsanleitung 2: Synthese von Silbernanopartikeln

Materialien

2 mL einer 0,001 molaren Silbernitrat-Lésung (AgNOs)
Herstellung: Losen von 0,17 g AgNOs in 1 L destilliertem

Wasser

7 Tropfen (= 0,45 mL) einer 1%-igen Natriumcitrat-
Dihydrat-Losung (Na3;C¢Hs05-2H,0)
Herstellung: Lésen von 1 g NasCgHs07:2H,0 in 100 mL destil-

liertem Wasser

50 mL Leitungswasser

250 mL Becherglas

Messpipette

Heizquelle

Reagenzglas mit Reagenzglashalter

Reagenzglasstander

5-Bakterien sichtbar machen
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Durchfiihrung: Synthese von Silbernanopartikeln

1. Gebe 2 mL der 0,001 molaren Silbernitrat-
Losung in ein Reagenzglas.

2. Fille etwas Wasser in ein Becherglas, er-
warme es bis zum Sieden und stelle das Rea-
genzglas in das kochende Wasser fir ca. 10
Minuten.

3. Gebe 7 Tropfen der 1%-igen Natriumcitrat-
Losung in das Reagenzglas.

4. Koche die Losung so lange in dem Wasser-
bad, bis es zu einer Farbdanderung kommt. (ca.
15 Minuten)

5. Die Farbe der Losung muss gelblich werden.

6. Sobald die Losung eine gelbe Farbe an-
nimmt, stelle das Reagenzglas zum Abkihlen
in den Reagenzglashalter.

Nanosilber — eine gute ldee?
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Versuchsanleitung 3: Ausplattierung der Proben
(Materialien siehe Versuchsanleitung 1)

1. Nehmen Sie nun zwei der vorbereiteten Agarplatten und beschriften Sie diese mit
ihrer Gruppennummer sowie ,,Probe 0“ oder ,Probe 1“. Weiterhin beschriften Sie die
vier Felder mit ,Nano“, ,,H,0“ und der Beschriftung ihres Chlorreinigers oder des Desin-
fektionsmittels. Dabei sollen immer 2 Felder fiir die Nanopartikel zur Verfiigung stehen.

2. Geben Sie nun 3 Tropfen aus der ,Probe 0“ mit einer sterilen Einmalpipette (1 Trop-
fen entspricht 36 pL) auf eine Agarplatte. Um ziigig mit dem Drigalskispatel auszuplat-
tieren (siehe Abbildung unten), entnehmen Sie diesen aus dem Becherglas mit der
96%-igen Ethanol-L6sung und flammen diese nach einem kurzen Abstreifen des letzten
Ethanoltropfens in der Brennerflamme ab. Danach setzen Sie den abgekiihlten Spatel
(ca. 10 sec. warten) leicht auf die Agaroberflache ab. Verteilen Sie nun die Suspension
mit kreisenden Bewegungen moglichst gleichmalig iber die ganze Platte, ohne die

Agaroberflache zu verletzen.

3. Dieser Vorgang wird fiir ,,Probe 1“ ebenfalls mit einer Agarplatte durchgefiihrt.

4. Die so behandelten Agarplatten werden mit geschlossenem Deckel fir 10 min. bei
Raumtemperatur stehen gelassen.

5. Mit Hilfe einer Pinzette (diese vor Gebrauch jeder neuen Losung am Bunsenbrenner
abflammen) tunken Sie die Filterpapiere in die dafiir vorgesehenen Losungen ein und
lassen sie diese ca. 10 sec. in der Losung ruhen. Danach lassen Sie diese fiir ca. 2 sec.
abtropfen. Legen Sie mit Hilfe der Pinzette (diese vor Gebrauch jeder neuen Losung am
Bunsenbrenner abflammen) je ein Filterplattchen auf jedes Viertel einer entsprechend
beschrifteten Agarplatte.

(1. H,0, 2. Chlorreiniger oder Desinfektionsmittel, 3. & 4. Nanopartikel)

5-Bakterien sichtbar machen
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6. Lassen Sie die Agarplatten 2 min. stehen und verschlieRen Sie dies anschlieRend mit
Parafilm. Die Bebriitung der Platten erfolgt bei Zimmertemperatur fir 48 Stunden im
umgedrehten Zustand.

7. Nehmen Sie zur Dokumentation zweimal taglich (z.B. morgens, abends) von jeder
Probe ein Bild mit einer Kamera auf.

Sobald ein Hemmhof erkennbar ist (ein Bereich um das Probenplattchen, in dem das
Wachstum der Hefepilze unterdriickt ist), messen Sie die Breite des Hemmhofs mit ei-
nem Lineal und tragen den Wert in die Auswertungstabelle (Excel-Datei) ein. Bei
asymmetrischen Hemmhofen misst man die Breite an mehreren Stellen und bildet ei-
nen Mittelwert.

Hinweis:
Ein Zeitraffer-Video des Wachstums einer solchen Probe Gber 72 h finden Sie hier:

https://www.youtube.com/watch?v=yttZZZxcG9w
https://www.youtube.com/watch?v=eGVrm9Ge9Z8

Hinweis: Die bewachsenen Agar-Platten missen nach Gebrauch autoklaviert werden.
Sollte das in der Schule nicht moglich sein, schicken Sie diese gut verpackt an eine Ein-
richtung, welche das fiir Sie Gbernehmen kann.

Nanosilber — eine gute ldee?






In dieser Unterrichtsstunde soll mit den Lernenden der Unterschied zwischen Darstellungen mit
verschiedenen Instrumenten — Auge, Lichtmikroskop und REM — besprochen, sowie die
jeweiligen Vor- und Nachteile erortert werden. AnschlieBend wird der Vorgang des
antibakteriellen Effekts anhand eines Videos und einer Ubungsaufgabe detailliert thematisiert.
Weiter soll die Verdnderung der Wirksamkeit dieses Effekts nach dem Waschen von
Nanoprodukten analysiert werden. Hierzu werden den Lernenden Labordaten zur Verfligung
gestellt, anhand der Aufgaben bearbeitet werden sollen. Ferner werden die Lernenden in
Gruppen eine Podiumsdiskussion zum Thema ,,Einsatz von Nanopartikeln — Fluch oder Segen?“
vorbereiten, wobei sie unterschiedliche Rollen annehmen, sich entsprechende Argumente
Uberlegen und diese verteidigen sollen. Die Diskussion wird in der folgenden Stunde
durchgefihrt.

Schiilerinnen und Schiiler lernen...

e den Unterschied zwischen Darstellungen mit verschiedenen Instrumenten sowie die
damit verbundenen Vor- und Nachteile zu verstehen.

e den antibakteriellen Effekt von AgNP zu erklaren.

o die Veranderung des antibakteriellen Effekts durch Waschen der Nanoprodukte
nachzuvollziehen und dazu vorhandene Labordaten zu analysieren.

o eine differenzierte, breitflachige und griindliche Podiumsdiskussion zum Thema ,Einsatz
von Nanopartikeln — Fluch oder Segen?“ vorzubereiten.

e Antibakterieller Effekt von AgNP

e REM-Aufnahmen

o  Mikroskop-Aufnahmen

e Nanoprodukte

e Anderung der antibakteriellen Wirkung
durch Waschen

e Risikodiskussion



Arbeitsbogen
Abbildung ,,Auge / Mikroskop / REM*
Abbildung ,,REM-Bilder von gesunden E. Coli”
Abbildung ,,REM-Bilder von durch AgNP geschadigten E. Coli“
Tabelle ,Messwerte”
Video ,,Mit Silber in der Faser gegen Bakterien”
Artikel fur die Podiumsdiskussion

» ,Nanosilber — Der Glanz tauscht”

» ,Nanosilber in Medizinprodukten”

» ,Nanotechnologie — Politik und Gesetze”

» ,Nanotechnik fiir Mensch und Umwelt”
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Einstieg (15 Minuten):
Inwiefern unterscheiden sich Aufnahmen verschiedener Instrumente?

(1) Zeigen Sie zunichst die erste Abbildung ,Auge / Mikroskop / REM“ auf dem Overhead-
Projektor.

Abb. 3: , Auge / Mikroskop / REM“ (Muskin et al., 2008).

Fordern Sie die Lernenden auf, die einzelnen Bilder miteinander zu vergleichen und fragen Sie
diese, ob es sich hierbei um ein und dasselbe Objekt handelt. Nachdem die Lernenden
eingesehen haben, dass es sich hierbei um die Wahrnehmung bzw. Darstellung ein und
desselben Objektes mit unterschiedlichen Instrumenten — Auge, Lichtmikroskop und REM —
handelt, fragen Sie diese nach Griinden, verschiedene Messinstrumente verwenden zu wollen.
Erinnern Sie in diesem Zusammenhang an die 4. Stunde. Erértern Sie hierbei mit den
Lernenden detailliert die Vor- und Nachteile der einzelnen Instrumente. Lassen Sie die
Lernenden unter anderem sowohl auf die Genauigkeit und die Dimensionsunterschiede als
auch auf den Kostenfaktor eingehen.

Legen Sie nun eine weitere Folie auf den Overhead-Projektor mit den beiden Abbildungen
,REM-Bilder von gesunden E. Coli“ und ,REM-Bilder von durch AgNP geschadigten E. Coli“.

Nanosilber — eine gute ldee?
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,‘I. . . ¥ »

Abb. 4: ,REM-Bilder von durch AgNP geschadigten E. Coli” (Muskin et al., 2008).

6-Antibakterieller Effekt von Nanoprodukten



Behalten Sie zunachst die Information, dass es sich hierbei um gesunde und durch AgNP
geschadigte E. Coli Bakterien handelt, fir sich. Fordern Sie die Lernenden erstmal auf, die
beiden Abbildungen miteinander zu vergleichen und die Unterschiede zu analysieren. Dabei
sollen sich diese Uberlegen, welche Objekte dargestellt sind und warum hierbei trotz der hohen
Kosten das REM als Messinstrument gewahlt wurde. Sollte keiner der Lernenden dies angeben,
so unterrichten Sie diese dariiber, dass die beiden Abbildungen E. Coli Bakterien in gesunder
und in durch AgNP geschadigter Form darstellen.

Erinnern Sie die Lernenden nun an die Hausaufgabe und fordern Sie diese auf, sich kurz
jeweils mit deren Sitznachbarn lber die gemachten Beobachtungen und die auf den Fotos
dargestellte Entwicklung zu besprechen. Dabei sollen sie die Aufnahmen analysieren und
versuchen, diese zu erklaren, wo bei sie insbesondere auf den Unterschied zwischen den
Probe- und den Kontrollsegmenten eingehen sollen. Besprechen Sie anschlieRend die auf den
Fotos dokumentierte Entwicklung der Bakterienkultur im Plenum. Achten Sie dabei, dass die
Lernenden korrekt erkannt haben, dass in den mit AgNP behandelten Segmenten die
Hefekultur geschadigt und somit deren Wachstum gehemmt wurde, wéahrend in den
Kontrollsegmenten sich die Hefen vermehren konnten. Nutzen Sie die Excel-Tabelle mit den
gemessenen Daten der Hemmhof-GroRen zur Diskussion der Versuchsergebnisse
(Messgenauigkeit, statistische Auswertung / Mittelwertbildung, warum mehrere Versuche,
Fehlermdoglichkeiten, ...)

Wie lduft ein antibakterieller Effekt ab?

Fragen Sie zunachst die Lernenden, wie sie sich den Ablauf eines antibakteriellen Effektes
vorstellen und lassen Sie diese ihre Vermutungen beschreiben. Kommentieren Sie die
AuRerungen der Lernenden zunichst nicht, sondern fragen lediglich nach anderen Meinungen
und Uberlegungen. Um diese Aufgabe nun aufzulésen, zeigen Sie das Video ,Mit Silber in der
Faser gegen Bakterien” (https://www.youtube.com/watch?v=yd5-BmSSopc). Teilen Sie
anschlieRend die Arbeitsbogen aus und fordern Sie die Lernenden auf, sich in Partnerarbeit mit
der Aufgabe 1 zu befassen.

Die Aufgabe 1 ist fiir die niedrigeren und die hoheren Klassenstufen leicht
unterschiedlich. Daher wurden zwei Titelseiten jeweils mit Aufgabe 1 entsprechend der
Klassenstufe erstellt. Die 1. Seite ist fiir niedrigere und die 2. fiir hohere Klassenstufen
konzipiert.

» ,Beschreibe den Vorgang der antibakteriellen Wirkung von AgNP und erstelle eine Skizze.”

» Stelle die antibakterielle Wirkung von AgNP anhand einer beschrifteten und
anschaulichen Skizze dar.” und , Erkidre detailliert den unter a) dargestellten Vorgang
unter Einbezug der folgenden Abbildung.”

Besprechen Sie anschlieBend die Losungen im Plenum, um den Lerninhalt betreffend den
Vorgang des antibakteriellen Effekts zu sichern. Achten Sie darauf, dass alle wichtigen Punkte
von den Lernenden genannt werden. Sollten am Ende der Besprechung einige der Aspekte
fehlen, ergdnzen Sie diese in Form eines kleinen Lehrervortrags.



Die antibakterielle Wirkung von AgNP ist auf die Ag*-lonen zuriickzufiihren, welche in
kleinen Mengen aus dem AgNP-Molekiil freigesetzt wird. Diese Kationen reagieren mit
Schwefelverbindungen insbesondere schwefelhaltiger Aminoséuren, wodurch schwer lésliche
und sehr bestdndige Schwefelverbindungen gebildet und somit die betreffenden Proteine
blockiert werden. Dabei wird die Zellmembran der Bakterien zerstért, die Ag*-lonen dringen in
die Zelle ein und blockieren auch dort zahlreiche Proteine, die lebenswichtige Funktionen — wie
Vermehrung, Regulierung des Energiehaushaltes oder lonendurchldssigkeit der zelluldren
Membran — fiir die Zelle erfiillen. Werden derartige Prozesse unterbrochen, so fiihrt dies schnell
zum Absterben der Zelle.

Hinweis: Der Aspekt betreffend die Schwefelverbindungen soll in den niedrigeren
Klassenstufen nicht aufgegriffen werden. Weisen Sie die Lernenden in diesem Zusammenhang
vermehrt darauf hin, dass es, wie im Video angesprochen, auRer AgNP noch weitere
Nanopartikel — z.B. Gold-, Eisen- oder Kupfernanopartikel — gibt, die ebenfalls antibakterielle
Eigenschaften aufweisen.

Fragen Sie nun die Lernenden nach ihnen bekannten Nanoprodukten mit antibakterieller
Wirkung. Verweisen Sie dabei ggf. auf die Broschiire zur Vorbeugung nosokomialer Infektionen,
in der diverse antibakteriell wirkende Nanoprodukte aufgefiihrt sind.

Gehen Sie weiter auf die Bestandigkeit des antibakteriellen Effekts ein. Fragen Sie die
Lernenden auch, durch welche Faktoren die Starke dieses Effekts verandert werden kdnnte.
Fihren Sie sie letzten Endes zu der Problematik, ob und inwiefern die Wirksamkeit der
antibakteriellen Wirkung mit dem Waschen abnehmen wirde. Erbrtern Sie in diesem
Zusammenhang auch den Faktor, ob diese Veranderung bei allen Nanoprodukten dhnlich oder
unterschiedlich ist und welche Griinde es dafiir geben kénnte. Kommentieren Sie an dieser
Stelle moglichst wenig die Aussagen der Lernenden, da sie anhand der im Folgenden
eingesetzten Tabelle viele Erkenntnisse zu dem Thema gewinnen werden und hierbei sich
lediglich vorab Gedanken zu der Thematik machen sollen.

Lassen Sie nun die Lernenden in Folge eines Unterrichtsgesprachs tberlegen, wie so eine
Veranderung der Wirksamkeit von AgNP in Nanoprodukten Uberpriift werden kénnte. Nach
dem zuvor Besprochenen sollte es fiir die Lernenden nicht allzu schwer sein, zu verstehen, dass
es sich hierbei um vermehrtes Waschen der betreffenden Nanopartikel handelt. Ergdnzen Sie
ggf. die Vorschlage der Lernenden.



Wie verdndert sich die Wirksamkeit von Nanoprodukten beim Waschen?

Erklaren Sie den Lernenden, dass ein derartiges Experiment mit Socken durchgefiihrt und
die dabei entstandenen Messdaten in einer Tabelle zusammengefasst und der Schule
zugeschickt wurden. Legen Sie nun die Folie mit der Tabelle auf den Overhead-Projektor auf.

Artder Proben-

Probe nummer Probetyp Ag" (ug/me)
1 Nanosocken — nicht gewaschen 142.6 £ 2.00
Typ A 2 Nanosocken — einmal gewaschen 136.6 £ 0.68
3 Nanosocken — 10-mal gewaschen 123.0+3.44
4 Nanosocken — nicht gewaschen 893 +46.44
Typ B 5 Nanosocken — einmal gewaschen 760 £ 35.72
6 Nanosocken — 10-mal gewaschen 453 +6.34
Typ A 7 Nanosocken Waschwasser — 1. Waschvorgang 1.96 £0.02
8 Nanosocken Waschwasser — 10. Waschvorgang 0.57+0.01
Typ B 9 Nanosocken Waschwasser — 1. Waschvorgang 2.04 £0.02
10 Nanosocken Waschwasser — 10. Waschvorgang nicht messbar

Abb. 5: Tabelle ,Messwerte” - Diese Analyse wurde im Januar 2015 vom Zentralen Labor der Yildiz

Technical University - Science and Technology Research and Application Center durchgefiihrt.

Besprechen Sie mit den Lernenden die Tabelle, damit sie bei der Erarbeitung der folgenden
Aufgaben sich Uberwiegend auf die Aspekte konzentrieren kdnnen, die Uber die triviale
Tabellenauswertung hinausgehen. Lassen Sie die Lernenden zundchst die Tabelle kurz
beschreiben. Fragen Sie die Lernenden danach, welche Bedeutung das Zeichen % in der letzten
Spalte der Tabelle hat. Besprechen Sie in diesem Zusammenhang den Faktor, dass alle
Messinstrumente nur bis zu einer bestimmten Einheit geeicht sind, da weitere Differenzierung
die jeweiligen Gerate nicht mehr anzeigen kdnnen und sich dabei minimale Messfehler
ergeben. AulRerdem kdnnen unterschiedliche duflere Einflisse zu Messfehlern flihren. Lassen
Sie die Lernenden ebenfalls Uberlegen, warum hierbei trotz der hohen Kosten das ICPMS
verwendet und nicht einfach nur das Lichtmikroskop herangezogen wurde. Stellen Sie des
Weiteren eine Verknipfung zu der 5. Stunde her, indem Sie fragen, ob ein Zusammenhang
zwischen der gemessenen Menge von Ag'-lonen und der tatsichlich ausgewaschenen Menge
von AgNP besteht. Sollten die Lernenden keine Idee haben, so erinnern Sie diese an die letzte
Aufgabe der vorangegangenen Stunde.

Teilen Sie nun die Lernenden in 6 moglichst gleich grolle Gruppen ein und fordern Sie diese auf,
die Aufgabe 2 zu besprechen und zu bearbeiten.
> ,Beschreibe die in der Tabelle dargestellten Anderungen der Mengen von Ag’-lonen in
den einzelnen Proben. Analysiere und begriinde deine Feststellungen.”



> Erkldre den Zusammenhang zwischen dem antibakteriellen Effekt und dem
Vorhandensein von Ag*-lonen im Waschwasser.”

> ,Das Waschwasser gelangt anschliefend in die Abwasserkanalisation. Uberlege,
inwiefern die Ag*-lonen in dem Wasser Menschen und Umwelt beeinflussen kénnen.”

» ,Stelle dar, wie das Waschwasser von Nanopartikeln entsorgt werden sollte. Begriinde
deinen Vorschlag.”

Leiten Sie anschlieRend zu Sicherungszwecken eine Plenumsdiskussion ein, bei der die
Ergebnisse der Lernenden besprochen werden. Sollten wichtige Aspekte von den Lernenden
nicht genannt werden, so ergdnzen Sie diese.

Welche Risiken kénnen fiir Menschen und die Umwelt beim Einsatz von Nanopartikeln

auftreten?

Im Folgenden sollen die Lernenden eine Podiumsdiskussion zum Thema ,Einsatz von
Nanopartikeln — Fluch oder Segen?“ vorbereiten, wobei Sie das damit verbundene Risiko fir
Menschen und Umwelt abschéatzen, darstellen und ausdiskutieren sollen. Erkldren Sie den
Lernenden, dass unterschiedliche Akteure entsprechend ihrer Position und der fiir sie damit
verbundenen Vor- und Nachteile unterschiedlich die vorhandenen Risiken auf Menschen und
die Umwelt einschatzen, prasentieren und argumentativ begriinden. Ordnen Sie den einzelnen
Gruppen jeweils einen der Interessenvertreter — Konsument, Forscher, Blirgermeister/Politiker,
Industrievertreter, Umwelt-/Verbraucherschiitzer und Krankenhauspersonal — zu. Weisen Sie
die Lernenden ein, dass sie sich detailliert tiberlegen sollen, welche Sicht und Stellung in einer
derartigen Risikodiskussion der jeweilige Interessenvertreter einnehmen wirde und welche
Argumente dieser nennen konnte. Teilen Sie den einzelnen Gruppen die entsprechenden
Artikel aus.

v Konsument — Einleitung aus Lit.3 und Zusammenfassung aus Lit.1
Industrievertreter — Umweltentlastungspotentiale S. 7-9 aus Lit.3
Forscher — Auswirkungen auf die Gesundheit S. 18/19, 24/25 aus Lit.1
Burgermeister/Politiker — Lit.4, Einleitung aus Lit.3 und S. 26 aus Lit.1
Umwelt-/Verbraucherschitzer — Fallbespiel S. 10-14 und S. 26/27 aus Lit.1
Krankenhauspersonal — Lit.2

LRI NN

Lit.1: Nanosilber — Der Glanz tauscht (BUND)

Lit.2: Nanosilber in Medizinprodukten (Netzwerk Nanosilber)
Lit.3: Nanotechnologie fiir Mensch und Umwelt (UBA)

Lit.4: Nanotechnologie Politik und Gesetze (BUND)

Diese Artikel missen mit voranschreitenden Jahren und dadurch neuen Erkenntnissen seitens
der Forschung und Politik ggf. angepasst werden. Weisen Sie die Lernenden darauf hin, dass
diese Artikel lediglich eine Hilfestellung sein sollen und ausgiebige Ideen seitens der Lernenden
erfordern. Verweisen Sie ebenfalls darauf, dass einige der Texte recht lang sind und lediglich



Uberflogen werden sollen. Geben Sie an, dass nach der Erarbeitungsphase eine
Podiumsdiskussion stattfinden soll, bei der die einzelnen Gruppen in der Rolle der jeweiligen
Interessenvertreter in Diskussion treten sollen. Sagen Sie ebenfalls, dass zur Er6ffnung der
Diskussion jede Gruppe ein Einstiegsstatement vortragen soll, um fir alle Teilnehmer einen
Uberblick tiber die einzelnen Interessenvertreter und deren Position zu verschaffen. Dieses
Einstiegsstatement soll wahrend der Erarbeitungsphase verfasst werden. Verweisen Sie die
Lernenden dabei auf die Aufgabe 3.

Teilen Sie den Lernenden mit, dass die Podiumsdiskussion eine wichtige Rolle in der
Unterrichtseinheit spielt und deshalb in aller Ruhe zu Anfang der nachsten Stunde stattfinden
wird.

Beobachten Sie wahrend der Erarbeitungsphase die einzelnen Gruppen, geben Sie dabei
Feedback und ggf. Hilfestellungen.

Sagen Sie den Lernenden, dass sie als Hausaufgabe sich nochmal Gedanken Uber die
Einstellung und Begriindung ihres Interessenvertreters machen sollen.

Die anstehende Podiumsdiskussion soll eine abschlieBende Sicherung des Lerninhaltes

|ll

»,Nanopartikel” sein. Damit die Lernenden ihre Argumentationsweise moglichst optimal an ihre
Rolle anpassen konnen, sollten alle Lernenden eine gewisse wissenschaftlich fundierte
Grundvorstellung von den tatsachlichen Risiken und Vorteilen der Nanopartikel erhalten. Sagen
Sie den Lernenden deshalb, dass ein weiterer Teil der Hausaufgabe ist, die positiven und
negativen Aspekte der Verwendung von Nanoprodukten im Alltag im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt zusammenzutragen. Dabei sollen sie das Video
,Minibomben in unserem Kbérper - Risiko Nanopartikel”
(https://www.youtube.com/watch?v=p3JMpVWkQPU) sich anschauen wund in ihre

Uberlegungen einbinden.
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Stunde 7 — Verantwortungsvolle Forschung und
Innovation (RRI)

Kurzbeschreibung

In dieser Unterrichtsstunde soll zunachst eine ausfiihrliche Besprechung zu Nutzen und Risiken
von Nanopartikeln stattfinden und anschlieBend die von den Lernenden in der letzten Stunde
vorbereitete Podiumsdiskussion durchgefiihrt werden. Im Anschluss an die zahlreichen Er-
kenntnisse der Lernenden im Rahmen der gesamten Unterrichtseinheit zu Nanopartikeln sollen
diese explizit darauf hingewiesen werden, dass es sehr viele unterschiedliche Nanopartikel gibt.
Des Weiteren folgt eine Erarbeitungsphase, wahrend der sich die Lernenden zu Aufgaben be-
treffend die sechs RRI-Aspekte Gedanken machen sollen, ohne diese explizit zu kennen. Am
Ende sollen die zuvor angedeuteten RRI-Aspekte durch die Lehrkraft vorgestellt und darauf die
erteilte Unterrichtseinheit untersucht werden. AulRerdem sollen die Themen fiir die anschlie-
Rende Ausstellung prasentiert und die Gruppeneinteilung vorgenommen werden.

Lernziele
Schiilerinnen und Schiler lernen...

e die 6 RRI-Aspekte nennen zu kdnnen.

e die RRI-Aspekte in Bezug auf nanowissenschaftliche Forschung untersuchen zu kénnen.

o die Bedeutsamkeit der RRI-Aspekte im Rahmen der nanowissenschaftlichen Forschung zu
erkennen.

e einzusehen, dass es sehr viele unterschiedliche Nanopartikel mit diversen Funktionen gibt.

Grundbegriffe
e Verantwortungsvolle Forschung und In- e Science Education
novation (RRI) e Engagement
e Ethics e Governance
e Open Access e Unterschiedliche Nanopartikel
e Gender Equality e Risikodiskussion

Materialien und Medien
e Arbeitsbogen
e Folie und Overhead-Projektor
e Computer
e PowerPoint Prasentation
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Welche Risiken und Chancen weisen Nanopartikel auf?

Besprechen Sie zu Anfang die Hausaufgabe aus der letzten Stunde. Lassen Sie dabei die Ler-
nenden detailliert auf die Chancen und Risiken eingehen, die Nanopartikel mit sich flihren. Ach-
ten Sie darauf, dass alle wichtigen Punkte genannt werden und ergénzen Sie diese gegebenen-
falls. Stellen Sie am Ende der Besprechung sicher, dass seitens der Lernenden keinerlei offene
Fragen mehr zu dem Thema existieren. Dies ist wichtig, um moglichst optimale und gleichmafi-
ge Voraussetzungen fiir die folgende Podiumsdiskussion zu schaffen. Diese soll eine abschlie-
Rende Sicherung und Reflexion des Themas ,,Nanopartikel” sein.

Risikodiskussion — Podiumsdiskussion

Lassen Sie die Lernenden nun einen Kreis bilden, wobei die einzelnen Gruppen etwas Ab-
stand zueinander haben. Fordern Sie die Lernenden dazu auf, wahrend der Diskussion ihre Au-
Rerungen jeweils begriindet darzulegen und argumentativ zu verteidigen sowie kritisch und
reflektierend auf die Aussagen der jeweiligen Interessenvertreter zu reagieren. Leiten Sie die
Podiumsdiskussion ein, bei der Sie die Rolle des Moderators einnehmen. Dabei bitten Sie die
einzelnen Gruppen der Reihe nach, ihre Einstiegsstatements vorzutragen, bevor die freie Dis-
kussion anfangt. Greifen Sie moglichst wenig in die Interaktionen zwischen den Lernenden ein,
versuchen Sie jedoch durch provokante Fragen entscheidende Punkte und Diskussionsliicken
hervorzuheben. Am Ende der Diskussion sollten alle wichtigen Aspekte zum Thema , Nanoparti-
kel“ fir die Lernenden verstandlich und nachvollziehbar sein.

Wie viele unterschiedliche Nanopartikel gibt es?

Wahrend der gesamten Unterrichtseinheit wurde bei genauer Benennung von Nanoparti-
keln tGberwiegend von Silbernanopartikeln gesprochen. Zwar wurde an einigen Stellen darauf
hingewiesen, dass es unterschiedliche Nanopartikel mit gleichen Funktionen gibt, allerdings
wurden diese Tatsachen zu keinem Zeitpunkt explizit erarbeitet. Die Wahrscheinlichkeit ist
recht hoch, dass diese fllichtigen Bemerkungen im Unterrichtsgeschehen untergegangen sind.
Daher soll dieser Sachverhalt nun nachgeholt werden, um zu vermeiden, dass sich Fehlvorstel-
lungen bei den Lernenden entwickeln und sie davon ausgehen, dass es lediglich eine Art von
Nanopartikeln gibt, namlich die Silbernanopartikel. Hierzu fragen Sie zunachst die Lernenden
danach, wie viele unterschiedliche Nanopartikel es ihrer Meinung nach gibt. Auf diese Frage
werden diverse Zahlenantworten erwartet. Da es sich hierbei nicht nur um reine Elemente,
sondern auch um eine ganze Reihe an Verbindungen handelt, gibt es sehr viele verschiedene
Nanopartikel. Dies sollen nun auch die Lernenden feststellen. Fordern Sie diese hierzu auf, die
Aufgabe 1 in Einzelarbeit zu bearbeiten. , dass es sich hierbei um eine Internet-
recherche handelt und somit ein Computerraum notwendig ist.

> ,Recherchiere im Internet nach diversen Arten von Nanopartikeln und deren Einsatzbe-
reichen. Gebe dabei jeweils die Funktion dieser Nanopartikel in den jeweils eingesetzten



Gebieten an. Finde mindestens 10 verschiedene Nanopartikel mit jeweils mindestens 2
Aspekten.”

Weisen Sie die Lernenden darauf hin, dass sie nicht nur Wikipedia als Quelle heranziehen sol-
len. Dies ist fur die nachfolgende Sicherung wichtig, da es ansonsten passieren kdonnte, dass alle
nahezu die gleichen 10 Nanopartikelarten gefunden haben und die tatsachliche Breite an un-
terschiedlichen Nanopartikeln nicht klar wird.

Besprechen Sie anschlielend die Ergebnisse der Lernenden im Plenum. Lassen Sie der Reihe
nach, jeden der Lernenden zwei noch nicht genannte Nanopartikel samt deren Funktion und
Einsatzbereich angeben. Im optimalen Fall wird jeder Lernende noch weitere neue Nanoparti-
kel nennen kénnen und es wird offensichtlich, dass es tatsdchlich sehr viele verschiedene Na-
nopartikel mit unterschiedlichen Funktionen gibt.

Welche der RRI-Aspekte sind wichtig?

Lassen Sie die Lernenden der Reihe nach die Zahlen 1 bis 7 nennen, so dass anschlielfend 7
Gruppen fir die folgende Erarbeitungsphase bereitstehen und verweisen Sie auf Aufgabe 2.

> ,Lése die dir zugeordnete Aufgabe und schreibe die wichtigsten Aspekte deines Ergeb-
nisses in Stichpunkten auf eine Folie. Fiille bei der anschlieffenden Besprechung die an-
deren 6 Aufgabenfelder aus. Ordne jeder Aufgabe einen der vorgestellten RRI-Aspekte
zu.”

o ,Uberlege, wer entscheiden sollte, ob AgNP in alltiglichen Gegensténden und in
medizinischem Inventar und Ausriistung verwendet werden sollte. Begriinde
deine Meinung.”

0 , Wissenschaftliche Bildung trégt stark zu neuartigen Ldsungen im gesund-
heitswissenschaftlichen Bereich durch nanotechnologische Forschung bei.
Nehme Stellung zu dieser Aussage.”

o ,Uberlege, ob und inwiefern wissenschaftliche Bildung zur Steigerung des Be-
wusstseins der Offentlichkeit im Bereich der nanotechnologischen Produkte und
Forschung beitrégt. Begriinde deine Meinung detailliert.”

o ,Uberlege, ob die Geschlechterverteilung in der nanotechnologischen For-
schung von Belang ist. Begriinde deine Meinung.”

0 ,Analysiere, ob es fiir die Offentlichkeit wichtig ist, ungehinderten Zugang zu
spezifischen Studien und Forschungsartikeln betreffend die Entwicklung im na-
notechnologischen Bereich zu haben. Begriinde deine Antwort.”

0 Erldutere, warum die Anpassung der Forschung an ethische Regeln notwendig
fiir die nanotechnologische Entwicklung ist.”

0 ,Gib an, ob bereits vorhandene Forschungsergebnisse beriicksichtigt werden
sollten, bevor nanotechnologische Produkte vermarktet werden. Begriinde dei-
ne Entscheidung.”

Fordern Sie die Lernenden auf, sich in ihren Gruppen zusammenzufinden und jeweils die Teil-
aufgabe von Aufgabe 2 zu diskutieren und zu bearbeiten, die ihre Gruppennummer aufweist.
Geben Sie jeder Gruppe eine Folie und einen Folienstift und erinnern Sie daran, dass die Ergeb-



nisse in Stichpunkten auf diese geschrieben werden sollen. Weisen Sie die Lernenden darauf
hin, dass die Zuordnung der der Aufgaben zu den einzelnen RRI-Aspekten zu einem spateren
Zeitpunkt erfolgt.

Nach der Erarbeitungsphase sollen die Lernenden ihre Losungen dem Plenum prasentieren.
Bitten Sie hierzu jede Gruppe jeweils mit ihrer Folie zum Overheadprojektor und lassen sie die-
se kurz ihre Aufgabe und die zugehdrigen Ergebnisse vorstellen. Fordern Sie die Vortragenden
dabei auf, ihre Aussagen zu begriinden und die Zuhorer, Fragen zu stellen, ihre Meinung zu
dem jeweils angesprochenen Aspekt zu dullern und die Aussagen anderer zu reflektieren. Ent-
wickeln Sie bei Bedarf nach jedem Vortrag eine kleine Plenumsdiskussion. Erinnern Sie auch
hierbei die Lernenden daran, die wichtigen Aspekte der anderen Gruppen auf ihrem Arbeitsbo-
gen zu notieren.

Die sechs Basisaspekte von RRI

Um nun die Uberlegungen der Lernenden zu ergénzen und die einzelnen bei den Aufgaben
angesprochenen Themen aufzugreifen und vertieft darzustellen, erldutern Sie die 6 Basisaspek-
te der verantwortungsvollen Forschung und Innovation (RRI) — Engagement, Gender Equality,
Science Education, Ethics, Open Access, Governance — in Form eines Lehrervortrags. Gehen Sie
dabei detailliert sowohl auf deren Inhalte als auch auf deren Bedeutung ein.

Die verantwortungsvolle Forschung und Innovation (RRI) stellt die Bedeutsamkeit der Entwick-
lung eines offentlichen Bewusstseins im Rahmen der wissenschaftlichen Forschung und Innova-
tion dar. Dabei wird zwischen 6 Basisaspekten unterschieden:

spricht die gemeinschaftliche Teilhabe von Forschern, Industrie und der
Offentlichkeit im Entscheidungsfindungsprozess im Bereich der Forschung und Innova-
tion an.
behandelt den Aspekt der Gleichstellung von Mannern und Frauen in
jeglichen Bereichen der Forschung.
unterstreicht die Wichtigkeit einer naturwissenschaftlichen Grund-
bildung bei der Bewertung von Fakten und der Beteiligung an der 6ffentlichen Diskus-
sion.
hebt die Forderung hervor, bei Annahme und Verwendung von Forschungs- und
Innovationsergebnissen ethische Standards zu berlicksichtigen.
fordert einen freien Zugang fiir die Offentlichkeit zu Forschungsergebnis-
sen durch das Internet.
richtet sich an Regierungsbeamte, die Verantwortung im Rahmen der
Entwicklung von Modellen im Sinne der RRI-Aspekte (ibernehmen sollen.

Im Anschluss an den Lehrervortrag fordern Sie die Lernenden auf, nun die zuvor bearbeiteten
und vorgestellten Aufgaben den prasentierten RRI-Aspekten begriindet zuzuordnen. Als Nachs-
tes bitten Sie sie rickwirkend zu Uberlegen, an welchen Stellen der Unterrichtseinheit (gesam-
tes Lernmodul) die vorgestellten Schliisselaspekte jeweils angesprochen wurden. Versuchen
Sie, die Lernenden auf moglichst viele aufgetretene Aspekte hinzuweisen. Achten Sie auch



hierbei darauf, dass die einzelnen Aussagen begriindet und reflektiert werden. Ergdanzen Sie
gef. die Aussagen der Lernenden.

Gruppeneinteilung fiir die Ausstellung

An dieser Stelle ist die eigentliche Unterrichtseinheit beendet. Fragen Sie ein letztes Mal die
Lernenden, ob noch irgendwelche Fragen offengeblieben sind und klaren Sie diese ggf. im Ple-
num. Nun werden alle behandelten Inhalte zur Erarbeitung der Ausstellung bendétigt, wobei die
wahrend der Unterrichtseinheit erarbeiteten Produkte mit einbezogen werden kénnen.

In den nachsten drei Unterrichtsstunden soll eine Ausstellung zu den behandelten Themen
entwickelt werden. Die Lernenden sollen in Gruppen verschiedene Themenbereiche ausarbei-
ten und die entsprechenden Tafelfolien, Videos, Audios und Exponate vorbereiten. Stellen Sie
hierzu den Lernenden die sechs Hauptthemen der erfolgten Unterrichtseinheit vor, wobei Sie
die Lernenden in wenigen Satzen an die damit verbundenen Inhalte erinnern. Fordern Sie diese
auf, sich flr eines der Themen zu entscheiden.

v" Grundlagen der Nanotechnologie

Analytische Methoden und Instrumente

Infektionswege und Desinfektionsmoglichkeiten
Funktion, Wirkungsweise und Risiken von AgNP

Funktion, Wirkungsweise und Risiken von Nanoprodukten
Wissenschaftliches Arbeiten

SN NN

Erklaren Sie den Lernenden, dass diese sich moglichst gleichmaRig auf die 6 Themen verteilen

sollen. An diesen Themen werden sie die nachsten drei Doppelstunden arbeiten missen. Dabei

stehen jeder Gruppe 4 Texttafeln zur Verfligung. Des Weiteren teilen Sie jeder Gruppe einen

der 6 RRI-Aspekte zu. Diese sollen jeweils eine zusatzliche Texttafel zu diesem Schllisselaspekt
n ausarbeiten. Schreiben Sie sowohl die Namen der Gruppenmitglieder als auch den zugehorigen
@mmm== RRI-Aspekt in die beiden leeren Spalten der Tabelle in der PowerPointPrasentation.



75

Stunde 7

Verantwortungsvolle Forschung und
Innovation (RRI)

Foliel

RRI-Basisaspekte

Engagement

* spricht die gemeinschaftliche Teilhabe von Forschern, Industrie und
der Offentlichkeit im Entscheidungsfindungsprozess im Bereich der
Forschung und Innovation an.

Gender Equality

* behandelt den Aspekt der Gleichstellung von Mannern und Frauen in
jeglichen Bereichen der Forschung.

Folie2

Nanosilber — eine gute ldee?
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RRI-Basisaspekte

Science Education

* unterstreicht  die  Wichtigkeit einer  naturwissenschaftlichen
Grundbildung bei der Bewertung von Fakten und der Beteiligung an
der offentlichen Diskussion.

Ethics

* hebt die Forderung hervor, bei Annahme und Verwendung wvon
Forschungs- und Innovationsergebnissen ethische Standards zu
berucksichtigen.

Folie 3

RRI-Basisaspekte

Open Access

s fordert einen freien Zugang fir die Offentlichkeit zu
Forschungsergebnissen durch das Internet.

Govemnance

* richtet sich an Regierungsheamte, die Verantwortung im Rahmen der
Entwicklung von Maodellen im Sinne der RRI-Aspekte Ubernehmen
sollen.

Folie 4

7-Verantwor-tungsvolle Forschung und Innovation (RRI)



Folie 5
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Themen fir die Ausstellung

Thema Gruppenmitglieder RRI-Aspekt
Grundlagender Nanotechnologie
Analytische Methoden und Instrumente
Infektionswegeund
Desinfektionsmoglichkeiten
Funktion, Wirkungsweise und Risiken
von AgNP
Funktion, Wirkungsweisen und Risiken
von Nanoprodukten
Wissenschaftliches Arbeiten

Nanosilber — eine gute ldee?
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