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Freilandmobil

In dem Projekt CEASEless „Circular Econo-

my begreifen – Algen im Schülerlabor erfor-

schen“ lernen Schülerinnen und Schüler der 

zehnten bis 13. Jahrgangsstufe das Potenzial 

von Mikroalgen und Cyanobakterien für eine 

Circular Economy (CE) kennen [1]. Ziel von 

CEASEless ist es, Jugendliche mit dem CE-

Konzept vertraut zu machen (Circular Litera-

cy), sie zu einer nachhaltigen Mitgestaltung 

ihrer Umwelt zu aktivieren (Beteiligung) und 

sie in ihrer Resilienz im Umgang mit ökolo-

gisch-sozialen Nachhaltigkeitsdilemmata zu 

stärken (Ambiguitätstoleranz). Im Rahmen 

von drei Terminen (jeweils halbtags) setzen 

sich die Lernenden sowohl in der Schule als 

auch am außerschulischen Lernort experi-

mentell-forschend und kritisch-analytisch 

mit den sechs Prämissen einer CE – Recycle, 

Refuse, Reuse, Reduce, Repair und Rethink – 

auseinander (vgl. Abb. 1) [2].

Circular Economy – Eine nachhaltige 
Transformation der Agrarwirtschaft mit 
Mikroalgen und Cyanobakterien?

Der erste Termin in der Schule gliedert sich in 

drei Phasen und thematisiert die CE-Prämis-

sen Recycle und Refuse. Zu Beginn wird mit 

der Journalistenmethode [3] das Prinzip der 

Kreislaufwirtschaft als alternatives System im 

Gegensatz zu linearen Produktionsabläufen er-

arbeitet. Die Journalistenmethode beinhaltet 

die Betrachtung kontroverser �emen aus ver-

schiedenen Perspektiven, die von unterschied-

lichen Interessengruppen, Medienberichten 

oder Werbung vertreten werden. Die Lernen-

den sammeln Informationen aus themenbezo-

genen Newstickern und erstellen daraus einen 

Nachrichtenbeitrag. Der Beitrag muss einfach, 

verständlich und kurz sein, um die Aufmerk-

samkeit des Publikums zu gewinnen. Die Bei-

träge werden diskutiert und hinsichtlich inhalt-

licher Glaubwürdigkeit, Überzeugungskraft 

und Präsentation bewertet. 

In der zweiten Phase wird mit der Prämisse 

Recycle die fachliche Grundlage zum globalen 

biogeochemischen Sticksto�kreislauf gelegt. In 

einem digitalen Lernmodul wird durch Story-

telling ein bedeutsamer Kontext für die Lernen-

den gescha�en, der die Umwandlungsprozesse 

der unterschiedlichen Sticksto�verbindungen 

und die damit verbundenen Probleme im glo-

balen Kreislauf aufgreift (Rote Flaggen) [4]. Zum 

Abschluss des ersten Tages bearbeiten die Teil-

nehmenden ein Mystery. Hierbei wird erst-

malig auf das Potenzial von Mikroalgen und 

Cyanobakterien als nachhaltige Alternative zu 

Kunst- und Wirtschaftsdünger hingewiesen 

(Refuse). In der Mystery-Methode werden die 

CEASEless: 
Circular Economy begreifen – 
Algen im Schülerlabor erforschen
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Lernenden dazu aufgefordert, Lösungsansät-

ze für ein komplexes Rätsel zu entwickeln. Als 

Ausgangspunkt erhalten sie eine kurz skizzierte 

Ausgangssituation, die durch die Klärung fol-

gender Leitfrage gelöst werden soll: Was hat 

das ungenießbare Brunnenwasser von Anna 

und Max mit einem Photobioreaktor zu tun?

(vgl. Abb. 2). Die Frage selbst hat keine „rich-

tige” Antwort. Vielmehr werden die Lernen-

den dazu ermutigt, verschiedene Perspektiven 

abzuwägen, Zusammenhänge zu erkunden, 

Hypothesen aufzustellen und sich auf einen für 

sie besten Kompromiss zu einigen. Um dies zu 

erreichen, müssen sie sich in das Hintergrund-

wissen einarbeiten, das in diesem Fall durch 

die vorliegenden Informationskärtchen erwor-

ben werden kann (vgl. Abb. 3). Die Lernenden 

werden ermutigt, kritisch zu denken, verschie-

dene Standpunkte zu berücksichtigen und ge-

meinsam zu einer Lösung zu gelangen. 

Abbildung 1: Übersicht über den Ablauf des Projekts CEASEless mit den zu vermittelnden Inhalten sowie 
dem didaktischen Konzept. Foto: Simeon Wallrath

Abbildung 2: Einstiegsszenario Mystery: Die 
Geschwister Anna und Max wollen auf dem 
Waldgrundstück ihrer Eltern mit Freunden zelten. 
Eigentlich freuen sich die beiden, doch als klar 
wird, dass sie den alten Brunnen nicht nutzen 
können und das Wasser für alle zum Zeltplatz 
schleppen müssen, ist die Vorfreude getrübt.
   Foto: Jasmin Hirtl
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Der zweite Termin � ndet im Lehr-Lern-Labor 

statt. Es werden die CE Prämissen Reuse, Re-

duce und Repair behandelt. In der ersten Phase 

bauen die Lernenden aus Alltagsmaterialien 

und 3D gedruckten Teilen einen modularen 

Low-Cost Photobioreaktor zur Kultivierung 

von Mikroalgen und Cyanobakterien (vgl. Abb. 

4). Die eingesetzten Sensoren ermöglichen das 

kontinuierliche Monitoring von Wachstumspa-

rametern, die über einen Mikrocontroller mit 

WLAN im Sinne des Internet of � ings in einer 

Datenbank online frei zugänglich sind [6]. Nach 

der Prämisse Reuse werden bereits existieren-

de Algenstammlösungen als Starterkultur wie-

derverwendet.

In der zweiten Phase stehen vier Modellexpe-

rimente im Fokus, die zu den skizzierten roten 

Flaggen des globalen Sticksto� kreislaufs Lö-

sungsansätze bieten. Die Durchführung der 

Experimente zeigt auf, wie Mikroalgen und Cy-

anobakterien das durch Überdüngung beschä-

Abbildung 3: Beispiel 
für zwei Informations-
kärtchen des Mysterys.



29

digte Mikrobiom des Bodens [7] regenerieren 

(Repair) oder durch deren Sto�wechselprozes-

se beispielsweise in Luftwasch- [8] oder Trink-

wasseraufbereitungsanlagen [9] umwelt- und 

klimaschädliche Sticksto�verbindungen (z.B. 

NO
X
, NH

3
, NH

4
+ oder N

2
O) reduziert werden 

können (Reduce). So können konventionel-

le Düngemittel wie Kunstdünger (z. B. Am-

moniumnitrat) oder Wirtschaftsdünger (z. B. 

Harnsto� aus Gülle) im Boden beispielsweise 

in �üchtigen Ammoniak (NH
3
) umgewandelt 

werden, das in der Atmosphäre auf vielfältige 

Weise reagieren kann (z. B. zu treibhausrele-

vantem Lachgas). Dieser Kontext wird in einem 

Modellexperiment aufgegri�en, indem vier 

Böden mit aktivem Mikrobiom (toniger Lehm-

boden, lehmiger Sandboden, Sandboden und 

Komposterde) in einer luftdicht verschließba-

ren Kiste jeweils entweder mit Ammoniumnit-

rat oder Harnsto� gedüngt werden (vgl. Abb. 5). 

Zur Messung der Ammoniak-Ausgasung wer-

den die Kisten mit einem befeuchteten Indi-

katorpapier sowie einem Sensor ausgestattet, 

dessen erfasste Daten über einen Arduino aus-

gelesen werden. Vergleichend dazu werden die 

Abbildung 4: Im Lehr-Lernlabor begleiten Studierende eine Gruppe von Lernenden bei dem Bau des 
Photobioreaktors. Foto: Alexander Engl
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Böden in einem weiteren Ansatz anstatt mit 

Kunst- oder Wirtschaftsdünger mit dem Cya-

nobakterium Spirulina platensis gedüngt. Das 

Cyanobakterium kann elementaren Sticksto� 

aus der Luft �xieren und in für P�anzen ver-

fügbare Sticksto�verbindungen umwandeln. 

Abbildung 5: Ein Modellexperiment zur Ammoniak-Ausgasung von Böden – Vergleich von Komposterde 
mit Sandboden jeweils gedüngt mit Harnsto� als konventionelles Düngemittel. Foto: Alexander Engl
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Zusätzlich wirken sich Cyanobakterien positiv 

auf die Humusbildung und das Wasserhalte-

vermögen von Böden aus und können P� anzen 

schützen, indem sie Schwermetalle und Xeno-

biotika in ihrer Mobilität hemmen [7]. Durch die 

Mischung von konventionellen Düngemitteln 

mit Cyanobakterien könnten zwischen 25–40 % 

Dünger eingespart werden [7]. Die Ergebnisse 

im Modellexperiment zeigen im Verlauf von 

fünf Tagen einen Anstieg der Ammoniakkon-

zentration in der Luft bei allen mit Harnsto�  

gedüngten Böden, während die Ammoniak-

konzentration in den mit Cyanobakterien ver-

setzten Böden unverändert bleibt. Das Ergeb-

nis lässt sich optisch durch die Blaufärbung des 

Indikatorpapiers bei den Ansätzen mit Harn-

sto�  im Vergleich zu keiner Farbveränderung 

bei den Ansätzen mit Cyanobakterien bestäti-

gen. 

Der dritte Termin in der Schule thematisiert die 

CE-Prämisse Rethink. Dabei führen die Lernen-

den eine Podiumsdiskussion zu einem sozial-

ökologischen Dilemma der Agrarwirtschaft aus 

verschiedenen ökonomisch-politischen Pers-

pektiven durch [10]. Acht vorgefertigte Karten-

sets unterstützen die Lernenden in den Rollen 

der Moderation sowie der Vertretungen aus der 

Düngemittelindustrie, Politik, Landwirtschaft, 

NGO und Wissenschaft. Zunächst beziehen 

die Lernenden zum skizzierten Dilemma an-

hand dreier o� ener Fragen schriftlich und im 

Rahmen einer Gruppendiskussion Stellung. 

Anschließend bereiten sie sich in Kleingrup-

pen mit dem vorbereiteten Material auf die 

Podiumsdiskussion vor. Bei der Durchführung 

der Podiumsdiskussion schlüpft je eine Person 

der Kleingruppen in die entsprechende Rolle. 

Währenddessen hat das Publikum die Möglich-

keit mittels Chatwall sich an der Diskussion zu 

beteiligen. Abschließend werden erneut die 

o� enen Fragen schriftlich beantwortet sowie 

alle Erkenntnisse in einer Gruppendiskussion 

zusammengeführt. Im Rahmen eines � an-

kierenden Forschungsprojekts wird der For-

schungsfrage nachgegangen, inwieweit eine 

Podiumsdiskussion die Argumentationsfähig-

keit von Lernenden fördert [11].

Die Materialien und Methoden wurden mit 

Schulklassen der zehnten bis 13. Jahrgangsstu-

fe erprobt und überarbeitet. Sie werden sukzes-

sive im Sinne von Open Educational Resources 

über die Projekthomepage https://lernenmit-

circulareconomy.de frei zugänglich gemacht. 

Zudem wurde das Projekt empirisch begleitet. 

Im ersten Schritt wurde ein Test entwickelt, der 

das deklarative Fachwissen zu Circular Eco-

nomy erfasst. Die Items wurden mit 108 Stu-

dierenden des ersten Semesters im Fach Wirt-

schaftswissenschaften pilotiert (Alter M = 22 

Jahre,  = 68 %) und anhand einer Itemanalyse 

überarbeitet. Anschließend wurde der Test im 

Rahmen des Projekts nach der Einführung zu 

Circular Economy eingesetzt. Zusätzlich wurde 

die ökonomische Kompetenz der Lernenden 

erfasst [12]. Als Argument zur Validität wurden 

beide Konstrukte miteinander in Beziehung ge-

setzt. Bei der Durchführung mit einer Kohorte 

von 44 Lernenden der zehnten Klasse (Alter M 

= 15 Jahre,  = 35 %) zeigt die Korrelation nach 

Pearson einen mittleren E� ekt: t(42) = 3.01, p = 

0.004, r = 0.42.

B. Risch, T. Bier, A. Engl, I. Jupke, D. Strieth, 

S. Wallrath, P. Weinberger & I. Zachert
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Didaktische Methoden:
● Rezeptives Experimentieren. Die didaktisch entwickelten Kurse/Module werden 

von den Schülerinnen und Schülern in der Regel vollständig nach Anleitung 
durchgeführt.

● Geführt forschendes Experimentieren. Schülerinnen und Schüler bekommen für die 
Lösung der Problemstellung genügend Informationsmaterial zur Verfügung gestellt.

● Rollenspiele

Das Schülerlabor Freilandmobil an seinem Standort am Fluss Queich Foto: Alexander Engl




