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N34Si04 + NaAl(OH)4 ~ (NaAlSi04) +
4 NaOH
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Ein Umweltchemie-Praktikum an
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Abstract. It should be an aim of chemical education to make students meet aspects of
environmental protection in the lab courses. Students at the Fachhochschule Darmstadt
carry out model experiments on metal (Ag, Cu) and polymer (PMMA, PET, PS, paper)
recycling and on air and water purification like gas washing, charcoal adsorption, or
treatment with H202 and UV light. They are made familiar with analytical methods like
AAS, UV /VIS spectroscopy and polarography to determine traces of heavy metals in
the environment and work on a research project on decontamination of soil.

Seine Aufnahmekapazital fi.irCa-Ionen
ist etwa halb so gross wie die eines Zeolith
A-Industrieproduktes (Degussa).

Die technische Herstellung von Aktiv-
kohle durch chemische Aktivierung von
Kohlenhydraten lasst sich im Praktikum
am Beispiel der Entwasserung von Rohr-
zucker modellhaft demonstrieren [19]. Der
Zucker wird entweder bei 600-800 K
thermisch oder mit konz. H2S04 entwas-
sert.

Die resultierenden Zuckerkohlen kon-
nen eine sehr verdlinnte MethylenblaulO-
sung entftirben, haben also grundstitzlich
adsorbierende Eigenschaften, wenn auch
erwartungsgemass nicht in dem Masse wie
eine Handelskohle (Merck).

1.2. Luftreinhaltung
Die Methode der Wahl zur Entfernung

anorganischer Gase aus einem Luftstrom
ist die Gaswasche, zur Entfernung organi-
scher Losungsmitteldampfe die Adsorpti-
on an Aktivkohle [8].

Die Studenten erzeugen z.B. Cb (aus
KMn04 und HCI), S02 (aus Na2S03 und
H2S04), H2S (aus FeS und H2S04) oder
NH3 (aus NI4CI und NaOH oder aus dem
im anorganischen Grundpratikum anfal-
lenden Cu(NH3)4S04' H20 und NaOH)
und absorbieren es in einer geeigneten
WaschflUssigkeit (NaOH fi.irCh, S02 und
H2S, Bildung von NaOCl/NaCl, Na2S03,
Na2S, H2S04 fUr NH3, Bildung von
(NH4hS04). Die absorbierte Gasmenge
wird iodometrisch oder acidimetrisch be-
stimmt. In der Regel wird mehr als 95% der
theoretisch moglichen Gasmenge in der
Wasch-Losung wiedergefunden, womit
die Effekti vital der Gaswasche bewiesen ist
[20][21].

Die Ri.ickgewinnung von verdampfen-
dem organischem Losungsmittel wird
folgendermassen demonstriert [22]: In ei-
nem Rotationsverdampfer werden 100 g
CH2CI2 destilliert. In der Vorlage werden
nur 90 g davon wiedergefunden, der Rest ist
verdampft. Schaltet man an die obere Off-
nung des Rotationsverdampfers ein Rohr
mit 30 g ausgeheizter komiger Aktivkohle,
wird dort 109 CH2Ch-Gas festgehalten,
was an einer entsprechenden Gewichtszu-
nahme der Kohle zu erkennen ist. Beim
anschliessenden Ausheizen der beladenen
Kahle in einer Destillationsapparatur wird
das CH2Ch desorbiert und destilliert i.iber,
womit das Losungsmittel und die Kohle
gleichzeitig recyclisiert sind.

1.Modellversuche zur Umweltchemie

Vor Beginn des Praktikums mi.issen
sich die Studenten z.B. anhand der Litera-
turstellen [6-17] in verschiedene Themen
des Umweltschutzes einarbeiten und dar-
i.iberein Kolloquium ablegen. Dann fi.ihren
sie (als Zweiergruppe) die im folgenden
beschriebenen Versuche nach vorgegebe-
nen Vorschriften durch und recycl ieren ihre
Versuchsreste bzw. entsorgen sie fachge-
recht im Sinne des Praktikumsintegrierten
Umweltschutzes (s. 0.), denn ein Umwelt-
chemie-Praktikum ware didaktisch wenig
sinnvoll, wenn es selbst zur Umweltver-
scbmutzung beitrUge. Abschliessend
schreiben die Studenten einen Bericht Uber
die erzielten Ergebnisse.

1.1. Synthese von Zeolith A und
Aktivkohle

Zunachst stellen die Praktikanten zwei
im Umweltschutz haufig verwendete Stof-
fe her: Zeoli th A (wird z.B. als lonenaustau-
scher zum Binden von Schwernletallen ein-
gesetzt [6]) und Aktivkohle (Adsorbens
insbesondere fi.ir organische Luft- und
Wasserinhaltsstoffe [7]).

In enger Anlehnung an eine Patentvor-
schrift [I8] (vgl. auch [19]) wird Wasser-
glas mit einer Natriumaluminat-Losung
vereinigt, wobei das Alulllosilicat auskri-
stall isiert.

Metall- und Polymerrecycling und lOr Ver-
wendung nachwachsender Rohstoffe. Der
zweite Teil bringt den Studierenden einige
analytische Standardmethoden zur Unter-
suchung von Umweltbelastungen nahe. 1m
dritten Teil schliesslich werden kleine For-
schungsprojekte lOm Thema Bodensanie-
rung bearbeitet.
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Der Umweltschutz spielt eine illlmer
grossere Rolle und muss daher insbesonde-
re auchin der praktischen Chemieausbil-
dung vemlittelt werden. Dies kann im Sin-
ne des ZUrcher Modells [1] praktikumsinte-
grielt erfolgen: Durch konsequentes Pri.i-
fen, ob Lernziele auch beim Arbeiten mit
ungiftigen statt mit hochtoxischen und
umweltschadigenden Stoffen erreichbar
sind, durch Verkleinern von Ansatzen,
Weiterverwerten von Praparaten, getrenn-
tes Sammeln von Resten, Recycling Von
Ausgangsverbindungen und Losungsmit-
teln sowie fachgerechter Entsorgung nicht
wiederverwertbarer Reste durch die Stu-
denten selbst gelingt es, nicht nur das Son-
dermi.illautkommen eines Chemiefachbe-
reiehs erheblich lo reduzieren, sondern
auch, den AuslObildenden wichtige Ele-
mente des Umweltschutzes beilObringen,
ohne dass klassische Lehrinhalte zu kurz
kommen (vgl. auch [2-5]). Weiterhin kann
Umweltehemie in speziellen Praktika the-
matisiert werden. Das an der Fachhoch-
schule Damlstadt neu konzipierte Umwelt-
ehemie-Praktikum, i.iber das im folgenden
berichtet wird, gliedert sich in drei Teile,
die von Studierenden nach dem Vordiplom
unabhangig voneinader als zweiwochige
Blockkurse durchgefi.ihrt und mit jeweils
vier Semesterwochenstunden im Wahl-
pflichtprogramm angerechnet werden.

Der erste Teil beinhaltet Modellversu-
ehe zur Luft- und Wasserreinhaltung, zum

Einleitung
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LNa,CQ,

MCl1 ~ [M(CN),t lH.OI[C:u·] ) MCO,,], + OCW

1 1

1.3. Wasserreinhaltung
1.3.1. Cyanidentgiftung

Cyanide spielen in der Technik eine
grosse Rolle, z.B. bei der Gold- und Silber-
laugung oder in der Galvanikindustrie [23].
Freies Cyanid liisst sich mit H202 glatt
zerstaren:

KCN + H202 ~ KOCN + H20

Es bildet sich zunachst das etwa tau-
sendmal weniger giftige Cyanat, das dann
langsam zu Carbonat hydrolysiert. 1m Mo-
dellversuch (asst sich im Eindampfungs-
rUckstand einer mit H202 behandelten Cy-
ankali-Lasung IR-spektroskopisch kein
Cyanid mehr nachweisen [24] (wir ziehen
die IR-Spektroskopie zur Analyse heran,
urn das Praktikum methodisch zu berei-
chern).

Genauso gut lasst sich Cyanid mit Hy-
pochlorit zerstaren:

NaOCI
CN- ~ [CICN]

Probleme konnen dabei allerdings auf-
treten, wenn das cyankalihaltige Wasser
zusatzlich gelaste organische Stoffe ent-
halt, die yom intermediar gebildeten Chlor-
cyan chloriert werden kannen, so dass toxi-
sche Folgeprodukte entstehen [25]. Am
Beispiel der Behandlung einer resorcinhal-
tigen KCN-Lasung mit NaOCI erkennen
die Studenten, dass zwar mit der Cyanid-
oxidation ein Umweltproblem gel6st, dafUr
aber ein anderes kreiert wird, denn das
zuvor an chlororganischen Verbindungen
freie Wasser enthalt nun signifikante Men-
gen davon, was durch eine AOX-Messung
besttitigt wird [26]. Dies kommt der Um-
welt insgesamt natUrlich nicht zugute. Die
Entgiftung der resorcinhaltigen KCN-La-
sung mitH202 ist alsodas eindeutig bessere
Verfahren, da hierbei tiberhaupt keine
Chlorierungsprodukte entstehen kannen
[27].

An Schwermetallionen gebundenes
Cyanid erfordert haufig den Einsatz eines
Katalysators, um mitH202 oxidiert werden
Zl1 kannen. Dies wird folgendermassen de-
monstriert: Versetzt man eine ZnCI2- oder
CdCh-Lasung mit Soda, so fallen die Me-
tall-carbonate aus. Die Fallung bleibt er-
wartungsgemass aus, wenn die Metallkat-
ionen zuvor mit Cyanidionen unter Ausbil-
dung der Komplexe [M(CN)4F- maskiert
wurden. Gibt man zu den sodahaltigen
Komplexlasungen H202, passiert zunachst
nichts. Erst nach Zugabe eines Tropfens
CuS04-Lasung setzt spontan eine Carbo-
natf.:illung ein. Dies kann dadurch erkltirt
werden, dass Cyanidionen auf das zwei-
wertige Kupfer tibertragen werden, wel-
ches in einwertiges unter gleichzeitiger Bil-
dung von Dicyan tibergeht. Dieses wird

von H202 weiter- und das einwertige Kup-
fer zu zweiwertigem rtickoxidiert, womit
der Katalysezyklus geschlossen ist [24].

Die ausgefallenen Metallcarbonate
werden abfiltriert und mit HCI in die Aus-
gangs verbi ndungen ZnCh und CdCh Uber-
geftihrt, so dass kein zu entsorgender Gift-
mUll tibrig bleibt.

Hel
1.3.2. Fotochemische Abwasserbehand-
lung

Besonders schwer abbaubare Verbin-
dungen wie chlorierte Kohlenwasserstoffe
oder Metall-EDTA-Komplexe kannen nur
mit sehr drastischen Oxidationsmethoden
wie z.B. mit Own, UV-Licht, H202, Foto-
halbleitern sowie Kombinationen davon
zerstart werden [10- 12]. Die Studenten
fi.ihren dazu drei Modellversuche durch.
Zunachst versuchen sie, CaEDTA2- in ei-
ner sodahaltigen Lasung mit H202 zu zer-
staren. Dies gelingt erst nach mehreren h
und ist an einer leichten Trtibung der Reak-
tionsmischung durch ausfallendes CaC03
zu erkennen. Wenn die H202/CaEDTA2--
Mischung aber in einem UV -Tauchlam-
penreaktor mit einem Hg-Hochdruckbren-
ner bestrahlt wird [28], bilden sich aus
H202 OH-Radikale, die aufgrund ihres
grossen Oxidationspotentials von 2.8 V das
komplexgebundene EDT A zerstOren, wo-
durch die Maskienmg des Ca1ciums aufge-
hoben und die Kalksteinbildung schon
nach kurzer Zeit sichtbar wird.

Eine mit CH2Ch gesattigte wasslige
Lasung (bereitet durch SchUtteln von H20
mit CH2Ch und anschliessender Phasen-
trennung) wird mit H202 versetzt und be-
strahlt. Nach wenigen min lasst sich die
beginnende Mineralisierung des chlorier-
ten Kohlenwasserstoffs dadurch beweisen,
dass bei Zugabe von AgN03-Losung weis-
ses AgCl ausflillt [28].

Abschliessend zum TheOla 'Fotoche-
mische Abwasserbehandlung' verfolgen
die Studenten den Abbau der Wasserin-
haltsstoffe Phenol (0,02% Lasung, mit
H2S04 auf pH =3 eingestellt) oder p- Tolu-
olsulfonsaure (0,05%. Lasung) in Gegen-
wart des Fotohalbleiters Ti02 (P 25, Degus-
sa, 0, I% Suspension) und durchgeleiteter
Luft in Abhangigkeit von der Bestrah-
lungsdauer(vgl. [29][30)). DerChemische
Sauerstoffbedarf (Merck Spectroquant
/4555) der Lasungen ist nach 4 h Bestrah-
lung auf etwa 50% der Ausgangswerte ge-
sunken. Nur noch ca. 20% des ursprtinglich
eingesetzten Phenols ist vorhanden (Merck
Spectroquant Phenoltest /4551) bzw. der
theoretisch maglichen Menge Sulfat (Spal-

tung der p-Toluolsulfonsaure) ist entstan-
den (Merck Spectroquallt Su~fattest
14789).

Der Abbau kann nach [29] folgender-
massen erkJart werden: Durch Einwirkung
von UV -Licht werden Elektronen aus dem
Valenzband des Ti02 in das Leitungsband
angehoben. Die dadurch im Va1enzband

M = Zn, Cd

entstehenden posltlven Lacher werden
durch Elektronen aus dem Wasser aufge-
milt, wodurch Wassen-adikale und durch
anschliessende Dissoziation Protonen und
OH-Radikale entstehen. Diese bauen die
organischen Wasserinhaltsstoffedann tiber
mehrere Zwischenstufen zu CO2 und H20
ab [12]. Luftsauerstoff begUnstigt den Pro-
zess, indem er die angeregten Valenzelek-
tronen abfangt.

Den Studenten wird klargemacht, dass
die Versuche zum fotochemischen Abbau
von CH2Ch, Phenol und p-Toluolsulfon-
saure lediglich Modellcharakter haben.
Will man die Wtisser vollsrandig und
schnell entgiften, wird man sicherlich auf
die Methode der Adsorption an Aktivkohle
zuri.ickgreifen (s. 0.). Diese nutzen die
Praktikanten auch aus, urn die Versuchsre-
ste zu konditionieren. Nach 10 min Ri.ihren
mit pulverfOrmiger Aktivkohle wei sen die
klaren Filtrate praktisch keinen CSB mehr
auf.

1.4. Riickgewinnung von Metallen
In der Elektronikindustrie werden Lei-

terplatten aus Kupfer mit FeCIJ-Lasung
gebeizt. Dabei geht ein Teil des Kupfers als
CUCI2 in Losung und die entsprechende
Menge FeCb wird zu FeCb reduziert. In
der Regel wird das Halbedelmetall Kupfer
aus dem Beizbad durch kathodische Re-
duktion wiedergewonnen [23]. 1m Prakti-
kum wird die Cu-Gewinnung durch Ze-
mentation mitte1s Eisen bevorzugt [31]:

CuCh + Fe ~ Cu + FeCb

1m zweiten Versuch ZUI11 TheOla Me-
tallrecycling wird aus einer R6ntgell-Platte
Silber gewonnen [32]. Zunachst wird die
silberhaltige Gelatineschicht mit NaOH
von der Tragelfolie abgespi.ilt. Die feintei-
lige Silbersuspension wird gekocht, um das
Silber zu koagulieren und danach abzusau-
gen und zu waschen. Das Rohsilber wird
zwecks Reinigung mit HNOJ zu AgNOJ
gelast, mit HCI zu AgCl gefallt und dieses,
suspendiert in NaOH, mit Formaldehyd-
Lasung zu reinem Silber reduziert. Das
formaldehydhaltige Filtrat wird mit H202

entgiftet.
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1.5. Polymerrecycling
Vier poly mere Gegenstande des tagli-

chen Lebens werden nach ftinf grundsatz-
lich verschiedenen Verfahren aufbereitet,
um den Studierenden einige der zahlrei-
chen Moglichkeiten der Polymerverwer-
tung [14][15] aufzuzeigen.

Plexiglas wird durch Erwarmen in einer
Destillationsapparatur auf tiber 600 K
quantitativ zu seinem Monomer Me-
thacrylsauremethyIester gecrackt, welches
als leicht gelbliche Fltissigkeit tibergeht. Es
wird noch einmal destillativ gereinigt und
steht dann fUr eine neue PMMA-Synthese
zur Verftigung [33][34].

Eine Polyethylenterephthalat-Getran-
keflasche wird in kleine StUcke geschnitten
und mit alkoholischer NaOH gekocht. Die
starke Base zerlegt den Polyester in seine
Grundbausteine, und Terephthalsaure so-
wie Ethylenglycol konnen in hoher Aus-
beute isoliert werden (vgl. [33]).

Ein Polystyrol-Joghurtbecher wird in
Toluol gebracht, worin sich das Grundpo-
Iymer lost, die aufgedruckten Farben je-
doch unloslich sind. Nach Filtration erhalt
man eine farblose Polystyrollosung. Diese
wird in Wasser dispergiert und die Disper-
sion destilliert. Ein H20rroluol-Azeotrop
geht tiber, wodurch dem Polystyrol das
Losungsmittel entzogen wird, so dass es
agglomeriert und im Destillationskolben
zusammen mit tiberschtissigem Wasser
zuri.ickbleibt. Es kann leicht isoliert und
getrocknet werden [34].

Zeitungspapier wird nach dem De-In-
king- Verfahren mit H202 gebleicht [33]. Es
resultiert eine breiige Masse, die nach dem
Ausstreichen und Trocknen wie Sanitarpa-
pier aussieht.

In einem zweiten Versuch wird Zei-
tungspapier mit H2S04 behandelt, wobei es
durch hydrolytische Spaltung der glycosi-
dischen Bindungen des Cellulose-Grundp-
olymers zu einer Verzuckerung kommt.
Der Zuckergehalt der Reaktionslosung
wird iodometrisch bestimmt [35].

1.6. Nachwachsende Rohstoffe
In einem Umweltchemie-Praktikum

darf die Frage nach den Rohstoffen der
chemischen Industrie nicht ausgespart wer-
den. Da der bislang wichtigste Ausgangs-
stoff der organischen Chemie, das Erdol,
zunehmend knapp wird, kommt der Nut-
zung alternativer, nachwachsender Roh-
stoffe, insbesondere der Kohlenhydrate,
Fette und (lie, zur Herstellung einiger fUr
die Chemie wichtiger Produkte, z.B. Tensi-
de und Polymere, immer mehr Bedeutung
zu [16][17].

An einem Beispiel, der polymeranalo-
gen Umsetzung von Cellulose mit Essig-
saure zu Cellulose-3-acetat bzw. -2,5-dia-

cetat [36] lernen die Studenten, wie sinn-
voll und gleichzeitig einfach es ist, die
nachwachsende Baumwolle in vielseitig
nutzbare Werkstoffe tiberzuftihren. Die
Veresterungsprodukte werden IR -spektro-
skopisch miteinander und mit der Aus-
gangscellulose verglichen.

2. Umweltanalytik

Ziel des Praktikums Umweltanalytik
ist, den Studenten mit der Atomabsorpti-
onspektrometrie, UV /VIS-Spektralfoto-
metrie und Polarografie drei instrumentell-
analytische Methoden vorzustellen, die oft
bei Routineuntersuchungen von Umwelt-
proben eingesetzt werden. Die AAS ist ein
universelles Verfahren, das vorwiegend
zur Serienbestimmung von Schwermetal-
len verwendet wird und sich durch Einfach-
heit und Universalitat auszeichnet [37] [38].
Die UV /VIS-Spektralfotometrie, ein dafUr
ebenfalls altbewahrtes Verfahren [39][40],
wird insbesondere im theoretischen Zu-
sammenhang mit der AAS betrachtet. Die
Polarografie unterscheidet sich prinzipiell
von den anderen beiden Verfahren, wird
ebenfalls haufig angewendet und kann vor
allem zur Bestimmung mehrerer Elemente
nebeneinander eingesetzt werden [41].

Nachdem die Studenten (Zweiergrup-
pen) ein Kolloquium tiber die theoretischen
Hintergri.inde der Verfahren und die Be-
stimmungsmethoden abgelegt haben, wer-
den sie in die Geratetechnik eingefuhrt und
bestimmen dann tiberwiegend Schwerme-
talle im ppm-Bereich. Zunachst werden
einfache wassrige Losungen, z.B von Cu
oder Pb, mit Hilfe des Standard-Eichkur-
venverfahrens analysiert und daran an-
schliessend Proben mit komplizierter Ma-
trix auf ihren Schwermetallgehalt unter-
sucht. Diese sind Abwasserproben yom
Ein- und Auslauf der institutseigenen Klar-
anlage oder der konditionierten Restl6sun-
gen aus der 'Qualitativen Analyse' [42], die
mit Hi Ife des Additionsverfahrens be-
stimmt werden. Ferner sind Uislichkeits-
produkte schwerloslicher Schwermetall-
verbindungen durch Restkonzentrations-
messungen zu berechnen und mit den theo-
retischen Werten zu vergleichen. Dies dient
dazu, den Studierenden die Moglichkeiten
und Grenzen der Fallungstechnik bei der
Abwasserklarung zu verdeutlichen.

3. Projektarbeiten zur automatisierten
Bodenextraktion

In einem Umweltchemie-Praktikum
darf der Lebensbereich Boden [43] nicht
ausgespart werden, insbesondere da in Ietz-
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ter Zeit immer mehr Altlasten aufgedeckt
werden, die eine Reinigung des Bodens
erforderlich machen [44]. Dies kann nur
dann effektiv geschehen, wenn die Konta-
minationen und der Fortgang der Sanie-
rungsschritte analytisch genau bestimmbar
sind. Standardisierte Verfahren dazu gibtes
bislang allerdings nicht. Differenzen in der
Analytik belasteter BOden ftihrten sogar zu
erheblichen Unsicherheiten beztiglich be-
richteter Schadstoffwerte und der Bewer-
tung des Untersuchungsgutes [45]. Ziel ei-
nes Projektes an der Fachhochschule
Darmstadt ist es daher, die Genauigkeit der
Analytik durch automatisierte Bodenex-
traktion zu verbessern.

Zweiergruppen von Studenten bearbei-
ten innerhalb von jeweils zwei Wochen
Teilaspekte des Forschungsvorhabens.
Dies ist didaktisch sinnvoll, zumal es pri-
mares Ziel der Hochschule ist, die Auszu-
bildenden zu selbstandigem Problemlosen
und Forschen zu befahigen.

Untersucht werden Standardboden der
Bundesrepublik Deutschland (Braunerde,
Podsol), die zunachst durch Beregnungen
mit kondensierten Aromaten, z.B. Anthra-
cen oder Pyren, halogenierten Kohlenwas-
serstoffen (Losungsmitteln), BTX-Aroma-
ten und Phenolen, organischen Sauren, Ni-
troaromaten, Aminen und Heterocyclen
gezielt kontaminiert und (zwecks besserer
Benetzbarkeit) vermahlen mit Inertstoffen
wie Kieselgel, Na2S04 oder CaF2 in die
Saule einer praparativen Mitteldruckchro-
matografieanlage (BUcki) gegeben werden.
Es wird mit einer weiteren SauIe mit der
stationaren Phase (Kiesel gel Lichroprep Si
60 oder Ah03) verbunden und z.B. mit
einem DioxanIH20-Gemisch, des sen Zu-
sammensetzung durch einen Graduenten-
mischer kontinuierlich beginnend mit rei-
nem Dioxan und endend mit reinem Was-
ser geandert wird, eluiert. Die Bodenkonta-
minationen werden dabei in Abhangigkeit
von ihren Polaritaten eluiert: Zunachst die
unpolaren kondensierten Aromaten, poly-
chlorierten Biphenyle oder Hexachlorben-
zoI, spater die polaren Stoffe wie Nitroben-
zol oder Phenol [46][47]. Die Eluate wer-
den mittels eines automatischen Fraktions-
sammlers gesammelt, die einzelnen Frak-
tionen dann mittels Chromatografie (GC-
ECD), UV -Spektroskopie oder Fluores-
zenzspektrometrie auf ihre Inhaltsstoffe
untersucht. Diese konnen abschliessend
auf definierten Festphasen abgestufter Po-
laritat (Polymere,Tenax, XAD, (modifi-
ziertes) Kieselgel, Ah03, Ionenaustausch-
erharze, organischeMolekularsiebe) resor-
biert werden.

Die Studenten variieren Art und Menge
der Kontamination(en) und die Extrakti-
onsparameter und vergleichen die Effizi-



UMWELT/UNTERRICHT

enz der automatisierten Bodenextraktion
mittels MPLE mit der der konventionellen
Soxhlet- und Schtittelextraktion (Extrakti-
onsmittel Toluol) [45][48][49]. Die Grup-
pen sind darauf angewiesen, die Erlahrun-
gen der Vorgangergruppe zu erfragen und
weiterzuverwerten. Da sie sich in kurzer
Zeit in die Gedankenwelt der Projektpro-
blemlOsung einarbeiten mussen, sollten sie
bereits tiber ausreichendes handwerkJiches
Konnen und Wissen verfugen, sich also im
fortgeschrittenen Stadium ihrer Ausbil-
dung befinden. Gelegentlich gehen die Pro-
jektarbeiten auch direkt in eine Diplomar-
beit uber. Uber die Ergebnisse sollen die
Studenten einen Bericht im Stil einer Publi-
kation schreiben. Besonderer Wert istdabei
darauf zu legen, die Ergebnisse kritisch in
den Gesamtrahmen des Projektes einzu-
ordnen.

Zusammenfassung

Studenten der Fachhochschule Darm-
stadt fiihren im Rahmen des Wahlpflicht-
programms Modellversuche zur Luft- und
Wasserreinhaltung, zum Metall- und Poly-
merrecycling und zum Thema Nachwach-
sende Rohstoffe durch, werden mit Stan-
dardverfahren der Umweltschutzanalytik
wie AAS, UV NIS-Spektralfotometrie und
Polarografie vertraut gemacht und bearbei-
ten kleine Forschungsprojekte zur Boden-
chemie und -sanierung.

Die Praktika vervollstandigen das Ge-
samtkonzept ftir eine bkologisch orientierte
Chemieingenieurausbildung. Die nach
dem 'Zurcher Modell' organisierten
Grundpraktika in Anorganischer, Analyti-
scher und Organischer Chemie zielen ne-
ben der Vermittlung klassischer Lehrinhal-
te der einzelnen Facher zusatzlich darauf
ab, den Chemieanf<ingern die dringende
Notwendigkeit des Umweltschutzes be-
wusst zu machen, sie zum sicheren und
umweltgerechten Umgang mit Gefahrstof-
fen zu befahigen und sie im Sinne des
Verursacherprinzips fUr die fachgerechte
Aufarbeitung der Versuchsreste se1bst in
die Verantwortung zu nehmen, kurz: ihnen
beizubringen, dass Chemie, Sicherheit und
Umweltschutz untrennbar zusammenge-
horen (affektive Lernziele).

1m hier vorgestellten Umwe\tchemie-
Praktikum fur fortgeschrittene Studenten
geht es mehr darum, das zum Umwelt-
schutz nbtige Fachwissen tiber Recycling-
und Entsorgungstechnologien, praventive
Massnahmen und Analyseverlahren zu
vermitteln (kognitive Lernziele) und die
Bedeutung der Forschung fur den Umwelt-
schutz herauszustellen. 'Praktikums-inte-
grierter Umweltschutz' und 'Umwe1tche-

mie-Praktikum' erganzen sich deshalb ge-
genseitig.

Unser Dank gilt den studentischen Mitarbei-
tern, die die hier beschriebenen Versuche mit viel
Engagement und Begeisterung entwickelt haben,
Herrn Dip!. Ing. V. Mettke, KHiranlage Mainz, fUr
die DurchfUhrung von AOX-Messungen, Herrn
Prof. Dr. H. Fischer, Universitiit Zurich, fUr sein
grosses Interesse an unseren Ergebnissen und dem
Hessischen Ministerium fur Wissenschaft und
Kunst fUrdie finanziel1e UnterstUtzung.

Eingegangen am 7. Juni 1994
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