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1. Zusammenfassung 
 

Nachhaltigkeit, Upcycling, Recycling - hochaktuelle Schlagwörter, die auf den bewussten Umgang 
mit Ressourcen, Produkten und Müll abzielen. Besonders auch im Hinblick auf Metalle und metal-
lische Rohstoffe spielen diese Punkte eine bedeutende Rolle. Das Schülerlabor NatLab an der 
Freien Universität Berlin, das als außerschulischer Lernort von Schüler:innen (SuS) aller Jahr-
gangsstufen besucht wird, bietet „kritische Metalle“ als ein Schwerpunktthema an. Zu früherem 
Zeitpunkt wurden fünf Experimente zu den Seltenen Erdmetallen fertig gestellt. In diesem Projekt, 
dem Bildungsmodul „Kritische Metalle in Smartphone & Co - Botschafter für die Intensivierung der 
Kreislaufwirtschaft“, liegt der Fokus auf vier weiteren Metallen, die von der Europäischen Union 
(EU) als „kritisch“ eingestuften wurden.1 Kritisch deshalb, da es sich um nicht nachwachsende, also 
endliche Rohstoffe, handelt. Es wird angenommen, dass zukünftig weltweit mit einem Versorgungs-
risiko gerechnet werden muss. Entstanden sind zwei neue chemische Experimente für Schüler:in-
nen (SuS) der Sekundarstufen, in welchen vornehmlich die Wiedergewinnung der Metalle Lithium 
und Cobalt bzw. Indium und Zinn aus defekten Smartphones thematisiert wird.  

Das Schülerexperiment zum Recycling-Prozess von Cobalt und Lithium aus Lithium-Akkus, die in 
Smartphones verbaut sind, wurde vollständig entwickelt, mit SuS durchgeführt, evaluiert und an-
schließend veröffentlicht. Als geeigneter Akku-Typ, ergab sich der in iPhones der Firma Apple ein-
gesetzte Akku. Es handelt sich um einen Lithium-Polymer-Akku, der anstelle eines flüssigen Elekt-
rolyten einen festen Elektrolyten, eine Kunststofffolie enthält. Brandrisiken und Toxizitäten, die von 
anderen Akkus ausgehen, können damit verringert werden. In diesen geeigneten Akkus sind keine 
flüssigen, organischen Lösungsmittel enthalten, die potentiell zu elektrischen Kurzschlüssen führen 
könnten und auch kein gesundheitsgefährdendes Leitsalz, wie Lithiumhexafluorophosphat (LiPF6) 
das durch Zugabe von Wasser giftige Gase entwickeln kann. Bevor ein Akku von SuS entmantelt 
werden konnte, musste er elektrisch entladen vorliegen. Das Entladen erfolgte über das Anlegen 
eines ohmschen Widerstandes (1,5 Ω). Die Cobalt- und Lithium-enthaltenden Bestandteile des Ak-
kus wurden in Kathoden- und Anodenfraktion geteilt und die restlichen Bestandteile wie Zellge-
häuse und Separatoren aussortiert. Zur Gewinnung des aktiven Materials, des Lithium-Cobalt(III) -
oxid (LiCoO2, LCO) aus der Kathode, wurde dieses zunächst im Lösungsmittel N-Methyl-2-pyrro-
lidon (NMP) erhitzt, so dass das teflonähnliche Bindemittel Polyvinylidenfluorid (PDVF) entfernt 
werden konnte. Im Zuge der Versuchsentwicklung konnte dieses gesundheitlich bedenkliche Lö-
sungsmittel durch das unbedenklichere Dimethylsulfoxid (DMSO) ersetzt werden. Das gewonnene 
aktive Material wurde in einem Laugungsprozess mit Salzsäure (HCl) behandelt und der gelöste 
Anteil in Folge mit Natronlauge (NaOH) gerührt, um das gesuchte Cobalt-(II)-hydroxid (Co(OH)2) 
auszufällen.2 Anschließend konnte aus dem Rückstand der Co(OH)2 - Gewinnung das lithiumhal-
tige, wasserunlösliche Salz Lithiumphosphat (Li3PO4) durch Zugabe von Natriumphosphatlösung 
(Na3PO4) ausgefällt werden. Alle isolierten Zwischen- und Endprodukte – LiCoO2, Co(OH)2 und 
Li3PO4 – konnten in reiner Form erhalten und analytisch mithilfe von Röntgenbeugungs(XRD) - 
Spektroskopie wie auch Flammenfärbung nachgewiesen werden. Bis jetzt wurde der Versuch be-
reits mit 40 SuS der Grund- und Leistungskurse im Fach Chemie erfolgreich durchgeführt. Die im 
Anschluss an die Kurse erstellten 17 Evaluationsbögen zeigten seitens der SuS eine sehr positive 
Bewertung. 

Das zweite neue Laborexperiment für SuS dient der Rückgewinnung von Indium aus Displays und 
Touchscreens. Hier erfolgt die Gewinnung der metallhaltigen Glasscheiben manuell über Demon-
tage, der Abtrennung der Indium-Zinn-Oxid (ITO) - Schicht, aus Althandys, die erst zerstoßen wer-
den, um dann mit einer Kugelmühle zu einem Feststoff zermahlen werden. Über eine fest-flüssig 
Extraktion mit Säure wird das Metall Indium herausgelöst.3 Zinn kommt nur in geringen Mengen 
(10%) als Dotierungsmittel zur Steigerung der elektrischen Leitfähigkeit in ITO - Gläsern vor. Zinn 
konnte noch nicht nachgewiesen werden.  Die Analytik des gewonnenen Metallsalzes Indium erfolgt 
durch Röntgenbeugungs (XRD)- Spektroskopie, wie auch Photospektroskopie (UV/VIS). 
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Ergänzend zu diesem Versuch wurde mit der Software „Unity 3D“, einer Spiel-Engine (Laufzeit- und 
Entwicklungsumgebung für Spiele) ein interaktiver Online-Rohstoffatlas zu den beiden in Akkus 
enthaltenen Metallen Lithium und Cobalt programmiert. In einer erworbenen 2D-Weltkarte wurden 
die Gewinnung der Rohstoffe, deren Verarbeitung und Transportwege eingetragen. Verschiedene 
Informationen zu den Rohstoffminen, der Entsorgung von elektronischem Müll und Smartphone-
Produktionsstätten können mithilfe der Karte übersichtlich und schnell abgerufen werden. Koordi-
naten von Orten, wie z.B. Erzminen, sind abrufbar und Popup-Fenster mit Informationen und Ge-
dankenanregungen erscheinen innerhalb der Karte und können auch individuell ausgewählt wer-
den. 

Im Rahmen eines Fremdauftrags wurde der bereits im Jahr 2015 (im Zeitraum 2015 - 2018 führten 
mehr als 1000 SuS das Experiment in Präsenz im Labor durch2) entwickelte Schülerversuch zu den 
Seltenerdmetallen „Rückgewinnung von Neodym aus alten Smartphones“ von der Firma Villa 
Hirschberg Online GmbH ebenfalls über Unity-3D in ein umfangreiches Serious Game „Neodym“ 
übersetzt. Die große Attraktivität und Interesse an dem „analogen“ Laborversuch lies eine online-
nutzbare digitale Anwendung an dieser Stelle sinnvoll erscheinen. Die Entwicklung, Erprobung, 
Evaluierung und Veröffentlichung des virtuellen Laborversuchs ist erfolgreich abgeschlossen. In-
haltlich gehört die Gestaltung der drei Arbeitsbereiche, Geschicklichkeitsspiele, Einbindung einer 
professionellen Sprecherin, Einbindung einer Gebärdendolmetscherin, Gestaltung des Flurbe-
reichs mit Bestenliste, Evaluationsbriefkasten, Witzetafel, Einstellungsmöglichkeiten, Liste der Ent-
wickler und einer Infotafel zum NatLab dazu. Der Spielablauf teilt sich in praktische Laborarbeit zur 
physikalischen und chemischen Rückgewinnung von Neodym einerseits und theoretischer Wis-
sensvermittlung sowie deren Sicherung andererseits. Dazu wurden drei Wissensblöcke zu den 
Themen kritische Rohstoffe, Säure- und Base-Theorie und Redoxreaktionen entwickelt. Im Spiel 
können für effizientes und ressourcenschonendes Arbeiten im Labor auch Nachhaltigkeitspunkte 
erworben werden. Damit erweitert sich der Einzugsradius für Anwender:innen enorm und neue 
Zielgruppen können einbezogen werden. Grundsätzlich können jetzt weltweit Spielende, die die 
deutsche Sprache, bzw. deutsche Gebärdensprache beherrschen, diese Anwendung mit Nachhal-
tigkeitsbezug nutzen. Mit dem Vorteil, dass keine Verletzungsgefahr besteht, können essentielle 
praktische Laborarbeiten kennen gelernt werden. Die im Spiel enthaltenen gesprochenen Wissens-
einheiten wurden außerdem von einer Gebärdensprachdolmetscherin übersetzt. Besonders gut 
kann das Serious Game „Neodym“ im Flipped Classroom Format eingesetzt werden. SuS erhalten 
in diesem Fall als Hausaufgabe den Auftrag das Spiel mit „ernstem Hintergrund“ zu Hause spielen, 
dessen Inhalte anschließend in der Präsenzzeit in der Schule zusammen mit der Lehrkraft im Un-
terricht nachbesprochen werden können. 

Es gibt zwei Evaluationsbögen für das Serious Game „Neodym“ für SuS und Lehrer:innen (LuL) á 
36 Fragen. Diese befinden sich jeweils als Link im Flurbereich, im roten Briefkasten des Spiels und 
sind erst nach vollständig durchgeführtem Spiel ausfüllbar. Erstellt wurden die Bögen mit „votingo“, 
der Umfragesoftware der Freien Universität Berlin. 

Veröffentlicht wurde das Versuchsskript zum Lithium-Cobalt Akku, gemeinsam mit Begleitmateria-
lien für Lehrende auf der Publikations-Plattform „Refubium“ der Freien Universität Berlin. 

Das Serious Game „Neodym“ wurde auf der Konferenz „Digitale NAWIgation von Inklusion“ in Jena 
2021 Online vorgestellt und im Anschluss daran ein Artikel für den Tagungsband verfasst. Für die 
österreichische Zeitschrift „Plus Lucis“ wurde ebenfalls ein Artikel verfasst. Beide werden voraus-
sichtlich im Frühjahr/Sommer 2022 publiziert. Für den Friedrich Verlag wird aktuell an einem Artikel 
für die Zeitschrift „digital unterrichten BIOLOGIE“ gearbeitet, der im Herbst 2022 in den Druck gehen 
soll. 

Aufgrund der Pandemie, die beinahe den gesamten Projektzeitraum begleitete, konnten bei weitem 
nicht die geplanten Schülerzahlen in das Schülerlabor kommen und die neu entwickelten Versuche 
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durchführen. Erst nach Beginn des Schuljahres 2021/2022 in Berlin und Brandenburg wurden wie-
der nennenswert Schulklassen für Schülerkurse in Präsenz vor Ort begrüßt. Das Interesse, insbe-
sondere an dem Lithium-Cobalt-Akku Versuch ist sehr groß und das spiegeln auch die Buchungs-
zahlen wider. Der Versuch wird bevorzugt zusammen mit weiteren zum Thema passenden Versu-
chen aus dem Gebiet der Elektrochemie gebucht.   
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2. Motivation und Zielsetzung 
 

Anhand von neuen Laborexperimenten des Schülerlabors NatLab wird SuS der Sekundarstufen die 
Vielfalt der in Smartphones eingesetzten Rohstoffe verdeutlicht. Die Metalle Lithium und Cobalt, als 
meistverwendete Bestandteile in Smartphone-Akkus, wie auch die Metalle Indium und Zinn, die in 
Displays oder auch Touchscreens vorkommen, werden auf experimentellem Weg, über physikali-
sche und chemische Abläufe, wiedergewonnen. Für Schüler, die aus verschiedenen Gründen nicht 
am Versuch vor Ort teilnehmen können, wurde der bereits im Jahr 2015 entwickelte Recyclingpro-
zess von Neodym aus Smartphone-Lautsprechern digitalisiert, sodass ein Recyclingverfahren für 
SuS auch außerhalb der Labore des NatLabs virtuell und online stattfinden kann (Abb. 1).  

 
Abbildung 1: Übersicht der Entwicklung neuer Schülerexperimente des NatLabs zum Thema Recycling von kritischen 
Rohstoffen aus Smartphones. 

Dieses Projekt leistet als Bildungsmodul einen aufklärenden Beitrag, indem sozioökonomische Ver-
flechtungen, die mit diesen fünf Metallen hinsichtlich Gewinnung, Verarbeitung und Elektronikre-
cycling bzw. -entsorgung verbunden sind, illustriert werden. Sowohl die Vermittlung von theoreti-
schem Wissen als auch das Aufzeigen von Handlungsempfehlungen und - über die praktische Aus-
einandersetzung im Präsenzlabor oder virtuellen Labor - auch die Förderung von Handlungskom-
petenzen führen den SuS und auch den Studierenden vor Augen, dass sie mit diesen und zukünf-
tigen Fragestellungen rund um „kritische Metalle“ umgehen können und selbstwirksam angehen 
können.  

Hauptziel ist daher der Blick auf die Begleitumstände, die mit der Gewinnung von Rohstoffen aus 
denen Smartphone-Akkus aufgebaut sind, einhergehen. Es geht neben Arbeitsbedingungen auch 
um Umweltbelastungen, durch den Abbau der Rohstoffe Cobalt, Lithium, Indium, Zinn und auch 
Neodym. Dabei spielen einerseits der Eingriff in die Böden eine gewaltige Rolle, andererseits auch 
Transportwege, die mit der Gewinnung einhergehen. Dass heutzutage teilweise noch immer inak-
zeptable Arbeitsbedingungen in der Wertschöpfungskette innerhalb der Produktion von Smartpho-
nes herrschen und auch erhebliche Verschmutzungen der Umwelt in Kauf genommen werden, ist 
den Nutzern und Endverbrauchern dieser Geräte zu verdeutlichen. Denn nicht nur die Entsorgung, 
auch das Recycling von Smartphones ist nicht unproblematisch, da z.T. Inhaltsstoffe mit hohem 
Gefahrenpotential enthalten sind und mit ihnen umgegangen werden muss. Es bestehen stets Ri-
siken beim Transport, der Lagerung und der Entsorgung z.B. von Smartphone-Akkus. Damit die 
SuS für einen ressourcensensiblen Umgang mit elektronischen Geräten gewonnen werden, wird 
die Kreislaufwirtschaft, als ein Modell für Produktion und Verbrauch von Gütern, vorgestellt. Zwi-
schen der Effizienz möglicher Recycling-Strategien (Sekundärrohstoffe), dem Einfluss auf die Um-
welt und finanziellen Nachteilen gegenüber der herkömmlichen primäreren Rohstoffgewinnung 
muss abgewogen werden. Die SuS werden zur weiteren Lektüre auch außerhalb des Schülerlabors 
ermutigt. 
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Den hier vorgestellten Versuchen, Anwendungen, Tagungsbeiträgen und Lehrkräftefortbildungen 
und Workshops gemein ist die Wissensvermittlung in Bezug auf Nachhaltigkeitsaspekte bezüglich 
Produktion, Verwendung und Entsorgung von Smartphones. Erklärt werden naturwissenschaftliche 
Grundlagen, die Bedeutung von Elektronikschrott als Sekundärrohstoffquelle und auch das che-
misch-technisches Arbeiten im Labor mit seiner strukturierten Arbeitsplanung. Das Experimentieren 
im Labor auf anspruchsvollem Niveau fördert und stärkt die praktischen Kompetenzen und mit dem 
theoretischen Hintergrund auch die Handlungskompetenz der Jugendlichen. Auf diese Weise wird 
Wissen attraktiv vermittelt und chemisches Arbeiten mit technischem Hintergrund in einen Gesamt-
kontext gesetzt: Anhand der topaktuellen Thematik des Recyclings von Smartphone-Bestandteilen 
erlernen bzw. festigen SuS Wissen zu physikalischen Grundlagen, lernen chemische Arbeitsme-
thoden wie das Rückflusskochen, die Vakuumfiltration und Fällungsreaktionen kennen und anzu-
wenden und können ihr Bewusstsein erweitern.  

. 

3. Theoretische Grundlagen 
 

3.1. Lithium-Ionen-Akkumulatoren von Smartphones 
 

3.1.1. Aufbau eines Lithium-Ionen-Akkumulators 
 

In Smartphones kommen Li-Ionen-Akkus zum Einsatz, da sie Charakteristika wie eine hohe Ener-
giedichte bei geringer Materialmasse, einen langen Lebenszyklus und eine geringe Selbstentla-
dung aufweisen.3 Ein Lithium-Ionen-Akku besteht aus 2 Elektroden - Anode und Kathode, dem 
Separator, dem Elektrolyten und aus der Zellhülle, die dem Schutz der Materialien dient und meist 
aus Plastik oder Stahl besteht.4 Es existieren verschiedene Akku-Bauformen wie die zylindrische 
Zelle, die Knopfzelle, die prismatische Zelle und die flexible Lithium-Polymer-Zelle (Abb. 2).5 Sie 
unterscheiden sich in Hinblick auf ihre Zellleistungen, Größen, Gewichte, Kühlungsmöglichkeiten 
oder Sicherheiten.6 
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Abbildung 2: Übersicht verschiedener Zelldesigns von Lithium-Ionen-Akkus (a) zylindrische Zelle (b) Knopfzelle (c) pris-
matische Zelle (d) flexible Lithium-Polymer-Zelle. (Abgebildet mit Erlaubnis von 5). 

 

Die Anode besteht meist aus einer leitenden Kupferplatte, die mit dem aktiven Material Graphit 
beschichtet ist.7 Durch das polymere Bindemittel Polyvinylidenfluorid (PVDF) ist das pulvrige Gra-
phit auf dem Träger Kupfer befestigt.8 Auf der Leiterplatte der Kathode, bestehend aus Aluminium, 
befindet sich aktives Material, das ebenfalls meist mit PVDF befestigt ist. Das aktive Material ist 
stets eine lithiumhaltige Substanz, meist ein Oxid. Aufgrund seiner hohen Energiedichte und Halt-
barkeit wird hauptsächlich Lithiumcobaltoxid (LiCoO2) genutzt. Alternative Materialien sind z. B. Li-
thiummanganoxid (LiMn2O4), Lithiumvanadiumoxid (LiV2O3) oder Lithiumeisenphosphat (LiFePO4). 
Die Gewährleistung des Ionentransports zwischen den Elektroden erfolgt durch den Elektrolyten. 
Dieser besteht meist aus einem Leitsalz wie Lithiumhexafluorophosphat (LiPF6), das in einem Ge-
misch aus aprotischen organischen Lösungsmitteln gelöst wird.6 Derartige Flüssigelektrolyte müs-
sen eine gute ionische Leitfähigkeit, hohe chemische Stabilität und Sicherheit aufweisen und mög-
lichst preiswert sein.9 Dafür eignen sich z. B. Lösungsmittel wie organische Carbonate oder Ether 
wie Ethylencarbonat (EC), Ethylmethylcarbonat (EMC) oder Tetrahydrofuran (THF).10 Ein weiterer 
Bestandteil des Akkus ist der Separator, der sich zwischen den Elektroden befindet. Dieser verhin-
dert einen elektrischen Kurzschluss, der bei direktem Kontakt der beiden Elektroden auftreten kann. 
Demzufolge muss der Separator elektrisch isolierend sein und chemische, mechanische und ther-
mische Stabilität aufweisen. Hinsichtlich der Arten von Separatoren wird zwischen mikroporösen 
Polymermembranen, anorganischen Komposit-Separatoren und Faservliesstoffen unterschie-
den.11 In Lithium-Polymer-Akkus fungiert der folienartige Elektrolyt als Separator.6 Für die Durch-
führbarkeit des Schülerexperiments ist entscheidend, welche Mengen an kritischen Metallen sich 
in den Smartphone-Akkus befinden. Der Metallgehalt beträgt, mit Abweichungen für verschiedene 
Akku-Hersteller, ca. 5-7% Li und ca. 5-20% Co.12 Eine weitere Quelle gibt an, dass in 100 g ge-
brauchter Lithium-Ionen-Akkus ca. 1.5 g Lithium und ca. 12 g Cobalt enthalten sind.4 Da ein einzel-
ner Akku ca. 20 g wiegt, sollten somit ausreichende Mengen der Metalle enthalten sein, um sie im 
Schülerversuch recyceln zu können. 
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3.1.2. Funktionsweise eines Lithium-Ionen-Akkus 
 

Im nachfolgenden Abschnitt soll näher auf die Funktionsweise des Lithium-Ionen-Akkus eingegan-
gen werden, da diese Grundlagen für den Recyclingsprozess von Cobalt und Lithium benötigt wer-
den. Lithium-Ionen-Akkus stellen mehrfach auf- und entladbare Energiequellen dar. Beim Entlade-
vorgang fließen die Lithium-Ionen von der Anode zur Kathode und generieren einen elektrischen 
Stromfluss. Während des Ladevorgangs des Akkus erfolgt die Freisetzung von Lithium-Ionen aus 
der Kathode, die dann aufgrund der elektrischen Potentialdifferenz zwischen beiden Elektroden 
zurück zur Anode wandern (Abb. 3).13,14 

 
Abbildung 3: Funktionsweise eines Lithium-Ionen-Akkus beim Entladevorgang und Ladevorgang.13 

 

Um ein möglichst risikofreie Recyclingprozedur entwickeln zu können, muss die potentielle Gefähr-
dung durch einen elektrischen Kurzschluss minimiert werden. Kommen Anode und Kathode wäh-
rend der Entmantelung der Akkus miteinander in Kontakt, so kann das zu einem Kurzschluss füh-
ren, bei dem die gesamte im Akku gespeicherte chemische Energie mit einem Schlag freigesetzt 
wird. Daher werden die Smartphone-Akkus vor der Zerlegung in Einzelteile weitestgehend entla-
den, um die gespeicherte Energiemenge so gering wie möglich zu halten. 

 

3.1.3. Recycling von Cobalt und Lithium aus Lithium-Ionen-Akkus  
 

Zur Wiedergewinnung von Metallen aus verbrauchten Lithium-Ionen-Akkus werden hauptsächlich 
pyrometallurgische14, hydrometallurgische15 oder Biolaugungs-Verfahren16 angewendet und entwi-
ckelt. Im Vergleich zu Methoden der Hydrometallurgie und Biolaugung verursachen pyrometallur-
gische Techniken weitaus größere Umweltbelastungen und Energieverschwendungen.17  

Weltweit recyceln etwa 50 Betriebe in einem bestimmten Maß Lithium-Ionen-Akkus. Es existieren 
kleine Laborbetriebe bis hin zu großtechnisch angelegten, vollautomatischen Recyclinganlagen. 
China zeichnet sich durch die höchsten Recyclingquoten aus, gefolgt von Südkorea, der europäi-
schen Union, Japan, Kanada und den Vereinigten Staaten.18,19 Generell bestehen die Recycling-
prozesse von Lithium-Ionen-Akkus aus drei Teilschritten – der Vorbehandlung, dem sekundärer 
Behandlungsprozess und einem Tiefen-Recyclingprozess.7  

Im Vorbehandlungsprozess erfolgt die Sortierung der Akku-Bestandteile in einzelne Fraktionen. Zu-
nächst muss das Gefährdungspotential der Akkus durch Kurzschlüsse gesenkt werden. Dazu kön-
nen die Akkus entladen,20 mit flüssigem Stickstoff eingefroren21 oder unter Schutzgas bearbeitet 
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werden.22 Anschließend erfolgt entweder die manuelle Entmantelung und Zerlegung der Akkus o-
der deren maschinelle Zerkleinerung und Sortierung. Fraktionen von Anoden- und Kathodenmate-
rial, Kupferfolie und Aluminiumfolie werden erhalten. Die Fraktionen von Plastik und Eisen werden 
entfernt.7  

Während des sekundären Behandlungsprozesses7 sollen Kupfer, Aluminium, Lithium, Cobalt und 
Graphit quantitativ voneinander als Feststoff oder in Lösung getrennt werden. Das gelingt u.a. durch 
Laugung mit Säuren,23,24,25 Biolaugung,26 Lösevorgang mit N-Methylpyrrolidon (NMP),27,28 Ultra-
schallbehandlung21,29,30 oder hydrothermische Verfahren.31  

Abschließend erfolgt der Tiefen-Recyclingprozess. Hohe Reinheiten von Kupfer, Aluminium, Li-
thium und Cobalt in fester Form werden durch vereinte Methoden der Lösungsmittelextraktion, der 
Ausfällung, der Elektrolyse, der Kristallisation und des Kalzinierens erreicht.7 In der vorliegenden 
Arbeit wird ein Verfahren auf Basis von manueller Akku-Entmantelung mit anschließender nass-
chemischer Behandlung der Akku-Komponenten ausgearbeitet.  

 
3.2. Displays und Touchscreens von Smartphones  
 

3.1.1. Aufbau von Smartphone-Displays  
 

Flüssigkristall-Display (engl.: Liquid Crystal Display (LCD) - Bildschirme bestehen meist aus einer 
Trägerstruktur, einer elektronischen Einheit und einem Kunststoffgehäuse. Des Weiteren beinhal-
ten sie die bildgebende Einheit mit Hintergrundbeleuchtung, Streuscheiben und dem LCD-Panel. 
Der Aufbau des LCD-Panels wiederum setzt sich aus Kunststoff-Polarisationsfiltern, Glasschichten, 
Indiumzinnoxid (engl.: indium tin oxide (ITO) - Schichten, Lackschicht, und Farbfiltern zusammen 
(Abb. 4).32 Daraus resultiert auch die hohe Nachfrage nach Zinn-dotiertem Indiumoxid. Denn fast 
die gesamte Indiumproduktion weltweit wird zur Herstellung von ITO-Schichten eingesetzt.33 Die 
ITO-Schicht setzt sich aus ca. 90% In2O3 und ca. 10% SnO2 zusammen. Das entspricht einem 
Massenanteil von 78% Indium in der ITO-Schicht.34,35 In Bezug auf die gesamte LCD-Einheit liegt 
die Konzentration von Indium laut Rasenack im Mittel bei etwa 170 ppm. Das entspricht ca. 0.7 g 
Indium pro m2 Bildschirmfläche.32  

 
Abbildung 4: Aufbau der Laminierung der ITO-Schicht eines LCD-Panels.36 

 

3.1.2. Recycling von Indium und Zinn aus Smartphone-Displays  
 

Indium wurde 2011 als kritisches Metall37,38 und energiekritisches Element39 eingestuft. Problema-
tisch für die Entwicklung eines Metall-Recyclingprozesses aus Displays ist der geringe Gehalt der 
Metalle Indium und Zinn. Auch der Umstand, dass hier entsorgte Geräte verwertet werden sollen, 
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die beschädigt und verschmutzt sein können, kann die Rückgewinnung von Indium und Zinn er-
schweren.32 Verfahren zum Recycling von Indium umfassen verschiedene Teilschritte – die Vorbe-
handlung40 (thermisch und/oder mechanisch), die Laugung und die abschließende Aufkonzentra-
tion der Lösung zu einem Indium-Konzentrat.32 Einen detaillierten Überblick über die Vorbehand-
lungsmöglichkeiten gibt Zhang et al.41 und eine Auflistung entwickelter Methoden zum Metallrecyc-
ling aus LCDs erfolgt in Zhang und Xu.42 

 

4. Bericht der Ergebnisse 
 

4.1. Entwicklung neuer Chemie-Schülerexperimente 
 

SuS der Sekundarstufen soll anhand von neuen Laborexperimenten des Schülerlabors NatLab die 
Vielfalt der in Smartphones eingesetzten Rohstoffe verdeutlicht werden. Es sollen die Metalle Li-
thium und Cobalt aus Smartphone-Akkus und die Metalle Indium und Zinn aus Displays oder Touch-
screens auf experimentellem Weg wiedergewonnen werden. Für SuS, die aus verschiedenen Grün-
den nicht am Versuch teilnehmen können, soll der bereits entwickelte Recyclingprozess von Neo-
dym aus Smartphone-Lautsprechern digitalisiert werden, sodass die Bildung der SuS auch außer-
halb der Labore des NatLabs stattfinden kann. 

Die Durchführung der Experimente dient der Wissensvermittlung und soll die SuS gleichzeitig für 
anspruchsvolles chemisches Arbeiten mit technischem Hintergrund begeistern. Anhand der topak-
tuellen Thematik des Recyclings von Smartphone-Bestandteilen sollen SuS Wissen zu physikali-
schen Grundlagen erlernen, bzw. festigen und chemische Arbeitsmethoden wie das Rückflussko-
chen, die Vakuumfiltration und Fällungsreaktionen erlernen und anwenden. 

Eine weitere Zielsetzung ist die Gewährung eines Einblicks in die Problematiken der Kreislaufwirt-
schaft von Smartphone-Akkus, um die SuS für einen Ressourcen-sensiblen Umgang mit elektroni-
schen Geräten zu gewinnen. Dabei soll es zum einen um Arbeitsbedingungen, Umweltbelastungen 
und Transportwege gehen, die mit der Rohstoffgewinnung von Cobalt, Lithium, Indium, Zinn und 
Neodym einhergehen. Auch die Produktion von Smartphones erfolgt zum Teil unter inakzeptablen 
Bedingungen für die Arbeitskräfte sowie erheblichen Verschmutzungen der Umwelt. Weitere Prob-
lematiken ergeben sich für die Entsorgung und das Recycling von Smartphones, da z. B. Smart-
phone-Akkus Inhaltsstoffe mit hohem Gefahrenpotential enthalten, die zu Risiken beim Transport, 
der Lagerung und der Entsorgung von Akkus führen. Eine Abwägung zwischen Effizienz möglicher 
Recycling-Strategien und finanziellen Nachteilen gegenüber der herkömmlichen Rohstoffgewin-
nung soll ebenfalls erfolgen. 

 

4.1.1. Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus 
 

Versuchsentwicklung 

Der Versuch umfasst folgende experimentelle Teilschritte:  

- Wahl eines geeigneten Li-Ionen-Akkus 
- Entladung 
- Entmantelung 
- Sortierung der Materialien zum Erhalt der Kathodenfraktion 
- Gewinnung von aktivem Material (Lithiumcobaltoxid, LiCoO2) aus der Kathode  
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- Laugung von LiCoO2 
- Ausfällung von Cobalthydroxid 
- Ausfällung von Lithiumphosphat 
- Analytik der Cobalt- und Lithiumsalze 

Auswahl eines geeigneten Smartphone-Akku-Typs 

Zur Entwicklung des Schülerversuchs sollte zunächst ein Smartphone-Akku-Typ untersucht wer-
den, der sich unkompliziert und schnell in seine Bestandteile zerlegen lässt. Des Weiteren sollte 
dieser Akku-Typ Bestandteile mit einem möglichst geringem Gefährdungspotential enthalten, damit 
SuS verschiedener Altersklassen diesen Versuch bewältigen können. 

Herkömmliche Li-Ionen-Akkus enthalten leicht entzündliche organische Lösungsmittel, die ein Ge-
fahrenpotential für die Durchführung des Recyclingversuchs darstellen können.43 Bei einer Entman-
telung des Akkus würden sowohl die Lösemittel als auch das in ihnen gelöste Leitsalz LiPF6 freige-
setzt werden. Zwar kann LiPF6 hydrolysiert und anschließend mit Ca(OH)2 zu stabilem und unge-
fährlichem CaF2 umgesetzt werden,22 diese Prozedur ist jedoch zeitaufwändiger und potenziell 
schädlicher für die Gesundheit. Daher werden zunächst Smartphone-Akkus mit festem Elektrolyten 
für den Schülerversuch bevorzugt. 

Li-Ionen-Akkus vom Typ Li-Polymer können unkompliziert entmantelt und recycelt werden. Der 
Elektrolyt liegt hier als Polymer und in festem Aggregatzustand vor.44 Es ergeben sich flexible, 
kompakte und laminierte Strukturen, die keine Anfälligkeit für undichte Stellen aufweisen.45 Diese 
Form des Akkus ist demzufolge weitaus sicherer zu handhaben und stabiler als Akkus mit Flüssige-
lektrolyten.43 

Bei der Entmantelung und dem anschließenden Sortieren des Materials müssen lediglich die Plas-
tikhülle des Akkus sowie die Kathoden-, Anoden- und Polymer-Elektrolyt-Folie voneinander ge-
trennt werden. Die Elektrolytfolie kann bequem und ungefährlich mit dem normalen Feststoffabfall 
des Labors entsorgt werden und die Weiterverarbeitung des Kathodenmaterials ist direkt im An-
schluss möglich. 

Es wurden zwei verschiedene Verarbeitungsformen von Li-Polymer-Akkus verwendet. Eine Form 
enthält durchgängige Kathoden-, Anoden- und Elektrolytfolien (Abb. 5; Li-Polymer-Akku Typ 1). Die 
einzelnen Bestandteile können problemlos voneinander separiert werden. 

 

 

Abbildung 5: Li- Polymer-Akku-Typen: Typ 1 enthält durchgängige Elektroden- und Elektrolytfolien: Vollständiger Akku 
vor der Entmantelung (links) und Kathodenfolie nach der Entmantelung (rechts). 
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Ein zweiter Typ eines Li-Polymer-Akkus enthält kleinere Folienstücke der Kathode und Anode, die 
jeweils durch die Separatorfolie voneinander getrennt sind. Verbunden werden die einzelnen Ka-
thoden- und Anodeneinheiten durch die Kontakte, die sich oben an den Elektrodenstücken befin-
den. Auf diese Weise erfolgt die Verknüpfung vieler Elektrodeneinheiten (Abb. 6; Li-Polymer-Akku 
Typ 2). Die Gesamtkapazität ergibt sich aus der Summe der Teilkapazitäten der Einheiten, gemäß 
einer Parallelschaltung von  Kondensatoren.4 Dieser Typ von Li-Polymer-Akkus kann ebenfalls für 
das Recycling von Lithium und Cobalt aus Akkus verwendet und in seine Bestandteile zerlegt wer-
den. Er ist an dem gelben Klebstoff erkennbar, der an der Verarbeitung der Außenhülle des Akkus 
zu sehen ist (Abb. 6). 

 
Abbildung 6: Li-Polymer- Akku-Typen: Typ 2 enthält mehrere Elektrodeneinheiten. Vollständiger Akku vor der Entmante-
lung (links) und einzelne Elektrodeneinheiten nach der Entmantelung (rechts). 

 

Entladevorgang der Smartphone-Akkus 

Bei der Zerlegung eines Li-Ionen-Akkus in seine Bestandteile besteht die Gefahr eines Kurzschlus-
ses, der entsteht, wenn Kathode und Anode miteinander in Kontakt kommen. In diesem Fall wird 
die komplette im Akku gespeicherte chemische Energie freigesetzt.23 Da Li-Ionen-Akkus hochreak-
tive Komponenten und somit eine beträchtliche Menge an Energie beinhalten, kann ein Kurzschluss 
gefährliche Folgen haben. So sind ein abrupter Anstieg der Temperatur und eine heftige Gasbil-
dung möglich. Sogar Brände oder Explosionen können auftreten.20 Um die mit einem Kurzschluss 
verbundenen Risiken zu minimieren, muss der Akku vor der Entmantelung weitestgehend entladen 
sein. Auf diese Weise wird die Menge an chemischer Energie verringert, die während eines Kurz-
schlusses freigesetzt werden könnte. 

Zur Entladung werden Li-Ionen-Akkus gewöhnlich in Salzlösungen gegeben.7 Von verschiedenen 
Salz-Elektrolytlösungen zeigte NaCl-Lösung in geeigneter Konzentration die besten Entladungser-
gebnisse.20 Dennoch dauerte der Entladevorgang mehrere Stunden, sodass dieser Ansatz für ei-
nen Schülerversuch zu zeitintensiv wäre. Alternativ ist die Entladung eines Akkus über einen ohm-
schen Widerstand möglich. Diese Herangehensweise wurde in der vorliegenden Arbeit angewen-
det, da sie weitaus effizienter verläuft und die SuS zudem fachübergreifende Einblicke in physika-
lische Grundlagenkenntnisse gewährt. 

Für die Beurteilung des Ladezustands der Li-Polymer-Akkus wurde deren Leerlaufspannung mit 
einem Multimeter (VOLTCRAFT VC130-1) gemessen. Akkus, die bereits mehrere Jahre nicht mehr 
im Gebrauch waren, zeigten eine Leerlaufspannung von 0 V an. Diese können ohne Entladungs-
vorgang entmantelt werden. Akkus mit kürzerer Lagerzeit wiesen Leerlaufspannungswerte von ca. 
1.0 V – 4.2 V auf und wurden im Folgenden über einen geeigneten ohmschen Widerstand entladen. 
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Exemplarisch wurde ein iPhone-Akku mit einer Leerlaufspannung von 4.0 V über einen elektrischen 
Widerstand (Widerstand = 10 Ω und Leistung = 2 W) entladen. Der Akku ist hierbei als Kondensator 
zu betrachten, der über gespeicherte elektrische Ladung verfügt. Wird der Akku mit einem Verbrau-
cher, in diesem Fall dem Widerstand, mithilfe von elektrischen Leitungen verbunden, so wird ein 
elektrischer Stromfluss generiert. Parallel zum Widerstand wird ein Multimeter zur Überprüfung der 
Nennspannung geschaltet (Abb. 7). 

 

Voll geladene Akkus liefern eine Leerlaufspannung von ca. 3.5 – 4.2 V und sollten auf eine Leer-
laufspannung von unter 1.4 V entladen werden. Die Entladung über einen Widerstand mit R = 1.5 
Ω und einer Leistung von 11 W entlädt den Akku in ca. 30 min. Die recht hohe Leistung des Wider-
stands ist von Vorteil, da dieser bei Verbindung mit dem Akku einen recht hohen Stromfluss kom-
pensieren muss und sich stark erhitzt. Der Akku liefert für ca. 30 min eine Nennspannung zwischen 
2.5 und 3.5 V, die anschließend auf ca. 0.2 V sinkt. Beträgt die Leerlaufspannung weniger als 1.4 
V, ist der Akku ausreichend entladen. 

 

 

 

Entmantelung der Smartphone-Akkus 

Zunächst wurde die schwarze Plastikfolie, mit der der Akku umhüllt ist, mit einem scharfen Messer 
vorsichtig angeschnitten. Dabei muss beachtet werden, dass die verschiedenen Schichten des Ak-
kus nicht durchstoßen werden dürfen, da sonst weiterhin die Gefahr eines Kurzschlusses besteht. 
Die Plastikfolie wurde vorsichtig entfernt. Im Anschluss wurde mithilfe des Messers die darunterlie-
gende, mit schwarzem Pulver beschichtete Aluminiumfolie abgewickelt. Darunter befand sich eine 
beschichtete Kupferfolie, die ebenfalls abgewickelt wurde (Abb. 8). Die Kontakte des Akkus sind 
bestmöglich während der Entmantelung nicht berührt worden und konnten nach Abwicklung der 
Kupferfolie mit einer Schere abgetrennt werden. 

Abbildung 7: Manuelle Entladung eines Lithium-Polymer- Akkus über einen ohmschen Widerstand. 
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Abbildung 8: Übersicht verschiedener Materialklassen nach der Entmantelung eines Li-Polymer-Akkus eines iPhones. 

 

Die verschiedenen Materialien wurden im Anschluss in 3 Fraktionen sortiert. Fraktion 1 enthielt alle 
Aluminiumfolienteile der Kathode, Fraktion 2 alle Kupferfolienstücke der Anode und Fraktion 3 die 
verbliebenen Plastikfolien, Kontakte und, sofern abtrennbar, Separator- und Elektrolytfolien (Abb. 
9). 

 

 
Abbildung 9: Sortierung der verschiedenen Materialklassen nach der Entmantelung eines Li-Polymer-Akkus eines iPho-
nes. (links). Kathodenmaterial aus Aluminium; (Mitte) Anodenmaterial aus Kupfer; (rechts) Plastikabfälle, Kontakte und 
Separator- und Elektrolytfolien. 

 



19 

Bei der Entmantelung vom Li-Polymer-Akku Typ 2 ist oft nicht leicht erkennbar, ob es sich bei Ein-
zelfolien um beschichtete Kupfer- oder Aluminiumfolien handelt. Zur Identifizierung des Metalls 
kann die darüber liegende schwarze Folie etwas mit einem Spatel abgekratzt werden, sodass die 
silberne Aluminiumfolie der Kathode von der kupferfarbenen Anodenfolie deutlich unterschieden 
werden kann. Zum Recycling von Lithium und Cobalt werden lediglich die Kathodenelemente des 
Akkus benötigt. 

 

Gewinnung von aktivem Material (LiCoO2) aus der Kathode 

Das aktive Material Lithiumcobaltdioxid (LiCoO2) ist meist mit dem Klebemittel Polyvinylidenfluorid 
(PDVF) auf der Aluminiumschicht der Kathode befestigt. PVDF weist eine hohe mechanische und 
chemische Stabilität auf und kann daher nur schwer entfernt werden.44 Zur Isolierung von LiCoO2 
kann PDVF effektiv nach Contestabile46 mit dem Lösungsmittel N-Methylpyrrolidon (NMP) entfernt 
werden. NMP löst PDVF sehr gut (ca. 200 g/kg Lösungsmittel) und weist zudem einen hohen Sie-
depunkt von ca. 200°C auf, der einen Lösungsvorgang des aktiven Materials von der Aluminiumfolie 
bei hohen Temperaturen ermöglicht.47 So kann das Bindemittel effektiv und in hoher Ausbeute ent-
fernt werden. 

Für den Versuch wurde die beschichtete Aluminiumfolienfraktion in ca. 1 x 1 cm große Stücke zer-
schnitten und in einen 500-mL-Einhalskolben, ausgestattet mit einem Rückflusskühler, gegeben. 
Nach Zugabe von ca. 200 mL NMP wurde der Ansatz für 1 h auf ca. 100°C unter starkem Rühren 
erhitzt (Abb. 10a). Die Lösung verfärbte sich zunehmend schwarz. Nach Abkühlung der Lösung 
wurden die Aluminiumstückchen über einen Büchnertrichter von der Lösung getrennt (Abb. 10b). 
Die im Kolben verbliebenen Aluminiumstücke (Abb. 10c) wurden drei Mal mit ca. 20 mL NMP ge-
waschen. Anschließend wurde die Lösung mehrfach filtriert, bis der überwiegende Teil an schwar-
zen Partikeln vom Lösungsmittel getrennt werden konnte. Das erhaltene Pulver wurde intensiv mit 
destilliertem Wasser gewaschen und getrocknet. Es wurden ca. 600 mg aktives Material erhalten 
(Abb. 10d). Das erhaltene Pulver bestand vermutlich aus einer Mischung von LiCoO2 und Graphit, 
da die Fraktionen der Anoden und Kathoden während des Sortierungsprozesses nicht exakt von-
einander getrennt werden konnten. Im nachfolgenden Schritt werden die einzelnen Bestandteile 
der Mischung voneinander separiert. 
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Abbildung 10: Übersicht der experimentellen Prozedur der Gewinnung von Aktivmaterial aus der Kathode eines Li-Poly-
mer-Akkus eines iPhones. (a) Versuchsaufbau; (b) Trennung von Aluminium und aktivem Material mittels Büchnertrichter; 
(c) im Kolben verbliebene Aluminiumstücke; (d) gewonnenes aktives Material der Kathode. 

 

NMP ist jedoch ein Lösungsmittel mit relativ hohem Gefährdungspotential, das zu den krebserzeu-
genden, erbgutverändernden und fruchtbarkeitsgefährdenden (engl.: cancerogen mutagen repro-
toxic (CMR)) Stoffen der Kategorie 1 und 2 gehört und somit für die Verwendung durch SuS nicht 
geeignet ist. Ein geeignetes Ersatzlösungsmittel ohne Gefahrensymbole ist u. a. Dimethylsulfoxid 
(DMSO). Der Ersatz von NMP durch DMSO konnte ohne entscheidende Materialverluste an LiCoO2 
durchgeführt werden. 

Weiterhin war es bedeutsam, eine möglichst kurze Versuchszeit zu entwickeln, da die SuS den 
kompletten Versuch in 4 h absolvieren sollen. So wurden die Reaktionszeit von 1 h auf 30 min 
verkürzt und das zeitaufwändige Abfiltrieren des aktiven Materials durch Dekantieren ersetzt, ohne 
entscheidende Materialverluste. Die Abkühlung der Reaktionsmischung von 100°C auf Raumtem-
peratur konnte durch Kühlung mit einem Eisbad beschleunigt werden. 

Es wurden mehrere Versuche zur Optimierung durchgeführt. Zunächst erfolgte ein Optimierungs-
versuch in NMP mit 30 min Reaktionszeit bei 100°C. Aus 3.62 g Kathodenfraktion konnten 650 mg 
LiCoO2 erhalten werden. Die Ausbeute von 18% entsprach der des Ausgangsversuchs. Bei Ver-
wendung des Lösungsmittels DMSO statt NMP und einer Reaktionszeit von 30 min bei 100°C 
wurden aus 3.23 g Kathodenmaterial    400 mg LiCoO2 mit einer etwas geringeren Ausbeute von 
12% gewonnen (Tab. 1). 
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Tab. 1. Übersicht der Optimierungsversuche zur Gewinnung von LiCoO2 aus dem Kathodenmate-
rial. 

Lösungsmittel Reaktionszeit 
[h] 

Masse 
Kathodenmaterial [g] 

Masse LiCoO2 
[g] 

Ausbeute 
[%] 

NMP 1  3.44 0.62 18 

NMP 0.5  3.62 0.65 18 
DMSO 0.5  3.23 0.40 12 

 

Der Materialverlust resultiert vermutlich aus der geringeren Löslichkeit von PDVF in DMSO im 
Vergleich zu NMP und dem Ersatz des Filtrierens durch Dekantieren. Da jedoch genügend aktives 
Material für die Weiterverarbeitung erhalten wurde, ist die geringere Ausbeute zugunsten der Re-
aktionsdauer vertretbar. Die Zahlenwerte sind als Richtwerte anzusehen, da es nicht genau möglich 
ist, alle zur Kathodenfraktion gehörenden Teile eines Akkus akkurat von den restlichen Bestandtei-
len abzutrennen. 

Die optimierte Versuchsvorschrift lautet: Die beschichtete Aluminiumfolienfraktion wurde in ca. 1 x 
1 cm große Stücke zerschnitten und in einen 500-mL-Einhalskolben, ausgestattet mit einem Rück-
flusskühler, gegeben. Nach Zugabe von ca. 200 mL DMSO wurde der Ansatz für 30 min auf ca. 
100°C unter starkem Rühren erhitzt. Die Lösung verfärbte sich zunehmend schwarz. Nach Abküh-
lung der Lösung im Eisbad wurden die Aluminiumstückchen über einen Büchnertrichter von der 
Lösung getrennt. Das Filtrat wurde nach 2 min Sedimentationszeit dekantiert. Die im Kolben ver-
bliebenen Aluminiumstücke wurden fünf Mal mit ca. 100 mL destilliertem Wasser gewaschen und 
ebenfalls über den Büchnertrichter abfiltriert. Die Lösung wurde dekantiert und die verbleibenden 
schwarzen LiCoO2-Partikel vereinigt. Die Partikel wurden drei Mal mit ca. 200 mL destilliertem Was-
ser gewaschen, dekantiert und mithilfe einer Vakuumpumpe trockengesaugt. 

 

Laugung von LiCoO2 

Um LiCoO2 quantitativ lösen zu können, wurde das im vorangehendem Arbeitsschritt gewonnene 
aktive Material in ca. 6 mL 4 M HCl gelöst. Es wurde ein Säure/Probe-Verhältnis von ca. 10:1 ge-
wählt. Die Mischung wurde für 1 h auf ca. 80°C unter Rühren erhitzt (Abb. 11).46 

 
Abbildung 11: Aufbau des Laugungs-Prozesses des aktiven Materials eines Li-Polymer-Akkus eines iPhones. 
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4 

Zur Verkürzung der Reaktionszeit wurde das aktive Material zu einem späteren Zeitpunkt statt im 
Ölbad mit dem Bunsenbrenner erhitzt. Die angepasste Vorschrift lautet: „Lösen Sie das gewonnene 
LiCoO2 (1,8 g) im Erlenmeyerkolben in ca. 18 mL 4 M HCl (7,6 mL destilliertes Wasser + 12,4 mL 
20%ige HCl) auf. Erhitzen Sie die Mischung anschließend für ca. 2 min mit dem Bunsenbrenner.“ 

 

Ausfällung von Cobalthydroxid 

Nach der Abkühlung des Gemisches aus dem Laugungsvorgang wurden ungelöste Nebenprodukte 
wie Graphit abfiltriert und eine rote, klare Lösung erhalten (Abb. 12a). Durch Zugabe von 4 M 
Natriumhydroxid (NaOH)-Lösung wurde Cobalt als Cobalthydroxid (Co(OH)2) ausgefällt. Dazu 
wurde der pH-Wert auf 12-14 eingestellt und anschließend das Gemisch für 5 min bei Raumtem-
peratur gerührt. Bei der Zugabe von NaOH wurde die Bildung eines blauen Niederschlags beo-
bachtet, der sich nach dem Abfiltrieren schnell braun verfärbte (Abb. 12b). Dieser wurde analytisch 
untersucht und es konnte gezeigt werden, dass es sich um reines Co(OH)2 handelte. 

 
Abbildung 12: Ausfällung von Cobalt aus der Lösung des LiCoO2-Laugungs-Prozesses (a) Co2+-haltige Lösung (b) brau-
ner Feststoff nach Fällung mit NaOH. 

 

Ausfällung von Lithiumphosphat 

Nach der Abfiltration und dem Waschen von Co(OH)2 mit destilliertem Wasser wurden das Filtrat 
auf 50°C erhitzt und 45 mg Natriumphosphatdodecahydrat (Na3PO4 ∙ 12H2O) zugegeben. Nach 
Song et al.48 kann Lithiumphosphat (Li3PO4) aus gering konzentrierten lithiumhaltigen Lösungen 
am effektivsten bei 50°C und einem molaren Verhältnis von  1.33:3 (PO43- / Li+) ausgefällt werden. 
Nach einer Stunde Rühren bei 50°C zeigte sich allerdings keine Niederschlagsbildung. Daher 
wurde das Filtrat (ca. 30 mL) durch Erhitzen     auf 100°C bis zur Trockne eingeengt. Der Rückstand 
wurde mit destilliertem Wasser gewaschen, sodass sich Bestandteile wie Natriumhydroxid (NaOH), 
Natriumchlorid (NaCl) oder Lithiumchlorid (LiCl) lösten und das wasserunlösliche Li3PO4 in reiner 
Form erhalten werden konnte. 

 

Analytik der Cobalt- und Lithiumsalze 

Der analytische Nachweis der isolierten lithium- und cobalthaltigen Substanzen erfolgte durch 
Röntgenbeugungsmessungen (engl.: X-ray diffraction (XRD)). Die aufgenommenen XRD-Spek-
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tren von LiCoO2 (Abb. 13), Co(OH)2 (Abb. 14) und Li3PO4 (Abb. 15) stimmen mit den Literatur-
spektren überein. Die Substanzen konnten somit in hoher Reinheit erhalten werden. 

 

 

 
Abbildung 13: XRD- Messung von LiCoO2 und Vergleich mit dem Literaturspektrum. 

 

 

Abbildung 14: XRD- Messung von Co(OH)2 und Vergleich mit dem Literaturspektrum. 
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Abbildung 15: XRD-Messung von Li3PO4 und Vergleich mit dem Literaturspektrum. 

 
Li3PO4 wurde zusätzlich durch Erhitzen in der Brennerflamme nachgewiesen (Abb. 16). Die 
für Lithiumsalze charakteristische rote Flammenfärbung ist deutlich erkennbar. Diesen Nach-
weis sollen auch die SuS im Laufe des Experiments durchführen. Wenn die SuS durch lang-
samere Arbeitsweise am Ende des Versuchs nur wenig Zeit zur Verfügung haben   sollten, 
können sie das lithiumhaltige Filtrat nach der Abfiltration von Co(OH)2 direkt ohne Zugabe von 
Na3PO4 ∙ 12H2O bis zur Trockne einengen. Der Rückstand enthält in diesem Fall eine Mi-
schung aus NaCl, NaOH und LiCl. Durch Erhitzen dieser Mischung in der Brennerflamme 
ergibt sich eine gelbe und rote Brennerflamme, die den SuS einen guten Nachweis des darin 
enthaltenen Lithiums und den zeitlich flexiblen Abschluss des Experiments ermöglicht. 
 

 

Versuchsdurchführung 

Am 01.10.2020 wurde der neu entwickelte Kurs zum Recycling von Lithium und Cobalt aus 
Smartphone-Akkus das erste Mal im Schülerlabor NatLab durchgeführt. Teilnehmer waren 11 

Abbildung 16: Charakteristische rote Flammenfärbung von Li3PO4. 
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SuS der Klassenstufe 12, die am Dreilinden-Gymnasium und jahrgangsübergreifend (Q1/Q3) 
einen Chemie-Leistungskurs belegten. Die SuS wurden in zwei Gruppen aufgeteilt und konn-
ten den Versuch unter Betreuung von Dr. Carmen Lawatscheck und der studentischen Hilfs-
kraft Isabell Rühl erfolgreich innerhalb von 4 h durchführen (Abb. 17). 

 
Abbildung 17: Erste Durchführung des neu entwickelten Versuchs „Recycling von Lithium und Cobalt aus Smart-
phone-Akkus“ mit SuS eines Chemie-Leistungskurses. 

 

 

 
Abbildung 18: SuS eines Chemie-Leistungskurses gewinnen die Metalle Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus 
zurück. (a) Entmantelungsprozedur; (b) Sortierung des Materials; (c) Lösen von LiCoO2 von der Kathode; (d) De-
kantieren; (e,f) Ausfällung von Co(OH)2. 
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Die SuS entmantelten pro Gruppe zwei Li-Polymer-Akkus, sammelten die Kathodenfraktion 
und lösten das aktive Material von der Kathode. Anschließend führten sie die Laugung von 
LiCoO2 durch und gewannen Cobalthydroxid und Lithiumphosphat durch Fällungsreaktionen 
(Abb. 18). 

 
Abbildung 19: Die Durchführung des Kurses in zwei Gruppen ermöglichte eine intensive Betreuung der SuS sowie 
das gleichzeitige praktische Arbeiten mehrerer SuS. 

Alle SuS konnten aktiv am Versuch mitarbeiten. An jedem Teilschritt des Recyclingverfahrens 
arbeiteten mindestens zwei SuS parallel im Abzug. Die anderen SuS bereiteten Reagenzien 
vor, machten Notizen, stellten Fragen oder holten benötigte Laborgeräte (Abb. 19). Im An-
schluss an den Versuch erfolgte die Evaluation des Kurses. 

 

Evaluation des Versuchs 

 

 
Abbildung 20: Evaluation des Kurses „Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus“. Angaben zum 
Geschlecht der Teilnehmenden (links) und der Gesamtbewertung des Versuchs (rechts). 
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Abbildung 21: Evaluation des Kurses „Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus“. Angaben zum 
Lernzuwachs bzgl. chemischen Arbeiten im Labor und Nachhaltigkeit. 

  



28 
 

4.1.2. Recycling von Indium und Zinn aus Displays/Touchscreens 
 

Versuchsentwicklung 

Für das zweite Experiment, der Rückgewinnung von Indium aus Touchscreens, wurden de-
fekte Screens freundlicherweise von der Firma „Phonedoctor“ in Berlin Steglitz zur Verfügung 
gestellt. Als gut geeignet erwiesen sich die Screens der Smartphones der Firma Samsung. Die 
Trennung des leitfähigen, ITO-haltigen Glases vom Gerät selbst und weiteren Komponenten 
ist nicht ganz einfach. Hersteller verwenden bei neueren Geräten zunehmend schwer abzulö-
sende Klebstoffe. 

Eine Kugelmühle wurde von einer AG des FB Chemie der Freien Universität gestellt. 

Der Versuch zur Rückgewinnung des Indiums und Zinns umfasst folgende experimentelle Teil-
schritte:  

a) Vorbehandlung:  
 

b) Laugungsprozess:  
 

- Entmantelungsprozess zur Abtrennung 
von Kunststoffen und Leiterplatte  

-  Erhitzen des ITO-Glases 
-  Abtrennung der polarisierenden Folien 
-  Reinigung des ITO-Glases 
-  Zerkleinerung von Displays 

-  Laugung mit Säure 
-  Isolierung von Indium 
-  Nachweis von Indium 
 

 

a) Vorbehandlung 

Entmantelungsprozess zur Abtrennung von Kunststoffen und Leiterplatte  

Vor der Laugung von Smartphone-Displays zur Rückgewinnung von Indium wurden die Dis-
plays manuell auseinandergenommen und Kunststoffe, Spiegelplatten und andere Paneelteile 
von der mit ITO beschichteten Glasplatte bestmöglich abgetrennt. Als Hilfsmittel dienten hier 
ein Präzisionsschneider, Pinzetten und Präzisionsmesser sowie Glasschutzhandschuhe und 
Schutzbrille sowie ein Visier. LCD-Panelen bestehen meist aus Polarisationsfolien, Glas, Flüs-
sigkristallkomponenten, Farbfiltern und ITO- Elektroden. Auffällig war, dass die präzise Sepa-
rierung der ITO-beschichteten Glasplatte oft nicht möglich war, da in Smartphones verwendete 
Adhäsivklebstoffe 49 die einzelnen Teile zusammenhielten. Auch die Polarisationsfolien, die 
sich auf der Glasschicht befinden, verhindern eine effektive Abtrennung der ITO-Schicht. Die 
Polarisationsfolien bestehen hauptsächlich aus den thermoplastischen Kunststoffen Cellulo-
setriacetat und Polyvinylalkohol.30 Um diese Verunreinigungen zu beseitigen, bzw. zu verrin-
gern vor der Indium-Rückgewinnung, wurden verschiedene Methoden zur Vorreinigung aus-
probiert. In der Literatur gibt es die folgenden Methoden zur Auswahl: Stickstoff- oder Vaku-
umpyrolyse, physikochemische Methoden wie die Zerkleinerung des Materials mit Mühlen o-
der Kugelmühlen oder die elektrische Zersetzung.41 Auch das Erhitzen der Bestandteile oder 
das Auflösen, bzw. die Abtrennung von Bestandteilen des Displays in Lösungsmitteln ist mög-
lich.7,30 
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Erhitzen des Smartphone-Displays 

Um die Polarisationsfolien, also organische Bestandteile von der ITO-Glasschicht thermisch 
abzutrennen, wurde das Display mit einer Heißluftpistole stark erhitzt. Polyvinylalkohol zersetzt 
sich erst ab 220°C, da es von dem hitzeresistenten Cellulosetriacetet geschützt wird.30 Es war 
ein Schmelzvorgang der Polarisationsfolien beim Erhitzen sichtbar, jedoch splitterte das Dis-
play oft oder verkohlte. Da auch die Verklebung der Display-Schichten durch das Erhitzen 
nicht entfernt werden konnte, klebten einzelne Bestandteile nach dem Erhitzen nach wie vor 
zusammen und ließen sich durch diese Methode nicht voneinander trennen. 

Einsatz von Lösungsmitteln zur Abtrennung der ITO-Schicht 

Um die Polarisationsfolien und Klebemittel von den Displays zu entfernen, wurden verschie-
dene Reinigungsmethoden ausprobiert. Auf physikalischem Weg sollten sich laut Rochetti et 
al.50 organische Displaykomponenten durch das Waschen von zerkleinerten Displays in des-
tilliertem Wasser und 30-minütigem Rühren mit einem Magnetrührer entfernen lassen. Li et 
al.51 beschrieben die Reinigung von ITO-Glasschichten durch Ultraschallanwendung bei Dis-
plays in destilliertem Wasser und unter Zugabe von Spülmittel für 10 min bei 40 kHz. Alle 
Methoden wurden ausprobiert, führten jedoch nicht zu einer Abtrennung von organischen Be-
standteilen des Displays.  

Entfernung der Adhäsivklebstoffe durch den Einsatz organischer Lösungsmittel 

Die Lösung von in Smartphone-Akkus verwendeten Klebstoffen erfolgte durch das Lösungs-
mittel N-Methylpyrrolidon (NMP), daher lag es nahe, dass sich die in Displays verwendeten 
Klebstoffe ebenfalls durch dieses Lösungsmittel entfernen ließen. Daher wurden Smartphone-
Displays für 1 h auf ca. 100°C unter starkem Rühren erhitzt. Nach Abkühlung der Lösung war 
ein Großteil des Klebers in Lösung gegangen. Teilweise klebten Displaystücke noch zusam-
men. Auf diese Weise war eine überwiegende Abtrennung von der ITO-Glasschicht von orga-
nischen Verunreinigungen möglich. 

Zerkleinerung von Handy-Displays 

Die grobe Zerkleinerung der Displays in Stücke < 0.5 cm war manuell durch die Verwendung 
eines Seitenschneiders möglich. Das Zertrümmern des Displays mit einem Hammer führte 
hingegen nicht zum Erfolg. 

Um eine möglichst große Display-Oberfläche für die Laugung mit Säure zu schaffen, wurde im 
Anschluss an die grobe Zerkleinerung zermahlen. Sowohl durch die Verwendung einer Kugel-
mühle als auch einer etwas gröberen Mühle mit höherem Fassungsvermögen konnte sehr fein 
gemahlenes Display-Pulver erhalten werden. 

 

b) Laugungsprozess 
 

Laugung von Smartphone-Displays mit Säure 

Zur Gewinnung von Indium aus Smartphone-Displays sind eine Vielzahl von Laugungsmög-
lichkeiten bekannt. Die Verwendung von anorganischen Säuren wie Salpetersäure, Salzsäure 
oder Schwefelsäure haben fast alle Verfahren gemeinsam (Abb. 22).52 
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Abbildung 22: Übersicht verschiedener Leaching-Methoden zum Recycling von Indium aus Displays. 

 

Laugung von Smartphone-Displays mit Schwefelsäure 

Zum einen wurde ein sogenannten Cross-Current-Leaching versucht. [Rochetti 2015] Das 
Handy-Display wurde zerkleinert und in 2 M Schwefelsäure für 10 min auf 80°C erhitzt. An-
schließend wurden Feststoffe und Filtrat voneinander getrennt. Zum Filtrat wurde ein weiteres, 
zerkleinertes Display gegeben und auf dieselbe Weise erhitzt. Dieser Vorgang wurde ein wei-
teres Mal wiederholt um eine möglichst hohe Anreicherung an Indium in der Lösung zu errei-
chen. Das Filtrat wurde eingedampft, wobei sich ein schwarzer, klebender Rückstand bildete, 
der nicht weiterverarbeitet werden konnte. 
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Laugung und Isolierung von Indium aus Smartphone-Displays mit Salzäure 

Drei Displays wurden mithilfe einer Kugelmühle zermahlen und anschließend in Salzsäure er-
hitzt. Nach der Abtrennung der festen Bestandteile vom Filtrat wurde Natronlauge hinzugege-
ben, um bei einem pH-Wert von 4 Indiumhydroxid auszufällen. Tatsächlich fiel bei pH=4 ein 
weißer Feststoff aus, der jedoch nicht erfolgreich analysiert werden konnte. 

Drei weitere Displays wurden nach dem Zermahlen mit einer gröberen Mühle ebenfalls in 
Salzäure erhitzt. Das Filtrat wurde mit D2EHPA extrahiert und anschließend mit Salzsäure, 
um so Indium selektiv abzutrennen und auf zu konzentrieren. Das Filtrat wurde eingeengt. 
Erneut konnte ein indiumhaltiges Salz nicht nachgewiesen werden. 

Weitere Ideen zur Fällung des Indiums sind die Fällung aus essigsaurer Lösung mit 8-Hydro-
xychinolin, die Fällung des Indiums als Oxalat [Koo 2018]53 oder die Fällung mit Ammonium-
hydroxid. 

 

Nachweis von Indium 

XRD-Spektroskopie 

Nachfolgende XRD-Spektren wurden von Rückständen der Laugung von Displays erhalten. 
Leider konnte durch keines von ihnen Indiumsalze nachgewiesen werden (Abb. 23). 
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Abbildung 23: XRD-Spektren von Rückständen der Laugungsverfahren. 

 

UV/VIS Spektroskopie: 

Die in Abb. 24 links dargestellten Kurven zeigen die aufgenommenen Absorptionsspektren 
verschiedener Indiumsalze. Aufgenommen wurden diese an einem Zweistrahlphotometer der 
Firma Jasco. Die Indiumoxide und das Hydroxid wurde vor der Untersuchung durch Zugabe 
von 25% HNO3 in Lösung gebracht. Alle drei Verbindungen, bzw. Chargen zeigen ein Absorp-
tionsmaximum im UV-Bereich bei λmax = 249nm. Das rechts dargestellte Spektrum ist der Li-
teratur entnommen.54 Da die Komponenten als Nitrate des Indium vorliegenwurden sie Spek-
tren auch mit Indiumnitrat verglichen.  
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Abbildung 24: Vergleich UV/VIS Absorptionsspektrum (links) In2O3 (Fluka, abcr), In(OH)3 (abcr) und Literatur-
spektrum (rechts) In(OH)3 (+Methoxyethanol), Copyright 2016, American Chemical Society.  

Die übereinandergelegten Kurven in dem in Abb. 25 dargestellten Spektrum sind die Ergeb-
nisse der Leachingexperimente. Es ist erkennbar, dass Absorptionsmaxima bei gleicher Wel-
lenlänge (249 nm) zu finden sind wie in Abb. 24 55 

 

 
Abbildung 25: UV/VIS Absorptionsspektrenschar der Indium-Leachingergebnisse 
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Dieses Ergebnis liefert einen Hinweis darauf, dass es sich bei den gewonnenen Feststoffen 
um das Indium handeln könnte. Die XRD-Aufnahmen widersprechen diesem Ergebnis. Es ist 
in Betracht zu ziehen, dass die Amorphizität der Feststoffe im XRD Experiment als Störfaktor 
mit eingehen und uneindeutige Ergebnisse liefern kann. 

Folgende Möglichkeiten, die Indiumsalzen nachzuweisen kann das Auftreten charakteristi-
scher Spektrallinien bei 451.1 nm und 410.18 nm sein, die mithilfe eines Flammenspektrome-
ters beobachtbar sein sollten und die zu einer typisch-blauen Flammenfärbung führen oder die 
Aufnahme von 113In- und 115In- NMR-Spektren, bzw. Massenspektren.  

Die Wege werden als nächstes beschritten. 

 

4.1.3. Recycling von Neodym aus Handy-Lautsprechern (Serious Game) 
 

Versuchsentwicklung 

Die Entwicklung des Spiels ist abgeschlossen, das Spiel öffentlich zugänglich und die Verbrei-
tung des Spiels wird kontinuierlich vorangetrieben. Zwei Trailer wurden erstellt und das Game 
für einen Wettbewerb angemeldet. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Aspekte der 
Spielentwicklung näher beschrieben. Alle Teilbereiche wurden mehrfach überarbeitet und ste-
tig optimiert. 

Arbeitsbereiche 

Die SuS wechseln im Serious Game zwischen 3 Arbeitsbereichen: Der Laborbank, dem Whi-
teboard und dem Abzug (Abb. 26). An der Laborbank werden Tätigkeiten durchgeführt, die 
ohne Gefahr außerhalb des Abzugs erfolgen können, wie die Demontage des Smartphones. 
Der Arbeitsplatz „Whiteboard“ dient der theoretischen Wissensvermittlung zum experimentel-
len Versuch. Hier bearbeiten die SuS Wissensblöcke und dazugehörige Fragen. Im Abzug 
werden Tätigkeiten durchgeführt, die besondere Schutzmaßnahmen erfordern, wie das Erhit-
zen von Flüssigkeiten mit dem Bunsenbrenner oder die Zugabe von ätzenden Säuren und 
Laugen. 
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Abbildung 26: Arbeitsbereiche im Spiel: Laborbank (oben), Whiteboard (Mitte) und Abzug (unten). 

 

Spielablauf 

Der Spielablauf wurde in Form eines Storyboards geplant und umfasst die einzelnen Arbeits-
schritte des Spiels in logischer und anschaulicher Form. Das beinhaltet die folgenden Orte, 
Tätigkeiten und Informationen, die die SuS durchlaufen und erhalten: 

- Flurbereich 
- Betreten des Labors 
- Vermittlung von Sicherheitsaspekten 
- Experimentelles Arbeiten an der Laborbank und am Abzug 
- Bearbeitung von Wissensblöcken zur Wissensvermittlung und Wissensfestigung 

Nach der Fertigstellung einzelner Arbeitsschritte erhalten die SuS am Whiteboard reale Fotos 
des jeweiligen experimentellen Vorgangs, um ihren Spielfortschritt zu visualisieren.  

 

Eingangsbereich 

Im Eingangsbereich (Abb. 27) betreten die SuS eine virtuelle Version des Schülerlabors Nat-
Lab.  
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Abbildung 27: Flurbereich des Serious Games Neodym. 

 

Sie können im Flurbereich das Labor betreten, Einstellungen zur Lautstärke und Auflösung 
des Spiels vornehmen und die Bestenliste des Spiels einsehen. Zusätzlich können Sie eine 
Übersicht aller an der Spielentwicklung beteiligten Personen auswählen oder aktuelle Informa-
tionen zum NatLab erhalten (Abb. 28). 

 
Abbildung 28: Abrufbare Informationen rund um das Serious Game Neodym. 

 

Geschicklichkeitsspiele 

Der Entwurf von Geschicklichkeitsspielen im Serious Game erfolgte, um den SuS eine mög-
lichst realistische Vermittlung experimenteller Techniken im Chemielabor zu ermöglichen. Die 
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folgenden Arbeitstechniken wurden in Form von Geschicklichkeitsspielen umgesetzt (Abb. 
29): 

- Erhitzen von Gegenständen/Flüssigkeiten mit dem Bunsenbrenner 
- Pipettieren bei der pH-Wert-Einstellung 
- Eingießen von Flüssigkeiten 
- Mörsern 
- Zentrifugieren 
- Filtrieren 

 
Abbildung 29: Geschicklichkeitsspiele: (a) Erhitzen mit dem Bunsenbrenner; (b) Einstellung des pH-Werts; (c) 
Schütten von Flüssigkeiten; (d) Mörsern; (e) Befüllen einer Zentrifuge; (f) Filtrieren. 

 

Wissensblöcke 

Es wurden insgesamt drei Wissensblöcke entworfen: 

- Wissensblock 1: Kritische Metalle 
- Wissensblock 2: Säuren und Basen 
- Wissensblock 3: Redoxreaktionen 

Die Wissensvermittlung erfolgt durch Bilder, Animationen, chemische Formeln und Erklärun-
gen. Zusätzliches Wissen kann im Profiwissen freiwillig erlangt werden. Alle Animationen des 
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gesprochenen Inhalts sollen die Informationen veranschaulichen und den SuS das Verständ-
nis erleichtern (Abb. 30). 

 
Abbildung 30: Animierte Darstellung der Inhalte der Wissensblöcke in Ergänzung zu sprachlicher und schriftlicher 
Vermittlung. 

 

Nach erfolgter Wissensvermittlung schließt sich die Wissensfestigung an. Die SuS beantwor-
ten Fragen zu den zuvor vermittelten Inhalten und können hierbei zwischen zwei Schwierig-
keitsgraden – Sekundarstufe 1 und 2 – wählen (Abb. 31). 

 

 
Abbildung 31: Auswahlmöglichkeiten zwischen Sekundarstufe 1 und 2 zur Beantwortung von Fragen zu den Wis-
sensblöcken. 

Die Fragetypen sind abwechslungsreich, um das Erlernen von Sachverhalten sowohl informa-
tiv als auch interessant zu gestalten (Abb. 32): 

- Multiple Choice 
- Eintragen von Lösungen 
- Lückentext 
- Verbinden von Zusammengehörigem 
- Schätzfragen 
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Abbildung 32: Wissenssicherung – Fragetypen: (a) Multiple Choice; (b) Eintragung der korrekten Lösungen; (c) 
Lückentext; (d) Verbinden von Zusammengehörigem; (e) Schätzfrage. 

 

Fragen zum Wissensblock - Sekundarstufe 1 

Frage 1, Typ: Multiple Choice: „Was bedeutet kritische Rohstoffe?“4 

Rohstoffe können als kritisch gelten, wenn es schwierig ist, Länder mit diesen Stoffen zu 

versorgen. Die Schwierigkeiten treten auf, weil …. 

 

a) …die Rohstoffe verderben können, wenn sie über weite Wege transportiert werden.  

b) …die Rohstoffe nur in wenigen Ländern abgebaut werden. 

c) …es von diesen Rohstoffen nur sehr geringe Mengen auf der Welt gibt. 

d) …die Rohstoffe schädlich für die Gesundheit sind. 

 

Frage 2, Typ: Richtige Lösung eintragen: „In welcher Hinsicht können Rohstoffe kritisch sein?4“  

Die richtigen Antworten sind: Umwelt, Technik, Wirtschaft, Politik 
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Frage 3, Typ: Lückentext: „Ziehe die Wörter in die richtigen Lücken!“ 

Kritische Rohstoffe können auf vielerlei Art und Weise als kritisch gelten. Für die Umwelt kön-
nen sie kritisch sein, da hohe Umweltbelastungen beim Abbau der Rohstoffe auftreten können. 
So werden z. B. bei der Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe verschiedene Schadstoffe 
in Gewässer, in Böden und in die Luft geleitet. Beim Herauslösen von Neodym aus dem Boden 
kommen unter anderem Chemikalien zum Einsatz, die giftigen Schlamm zurücklassen. Dieser 
zerstört die Pflanzenwelt (Flora) und die Tierwelt (Fauna). 

Auch bei der Verarbeitung von kritischen Rohstoffen treten Umweltbelastungen auf. Die Roh-
stoffe müssen oft über weite Wege in verschiedene Länder transportiert werden. Beim Trans-
port mit z. B. Schiffen, Eisenbahnen oder Lastkraftwagen werden Kraftstoffe verbraucht und 
Kohlenstoffdioxid ausgestoßen. Hinzu kommt, dass viel Energie und Wasser in den Fabriken 
verbraucht werden, die aus den Rohstoffen Produkte herstellen. 

 

Frage 4, Typ: Zusammengehörende Dinge verbinden: „Was gehört zusammen? Verbinde je 
zwei kritische chemische Elemente mit der Untergruppe der Metalle und der Haupt- bzw. Ne-
bengruppe im Periodensystem der Elemente, zu denen sie passen.“ 

Beispiel: Mangan (Mn) und Rhenium (Re) sind Übergangsmetalle und stehen in der Neben-
gruppe 7 des Periodensystems. 
 

Arsen (As) und Antimon (Sb) Halbmetalle Hauptgruppe 5 

Chrom (Cr) und Wolfram (W) Übergangsmetalle Nebengruppe 6 

Beryllium (Be) und Magnesium (Mg) Erdalkalimetalle Hauptgruppe 2 

Vanadium (V) und Tantal(Ta) Übergangsmetalle Nebengruppe 5 

Gallium (Ga) und Indium (In) Metalle Hauptgruppe 3 

Neodym (Nd) und Samarium (Sm) Lanthanoide Nebengruppe 3 

Lithium (Li) und Cäsium (Cs) Alkalimetalle Hauptgruppe 1 
 

Frage 5, Typ: Schätzfrage (SuS wählen die richtige Antwort mit einem Schieberegler aus): 

„Neodym gehört zu einer Gruppe von Metallen, die die seltenen Erden genannt werden. Sie 
sind z. B. von großer Bedeutung für die Produktion von Handys und Autos. Was schätzt du? 
Wieviel Prozent der seltenen Erden werden in China gefördert?“5 

70% 

 
Fragen zum Wissensblock - Sekundarstufe 2 

Frage 1, Typ: Multiple Choice: „Was bedeutet kritische Rohstoffe?“4 

Rohstoffe werden als kritisch eingestuft, wenn Länder nur unter Risiken damit versorgt 

werden können, weil …. 
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…die Rohstoffe beim Transport an Qualität verlieren. 

…die Produktion der Rohstoffe nur in wenigen Ländern konzentriert ist. 

…es von diesen Rohstoffen nur sehr geringe Vorkommen auf der Welt gibt. 

…die Rohstoffe gesundheitsschädlich sind. 

 

Frage 2, Typ: Richtige Lösung eintragen: „In welcher Hinsicht können Rohstoffe kritisch sein?4“  

Die richtigen Antworten sind: Umwelt, Technik, Wirtschaft, Politik 

 

Frage 3, Typ: Lückentext: „Ziehe die Wörter in die richtigen Lücken!“ 

Kritische Rohstoffe können in vielerlei Hinsicht kritisch sein. Ihre Kritikalität in Bezug auf die 
Umwelt zeigt sich zum einen darin, dass hohe Umweltbelastungen durch den Abbau von kriti-
schen Rohstoffen auftreten. Bei der Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe werden ver-
schiedene Schadstoffe in Gewässer, in Böden und in die Luft geleitet. So kommen z. B. beim 
Herauslösen von Neodym aus dem Boden Chemikalien zum Einsatz, die giftigen     Schlamm 
zurücklassen. Dieser zerstört Flora und Fauna und gelangt oft ins Grundwasser. 

Auch bei der Verarbeitung von kritischen Rohstoffen treten Umweltbelastungen auf. Die Roh-
stoffe müssen oft über weite Wege in verschiedene Länder transportiert werden. Beim Trans-
port mit z. B. Schiffen, Eisenbahnen oder Lastkraftwagen werden Kraftstoffe verbraucht und 
Kohlenstoffdioxid ausgestoßen. Hinzu kommt, dass viel Energie und Wasser in den Fabriken 
verbraucht werden, die aus den Rohstoffen Produkte herstellen. 

 

Frage 4, Typ: Zusammengehörende Dinge verbinden: „Was gehört zusammen? Verbinde je 
zwei kritische chemische Elemente mit der Untergruppe der Metalle und der Haupt- bzw. Ne-
bengruppe im Periodensystem der Elemente, zu denen sie passen.“ 

 
 

As und Sb Halbmetalle Hauptgruppe 5 

Cr und W Übergangsmetalle Nebengruppe 6 

Be und Mg Erdalkalimetalle Hauptgruppe 2 

V und Ta Übergangsmetalle Nebengruppe 5 

Ga und In Metalle Hauptgruppe 3 

Nd und Sm Lanthanoide Nebengruppe 3 

Li und Cs Alkalimetalle Hauptgruppe 1 
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Frage 5, Typ: Schätzfrage (SuS wählen die richtige Antwort mit einem Schieberegler aus): 

„Wieviel Prozent des Bruttoinlandsproduktes von Deutschland erwirtschafteten die deutschen 
GreenTech-Unternehmen im Jahr 2016? Und auf wieviel Prozent soll diese Zahl im Jahr 2025 
gestiegen sein?“6 

2016 15% 

2025 19% 

 

Professionelle Sprecherin 

Die Wissensblöcke werden von einer professionellen Sprecherin gesprochen, sodass qualita-
tiv hochwertige Lehreinheiten entstanden sind. Der Name der Sprecherin ist Janina Brade. 

 

Wissensblock 1: Sprechertexte 

Was bedeutet kritische Rohstoffe und kritische Metalle? Rohstoffe werden von der europäi-
schen Kommission als kritisch eingestuft, wenn die Produktion der Rohstoffe in nur wenigen 
Ländern konzentriert ist und deshalb hohe Versorgungsrisiken entstehen. Eines der kritischen 
Metalle ist das chemische Element Neodym, das ihr hier im Versuch zurückgewinnen werdet. 

Neodym wird unter anderem zum Bau von Handys, Autos, Computern oder Windrädern benö-
tigt. Problematisch ist, dass Neodym zum größten Teil in China abgebaut wird. Das bedeutet, 
dass fast alle Länder, die Neodym verwenden, von Lieferungen aus China abhängig sind. 
Wenn nun Länder aus verschiedenen Gründen wenig oder kein Neodym aus China erhalten, 
dann haben die Hersteller von Handys und Autos ein großes Problem. 

Unser Versuch beschäftigt sich mit kritischen Metallen. Zu diesen gehören verschiedene Ele-
mente der Alkali- und Erdalkalimetalle, der Übergangsmetalle, der Metalle und 

Halbmetalle und der Lanthanoide, wie ihr hier in der Abbildung sehen könnt. Das chemische 
Element Neodym, dass wir im Versuch zurückgewinnen, gehört zu den Lanthanoiden. 

Jetzt habt ihr erfahren, was kritische Rohstoffe und kritische Metalle bedeutet, und ihr habt 
auch Metalle gesehen, die kritisch sein können. Nun soll es etwas spezieller werden, und zwar: 
In welcher Hinsicht sind kritische Rohstoffe bedenklich? Kritische Rohstoffe können auf ver-
schiedene Art und Weise kritisch sein, für die Umwelt, für die Technik, für die Wirtschaft und 
für die Politik. Wir führen euch jetzt durch die verschiedenen kritischen Bereiche. Beginnen wir 
mit der Umwelt: Umweltbelastungen durch kritische Rohstoffe. 

Das Hauptproblem für die Umwelt ist, dass die weltweite Bevölkerung ständig zunimmt. Da wir 
immer mehr Menschen werden, die immer mehr produzieren, benötigen wir zunehmend auch 
mehr Rohstoffe. Indem wir Rohstoffe gewinnen und aufbereiten, greifen wir erheblich in natür-
liche Lebensräume ein. Wir leiten verschiedene Schadstoffe in Gewässer, in Böden und in die 
Luft. So kommen z.B. beim Herauslösen von Neodym aus dem Boden Chemikalien zum Ein-
satz, die giftigen Schlamm zurücklassen. Dieser zerstört Flora und Fauna und gelangt oft ins 
Grundwasser. Weitere Probleme für die Umwelt entstehen bei der Verarbeitung von kritischen 
Rohstoffen zu fertigen Produkten. Zum einen werden die Rohstoffe oft über weite Wege in 
verschiedene Länder transportiert. Dabei werden Kohlenstoffdioxid und Abgase ausgestoßen 
und Kraftstoffe verbraucht. Zum anderen wird viel Energie in den Fabriken benötigt, die aus 
den Rohstoffen Grundstoffe und später Produkte herstellen. 
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Abgesehen von der Umwelt können Rohstoffe auch für die heutige Technik kritisch sein. Daher 
geht es jetzt um Einschränkungen der Technik durch kritische Rohstoffe. Hier gibt es vor allem 
Probleme, wenn Metalle Eigenschaften haben, die unbedingt für die Herstellung von neuen 
technischen Geräten gebraucht werden. Dazu kommt, dass immer mehr verschiedene Roh-
stoffe für neue technische Produkte eingesetzt werden. So kann man sich vorstellen, dass 
unglaubliche Mengen an Rohstoffen von Nöten sind, um diese Erfindungen herstellen zu kön-
nen und dass die Produktionstechnik riesige Probleme bekommt, wenn einige Stoffe nicht ge-
liefert werden. 

Da kann man sich auch gleich vorstellen, dass Rohstoffe und Metalle auch für die Wirtschaft 
kritisch sein können, weil das ja eng mit der Herstellung von technischen Dingen zusammen-
hängt. Kommen wir also zum nächsten Thema: Wann wird ein Rohstoff als kritisch für die 
Wirtschaft eingestuft? Das passiert, wenn z.B. neue technische Trends entstehen. Dann ist 
die Nachfrage nach Rohstoffen sehr groß und die Förderung der Rohstoffe kommt nicht hin-
terher. Oder wenn ein Land, das führend im Abbau von Rohstoffen ist, diesen an andere Län-
der nur zu überhöhten Preisen verkauft, um sich selbst zu bereichern. Dann kann es auf dem 
Markt zu Knappheiten kommen. Das trifft dann die Wirtschaft des Landes, das den Rohstoff 
dringend braucht. Und natürlich führt das zu Kämpfen und Spannungen in der Politik zwischen 
verschiedenen Ländern. Ein Rohstoff kann nämlich auch aus Sicht der Politik kritisch sein. 

Ein Rohstoff ist z.B. für die Entwicklungspolitik kritisch, wenn soziale, gesellschaftliche oder 
Umweltprobleme entstehen, weil der Stoff in einem Land, in dem die Industrie nicht so weit 
entwickelt ist, abgebaut wird. Es kommt zu verschiedenen Problemen: Zum einen kann der 
Abbau von kritischen Rohstoffen dazu führen, dass Ländereien den Besitzer wechseln und 
Zwangsumsiedlungen stattfinden. Das heißt auf Englisch „land grabbing“. Zum anderem leiden 
vor allem die Menschen, die in der Gegend der Rohstoffminen leben, unter sehr schwierigen 
Lebens- und Arbeitsbedingungen. Hierzu möchten wir euch unbedingt einladen im Profi-Wis-
sen mehr zu erfahren. Da Rohstoffe dermaßen kritisch für die Entwicklung eines Landes sein 
können, ist es ganz wichtig, dass die Großunternehmen und Abnehmer von kritischen Roh-
stoffen auch mit Verantwortung tragen wie die Rohstoffe gefördert werden. 

Und wie wir alle die aktuelle Lage verbessern können, darum soll es jetzt gehen: Wege zur 
Veränderung im Umgang mit kritischen Rohstoffen. 

Zunächst einmal können wir verschiedene Maßnahmen in unseren Alltag übernehmen. Diese 
helfen dabei, dass weniger kritische Rohstoffe gefördert werden müssen. Hier gibt es 5 be-
kannte Grundsätze, die die 5 R's genannt werden. Warum? Weil jeder dieser Punkte im eng-
lischen mit R anfängt, wie ihr hier sehen könnt. Reduce, Reuse, Repair, Reform und Recycle. 
Was bedeuten diese 5 Maßnahmen nun genau? 

Der 1. Punkt „Reduce“ heißt reduzieren und steht dafür, dass wir unseren Elektro-Konsum 
reduzieren. „Reuse“, der 2. Punkt, steht für Wiederverwenden. Du könntest z.B. dein ge-
brauchtes Handy weiterverkaufen oder weitergeben, bevor es sinnlos im Müll landet, obwohl 
es noch funktioniert. Oder eben selbst ein gebrauchtes Handy kaufen. Der 3. Punkt, „Repair“, 
auf Deutsch reparieren, erklärt sich fast von selbst. Wenn Du defekte Teile deines Handys 
austauschen oder reparieren lässt, musst Du nicht gleich ein neues Handy kaufen. „Reform“ 
ist der 4. Punkt der 5 R`s und heißt auf Deutsch reformieren oder umwandeln. Manchmal kann 
man aus alten Dingen, die ihren Zweck nicht mehr erfüllen, neue machen. Zu guter Letzt der 
5. Punkt – „Recycling“, steht für wiederverwenden. Recycle alles, was du nicht vermeiden oder 
wiederverwenden kannst. Du wirst sehen, dass schon kleine Veränderungen in deinem Alltag 
den Umgang mit Elektrogeräten verändern. Im Profi-Wissen findest Du noch viel mehr Ideen 
hierzu. 
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Jetzt habt ihr wahrscheinlich die passende Motivation, um mit unserem Spiel weiterzumachen, 
da ihr jetzt wisst, warum es eine gute Idee ist Neodym aus alten Handylautsprechern zurück-
zugewinnen. 

 

Wissensblock 1: Profi-Wissen: 

a) In diesem Artikel des Bundesumweltamts erfahrt ihr, wie seltene Erden in der Mine von 
Bayan Obo in China gefördert werden und welche Umweltbelastungen hierbei entstehen. Be-
sonders hinweisen möchten wir euch auf ein Satellitenbild der Mine auf Seite 4 und auf die 
Umweltverschmutzungen durch Chemikalien und radioaktive Stoffe auf den Seiten 6-8. 

b) In diesem Bericht geht um Rohstoffe zur Erzeugung von erneuerbarer Energie. Hierfür wer-
den immer mehr verschiedene chemische Elemente benötigt, wie ihr in der Abbildung „Ages 
of Energy“ sehen könnt. Mit der Zunahme der technischen Entwicklung wurden immer mehr 
verschiedene Elemente zum Bau neuer Geräte eingesetzt. Daher sollte man nicht aus den 
Augen verlieren, dass auch für sogenannte saubere Energiegewinnungstechniken sehr viele 
Rohstoffe gefördert werden müssen. Einige von Ihnen, wie das chemische Element Neodym, 
gehören leider auch zu den kritischen Rohstoffen. 

c) Ein Rohstoff kann aus Sicht der Außenpolitik kritisch sein. Das passiert z.B., wenn die An-
bieter und Nachfrager von Rohstoffen unterschiedliche Meinungen haben, wie teuer ein Roh-
stoff sein sollte, also welcher Preis angemessen ist. Während Förderungsländer wie China, 
Brasilien oder Russland ihre Rohstoffe zu möglichst hohen Preisen verkaufen wollen, wollen 
die Abnehmer die Stoffe möglichst günstig einkaufen. Oft werden kritische Rohstoffe in 
Schwellenländern oder Entwicklungsländern abgebaut und leider können wertvolle Ressour-
cen dazu führen, dass es heftige Konflikte in diesen Ländern gibt. Andere Länder oder Krimi-
nelle wollen sich an den Bodenschätzen bereichern und gerade arme Länder können sich 
nicht gut gegen solche Ausbeutungen zur Wehr setzen. Dieses Phänomen nennt man auch 
den „Ressourcenfluch“, denn eigentlich müsste es einem Land mit vielen Bodenschätzen ja 
finanziell und politisch gut gehen. Genaueres zum Ressourcenfluch und dessen Folgen könnt 
ihr in diesem Artikel nachlesen. 

d) Wie ihr im Basiswissen erfahren habt, kann ein Rohstoff z.B. für die Entwicklungspolitik 
kritisch sein. Es kommt zu sozialen, gesellschaftlichen oder Umweltproblemen. Abgesehen 
vom Problem des Land grabbings leiden vor allem die Menschen, die in der Gegend der Roh-
stoffminen leben, unter sehr schwierigen Lebens- und Arbeitsbedingungen. Das passiert be-
sonders oft bei der Förderung von Metallen, vor allem bei Tantal, Gold, Cobalt, Zinn und Wolf-
ram, also im Kleinbergbau. Auch die seltenen Erdmetalle und damit auch Neodym werden 
unter dramatischen Bedingungen für Mensch und Umwelt gefördert. Oft treten auch Nutzungs-
konflikte zwischen Bergbau und Landwirtschaft auf. Hier geht es z.B. darum, wie das in der 
Region vorhandene Wasser genutzt werden darf. Wird zu viel Wasser bei der Förderung oder 
Verarbeitung von Rohstoffen genutzt, kann das zu Trinkwasserknappheit bei der Bevölkerung 
führen. Außenpolitisch gesehen kommt es teilweise zu richtigen Handelskriegen, wie ihr hier 
nachlesen könnt. 

e) In diesem Artikel findet ihr nochmal ausführliche Erklärungen zu den 5 R`s der Nachhaltig-
keit: Und wir haben uns natürlich auch nochmal Gedanken gemacht, welche Ideen wir euch 
hierzu mit auf den Weg geben wollen. Zum 1. Punkt „Reduce“: Frag Dich doch mal ganz ehr-
lich, wie viele elektronische Geräte Du wirklich brauchst. Sind es Laptop, Handy, PC und iPad 
oder sind hier Einsparungen möglich? Vielleicht kannst Du auch auf das neueste Modell eines 
Elektrogeräts verzichten, wenn das aktuelle Gerät noch einwandfrei funktioniert. Wenn Du we-
niger Elektrogeräte konsumierst, verringerst Du auch gleichzeitig Deinen Elektromüll, der unter 
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anderem kritische Rohstoffe beinhaltet. Ein bewusstes und minimalistisches Leben ist gut für 
Dich und die Umwelt und natürlich für alle, die von den Problemen der kritischen Rohstoffe 
betroffen sind. Weniger ist mehr. Zum 2. Punkt, „Reuse“, möchten wir euch darauf hinweisen, 
dass es Firmen gibt, die darauf spezialisiert sind gebrauchte Geräte aufzurüsten, um diese 
dann weiterzuverkaufen. Um dem 3. Punkt, „Repair“, gerecht zu werden, kannst du auch schon 
beim Kauf deines Geräts darauf achten, ob es möglich ist, dieses zu reparieren. Es gibt z.B. 
einige Handys, bei denen direkt das ganze Handy entsorgt wird, wenn der Akku nicht mehr 
funktioniert, weil sich der Akku nicht aus dem Handy herauslösen lässt. Im Gegensatz dazu 
gibt es Handys, die modular gebaut sind. Das heißt hier kann ein Großteil der Teile ausge-
tauscht werden. Den 4. Punkt, „Reform“, also aus alten Dingen, die ihren Zweck nicht mehr 
erfüllen, neue machen, nennt man auch „Upcycling“. Das ist gut für die Umwelt und spornt 
auch noch deine Kreativität an. Und zum Thema „Recycling“ möchten wir euch noch mit auf 
den Weg geben, dass es wichtig ist für die Dinge, die man kauft, Verantwortung zu überneh-
men. Manche der großen Elektromärkte nehmen alte Handys wieder zurück, um diese fach-
gerecht recyceln zu lassen. 

f) Abgesehen von den 5 R’s ist es auch ganz wichtig, Informationen rund um die kritischen 
Rohstoffe zu sammeln und diese dann weiterzugeben, z.B. an die Familie, an Freunde oder 
Bekannte oder in der Schule, im Beruf oder im Studium. Denn wenn wir nicht wissen, was 
hinter den kritischen Rohstoffen und den elektronischen Geräten steckt, die wir jeden Tag 
nutzen, dann können wir auch nichts ändern. Du könntest Dich z.B. darüber informieren, wo 
und wie die Rohstoffförderung von Produkten stattfindet oder welche Stoffwege die kritischen 
Rohstoffe zurücklegen, bis sie im Produkt landen. 

g) Außerdem ist es auch wichtig, wie viel Wasser und Energie verbraucht wird, um Rohstoffe 
zu fördern und Produkte herzustellen und natürlich wie viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird 
um Produkte von A nach B zu transportieren. Erfolgen die Arbeitsschritte unter fairen Bedin-
gungen? Und wie werden die Endprodukte entsorgt? Gibt es Recyclingmöglichkeiten? 

Das alles soll euch dazu dienen einen kleinen Anstoß zum Umdenken zu bekommen und 
neugierig zu werden, was hinter euren elektronischen Geräten alles steckt. 

 

Wissensblock 2: Sprechertexte 

Im Wissensblock 2 geht es um chemisches Hintergrundwissen zu den Arbeitsschritten, die ihr 
gerade erfolgreich absolviert habt: 

1) Entmagnetisieren des Magneten 
2) Mörsern des Magneten 
3) Redoxreaktionen (Zugabe von Salzsäure zum Magneten) 
 
Im ersten Teilschritt, dem Entmagnetisieren, habt ihr den grauen Magneten, den ihr aus dem 
Handy ausgebaut habt, in der Gasbrennerflamme bis zum Glühen erhitzt. Damit habt ihr den 
Magneten entmagnetisiert, damit die Bestandteile des Magneten beim Mörsern nicht zusam-
menkleben. Der Magnet besteht aus der Legierung Nd2Fe14B, also aus überwiegend Eisen, 
etwas des seltenen Erdmetalls Neodym und etwas Bor. Um den Magneten zu entmagnetisie-
ren, gibt es mehrere Möglichkeiten: Man kann den Festkörper mechanisch erschüttern, ihn in 
ein abklingendes Magnetfeld bringen oder ihn solange erhitzen, bis die sogenannte Curie-
Temperatur überschritten ist. Ihr habt den Magneten im virtuellen Labor durch starkes Erhitzen 
entmagnetisiert. 
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Im nächsten Teilschritt habt ihr die Legierung durch Mörsern, also auf mechanischem Weg, 
zerkleinert. Aufgrund der damit vergrößerten spezifischen Oberfläche des Magneten wird die 
Reaktionsgeschwindigkeit im darauffolgenden Schritt, also bei der Reaktion des Magneten mit 
Salzsäure, erhöht. Die Salzsäuremoleküle können die Legierung auf diese Weise an viel mehr 
Flächen gleichzeitig angreifen. 

Im dritten Teilschritt werden die einzelnen Bestandteile der Nd2Fe14B-Legierung durch eine 
chemische Reaktion aus dem Festkörper voneinander getrennt. Bor liegt anschließend wei-
terhin als fester Bestandteil vor, wohingegen das Neodym und Eisen in den gelösten Zustand 
übergehen. Das geschieht unter der Abgabe von Elektronen (Oxidation) der Neodym- und 
Eisenatome, sowie unter der Aufnahme von Elektronen (Reduktion) durch die Protonen der 
Salzsäure. Gemeinsam bilden die beiden Teilreaktionen Oxidation und Reduktion eine soge-
nannte Redoxreaktion. Es ergeben sich folgende Reaktionsgleichungen: 

Bei der ersten Oxidation geben die zwei Neodym-Atome insgesamt sechs Elektronen ab. Die 
14 Eisenatome geben in der zweiten Oxidation 28 Elektronen ab, womit insgesamt eine Ab-
gabe von 34 Elektronen erfolgt. Damit eine solche Oxidation der vorliegenden Metalle nicht 
ungewollt passiert, sind die Neodymmagneten mit einer Schutzschicht ummantelt, die unter 
anderem aus Nickel und Zink besteht. Diese nur wenige Micrometer dünne Schutzschicht wird 
ebenfalls von der Salzsäure oxidiert und somit aufgelöst. 

Bei der Reduktion nehmen zwei Protonen jeweils zwei Elektronen auf und bilden dabei ein 
Molekül Wasserstoff. Damit die gleiche Anzahl an Elektronen abgegeben und aufgenommen 
wird, muss die Reduktionsgleichung zum Ausgleich der Elektronenbilanz mit 17 multipliziert 
werden. In der Gesamtgleichung reagieren dann 34 Protonen, zwei Neodymatome und 14 
Eisenatome zu 17 Molekülen Wasserstoff, zwei gelösten Neodym-Kationen und 14 gelösten 
Eisen-Kationen. Die Chlorid-Anionen der Salzsäure und die Boratome nehmen an der Redox-
reaktion nicht teil, das heißt, sie geben weder Elektronen ab, noch nehmen sie Elektronen auf. 

In der Lösung befinden sich nun Eisen- und Neodym-Kationen. Das Eisenion befindet sich 
zunächst in der Oxidationsstufe +II und liegt in der wässrigen Lösung als Eisen-(II)-Chlorid-
Tetrahydrat vor, das die grüne Färbung der Lösung hervorruft. An der Luft verfärbt sich die 
Lösung gelb. Das liegt daran, dass der Luftsauerstoff das Eisenkation von der Oxidationsstufe 
+II zur Stufe +III unter Bildung des gelben Eisen-(III)-Chlorid-Hexahydrats oxidiert. Neodym-
chlorid liegt im Wässrigen als Neodym-(III)-Chlorid-Hexahydrat vor und ist rosafarben. Die Fär-
bung der Gesamtlösung wird aber vorrangig durch die Färbungen der Eisenverbindungen be-
stimmt. 

 

Wissensblock 3: Sprechertexte 

Im Wissensblock 3 geht es um chemisches Hintergrundwissen zu den Arbeitsschritten, die ihr 
gerade erfolgreich absolviert habt: 

1) Einstellen eines pH-Werts 
2) Fällungsreaktionen: Gewinnung von Metalloxalaten 
3) Kalzinieren: Gewinnung von Metalloxiden 
4) Säure-Base-Reaktion: Auflösung von Neodymoxid durch Salzsäure 
5) Fällungsreaktionen: Gewinnung vom Produkt Neodymphosphat 
 
Nach dem Wissensblock 2 habt ihr mit einer Lösung gearbeitet, in der sich Eisen-(II)-, Eisen-
(III)- und Neodym-(III)-Kationen in salzsaurer Lösung befanden. Der pH-Wert der Lösung be-
trug 0, was dem pH-Wert einer 25%igen Salzsäurelösung entspricht. Um mit dem Versuch 
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fortfahren zu können, muss der pH-Wert der Lösung durch Zugabe einer 20%igen Natronlauge 
auf 2,2 eingestellt werden. 

Die dazugehörige Gleichgewichtsreaktion seht ihr hier: n Salzsäuremoleküle und x Natrium-
hydroxidmoleküle reagieren zu x Natriumchloridmolekülen, n-x Wassermolekülen und n-x 
Salzsäuremolekülen. Um den gewünschten pH-Wert zu erreichen, muss der pH-Wert der Lö-
sung stetig überprüft werden. Ist er höher als 2,2, wurde zu viel Natronlauge hinzugegeben. In 
diesem Fall erfolgt die Zugabe von etwas Salzsäure, um die überschüssigen Hydroxidionen 
wieder zu neutralisieren. 

Im Teilschritt 2 wird eine Natriumhydrogenoxalatlösung zur Fällung von Eisen- und Neodymo-
xalat eingesetzt. Oxalate sind zweifach negativ geladene Anionen mit der Summenformel  
C2O42-, ebenso wie z.B. ein Carbonat-Ion ein zweifach negativ geladenes Anion ist. In der 
Abbildung seht ihr die Struktur des Oxalat-Dianions sowie die Bruchstellen, an denen die Ver-
bindung in der Hitze gespalten wird: 

Die Oxalat-Anionen müssen für einen optimalen Ablauf der Reaktion dissoziiert vorliegen, was 
bei einem pH-Wert von 2,2 der Fall ist. Höher als 2,2 darf der pH-Wert nicht sein, da nur bei 
diesem pH-Wert sowohl das gewünschte Neodymoxalat als auch die Eisenoxalate ohne Ne-
benprodukte gewonnen werden können. Bei einem höheren pH-Wert würde sich auch Eisen-
hydroxid bilden, das den weiteren Versuchsablauf stören würde. 

Die Eisen-(II)-, Eisen-(III)- und Neodym-(III)-Kationen, die sich in der Lösung befinden, werden 
nun durch Zugabe der Natriumhydrogenoxalatlösung als beigefarbene Feststoffe, als Oxalate, 
ausgefällt. Das funktioniert deshalb, weil die Löslichkeitsprodukte der Metalloxalate bei dem 
vorliegenden pH-Wert klein und die Salze somit wenig oder schwerlöslich sind. So wird aus 
dem Nd-(III)-Kation das schwerlösliche Neodym-(III)-oxalat, aus den Eisen-(II)- und Eisen-(III)-
Kationen schwerlösliche Eisenoxalate. Bei einem pH-Wert von 2.2 liegt das Gleichgewicht der 
Reaktionen auf der rechten Seite (auf der Seite der Produkte), bei einem pH-Wert von 0 würde 
sich das Gleichgewicht auf der linken Seite (auf der Seite der Edukte) befinden. 

Der dritte Teilschritt ist das sogenannte Kalzinieren. Dafür habt ihr die Metalloxalate auf der 
Magnesiarinne in die Gasbrennerflamme gehalten und erhitzt. Durch das Verbrennen der Me-
talloxalate werden Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid ausgetrieben, wodurch die Me-
talloxalate in Metalloxide überführt werden, wie ihr hier sehen könnt. Durch thermische Zer-
setzung und Disproportionierung bilden sich aus Neodym-(III)-, Eisen-(II)- und Eisen-(III)-o-
xalat das hellblaue Neodym-(III)-oxid sowie die rostfarbenen Eisen-(II)- und Eisen-(III)-oxide. 

Gibt man nun im vierten Teilschritt Salzsäure zu der Mischung der Oxide, so löst sich lediglich 
das Neodymoxid. Die Eisenoxide verbleiben im festen Zustand und können durch Filtration 
von der neodymhaltigen Lösung abgetrennt werden. Neodymoxid reagiert mit sechs Molekü-
len Salzsäure zu zwei Molekülen wasserlöslichem Neodymchlorid und zu drei Molekülen Was-
ser. 

Im fünften und letzten Teilschritt habt ihr eine Natriumdihydrogenphosphatlösung zum gelös-
ten Neodymchlorid gegeben. Es bildete sich ein rosafarbener Niederschlag. Der Niederschlag 
ist das gewünschte Produkt: Neodymphosphat. Ihr habt diese Verbindung abzentrifugiert und 
zum Schluss in der Gasbrennerflamme getrocknet. 

Das Neodymphosphat kann jetzt wieder für die Produktion neuer Neodymmagnete eingesetzt 
werden. Das habt ihr geschafft! - ganz ohne Förderung eines neuen Primärrohstoffs in China 
oder anderen Ländern mit Neodym-Vorkommen. Fernab von den Rohstoffminen habt ihr hier 
vor Ort in Deutschland den Sekundärrohstoff Neodymphosphat aus unserer Labor-Recycling-
anlage gewonnen. 
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Bedenkt aber, dass auch ein Rückgewinnungsverfahren mit Einflüssen auf die Umwelt einher-
geht. Im Laufe des Versuchs habt ihr zahlreiche Chemikalien eingesetzt, Lösungsmittelabfälle 
produziert und Energie verbraucht. Auch die verwendeten Glasgeräte müssen gespült werden. 
Daher ist es wichtig, ressourcenschonend bei der Gewinnung von Sekundärrohstoffen vorzu-
gehen. 

 

Gebärdendolmetscherin – deutsche Gebärdensprache 

Die bereist im Antrag vorgesehene Gebärdensprecherin könnte gewonnen werden. Mit Xenia 
Vitriak können die SuS damit im Spiel eine Gebärdendolmetscherin hinzuschalten. Diese er-
scheint an der unteren rechten Seite des Whiteboardbereichs innerhalb des Spiels (Abb. 33). 

 

 
Abbildung 33: Im Serious Game kann eine Gebärdendolmetscherin eingeschaltet werden. 

 

Bei der Entwicklung der Gebärdenvideos mussten zahlreiche Begriffe, hier als „Vokabeln“ be-
nannt, übersetzt werden, da für diese Wörter bisher keine Darstellungen in Gebärdensprache 
existierten (Abb. 34): 
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Abbildung 34: Für die Entwicklung der Gebärdenvideos im Serious Game war die Übersetzung zahlreicher chemi-
scher Begriffe in Gebärdensprache notwendig. 

 

Verbreitung des Serious Games 

Zur Bekanntmachung und Verbreitung des neu entwickelten Serious Games „Neodym“ wur-
den zwei Trailer (kurze Videoclips, die einige Passagen des originalen Werks enthalten) ent-
wickelt, die die wichtigsten Inhalte des Spiels zusammenfassen: 

Trailer 1: vimeo.com/506254142 

Trailer 2: vimeo.com/512902722 

Das Spiel selbst kann unter der folgenden Adresse aufgerufen und in jedem Browser gespielt 
werden: 

https: //www.bcp.fu-berlin.de/natlab/e-learning/serious_game_neodym/index.html 

 

Evaluation des Versuchs 

Schüler:innen (n=12) blaue Balken (q:36); Lehrer:innen (n=3), graue Balken (q:34) 
Abb. 35 

https://www.bcp.fu-berlin.de/natlab/e-learning/serious_game_neodym/index.html
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Anm.: versehentlich enthielten die Fragebögen der Lehrkräfte nicht diese Frage („Durch das Experiment bin ich 
motiviert, Nachhaltigkeit in meinen Alltag integrieren“). 

 

 
Abbildungen 35: Einzelne Auszüge der Antworten auf Evaluationsfragen (SuS blau, LuL grau). 
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Tab. 2. Evaluation Serious Game Freitextfragen SuS (n=12, blau) und LuL (n=3, grau) 

 

Bitte beschreiben Sie, was Ihnen an dem virtuellen Laborversuch besonders gut ge-
fallen hat. 

• Mir hat die relative Realitätsnähe sehr gut gefallen. Es war wie ein kleiner Flashback 
ins Labor an der FU während meines Chemiestudiums. Toll fand ich die unterschiedli-
chen Arbeitsschritte und die theoretischen Erklärungen dazu. 

• Dass man sich wie in einem Labor fühlen konnte, ohne da zu sein. Das gibt vielen 
Menschen die Möglichkeit etwas (virtuell) auszuprobieren, das sie vielleicht sonst nie 
könnten. 

• Die theoretischen Erklärungen 
• Die realistische Darstellung 
• Die Hintergrundinformationen bezüglich seltener Erden bzw. kritischen Rohstoffen 
• Sehr dicht an der Realität (verwendete Chemikalien, Reaktionen, Labor, Erklärungen) 
• - wie detailliert und grafisch genau das Spiel ist  
- Wissensblöcke informieren sehr gut, vor allem die Video Form gefällt mir sehr gut 

- Anleitung und Hilfe über Microsoft Teams sehr hilfreich 
   .... und vieles mehr  

• Lernen neuer Inhalte und Hintergründe, Auffrischung bekannte 
digitales Laborerlebnis 
Design 

• Dadurch, dass es so detailgetreu dargestellt ist, hatte man das Gefühl dort zu sein 
und diesen Versuch durchzuführen.  
Gut war auch der Theorieteil, weil man so viel über die Hintergründe des Experiments 
erfahren konnte. 

• Die Idee und das Spiel haben mir sehr gefallen. 
• Mir haben besonders die Extrapunkte für das schnelle Ausschalten des Gashahns für 

ein bewussteres Handhaben am Arbeitsplatz gefallen, und dass bei den Versuchen 
primär an die Umweltbelastung gedacht wurde. 

• Man konnte einen Versuch den man normalerweise im Labor hätte durchführen müs-
sen, einfach und ohne großen Aufwand am PC spielen. 

• Das Desing von dem Labor 
 
Bitte beschreiben Sie, wie das Spiel Ihrer Meinung nach noch verbessert werden 
könnte.  

• Im Interesse der Laborsicherheit für Schüler:innen wäre es gerade bei der Bedie-
nung des Brenners sinnvoll auch hier die kleineren Arbeitsschritte mit einzubauen 
(z.B. beim Ausschalten des Brenners erst die Sauerstoffzufuhr zudrehen, dann die 
Gaszufuhr und dann das Ventil am Labortisch). Zumindest einmal wäre das sinn-
voll. In den Folgeschritten kann das ja dann automatisiert werden. 
Ansonsten wäre bei den Brennerversuchen eine andere Perspektive sinnvoll, da 
nicht so richtig gut zu erkennen ist, ob ich ich mit der Probe in der Brennerflamme 
befinde (das Geräusch kann leicht überhört werden :) ). 

• Mich hat gestört, dass es (bei mir) nicht möglich war eine Pause zu machen und 
dass man wenn man Hauptmenü drückt immer gleich wieder von vorne beginnen 
muss. Es wäre auch schön, wenn man nach einem geschafften Teil dort wieder 
einsteigen könnte (so hab ich den Anfang 3-4 mal machen müssen, weil ich nicht 
eine ganze Stunde Zeit dafür hatte).  
Sonst prima!  
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• Die Kommentare der Avatare sind demotivierend und zu flapsig. Wenn ich ständig 
zu hören bekomme "Schläfst du schon?" oder "Mir ist langweilig." fühle ich mich 
unnötigerweise gehetzt. Außerdem mag ich Hintergrundmusik grundsätzlich nicht 
und stelle sie aus, wenn das möglich ist. Das könnte man hier vielleicht auch noch 
programmieren. ;-)  

• Die Punkteverteilung und das Minispiel mit dem Bunsenbrenner 
• Bessere Anleitung 
• die Toleranz bei der Eingabe der Spieler vergrößern 

eine Möglichkeit, um bei den Wandzetteln vor/zurück zu spulen (in kleinen Schrit-
ten, ähnlich wie bei Youtube) 

• Ich habe es geschafft einen Schritt falsch zu machen (einen Schritt übersprungen) 
und dadurch meinen Erlenmeyerkolben mit dem Gemisch zu verlieren. Ich habe 
dann einfach an der Stelle weitergemacht und wurde alle zwei Sekunden von den 
kleinen Figuren genervt. Ich hätte die sehr gerne abgestellt. 

• - Nach dem Start ist nicht sofort klar, in welche Tür man soll 
- mehr Toleranz beim Ablegen der Gegenstände/ Instrumente  
- Anleitung schritt für schritt  
- mehr Hilfe durch die beiden Avatare 
aber alles nur Kleinigkeiten, im Großen und Ganzen ein super interessantes Game 

• Zurückspulen bei Videos 
Material zum Download? Übersicht von Zentralen Punkten, die man sich merken 
sollte 
Platz der Geräte etwas genauer kenntlich machen 

• Die Avatare könnten noch etwas freundlicher dargestellt werden. 
• Das Spiel läuft im Großen und Ganzen nicht sehr flüssig, wodurch sich die Maus 

im Spiel ein wenig hinterher bewegt, weshalb man vor allem in den Geschicklich-
keitsspielen beeinträchtigt wurde. 

• Oftmals wurde mir die Aufgabe die ich hatte nicht perfekt geschildert, weshalb ich 
manchmal lange an einer Aufgabe hing. Vorallem als ich die Chemikalien in mein 
eigenes Gemisch kippen sollte, war die eigentliche Aufgabe die Chemikalie in ein 
anderes becherglas zu kippen. 

• Es wäre Hilfreich wenn man etwas Erklärt bekommt von den Avataren. 
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4.2. Interaktiver Rohstoffatlas 
 

Entwicklung des interaktiven Rohstoffatlas 

Erstellt wurde die interaktive online Rohstoffkarte zu den beiden Akku-Metallen Lithium und 
Cobalt. Auf einer zweidimensionalen Weltkarte wurden grundlegende Funktionen mit der Soft-
ware „Unity 3D“ und Unterstützung der studentischen Hilfskraft Jonas Albrecht entwickelt. 

Zunächst wurden Objekte entworfen, die mit dem Abbau und Transport der Rohstoffe verbun-
den sind, z.B. Bagger und Fabriken. Der Entwurf der Objekte erfolgte mit der freien/open 
source Software „Blender 3D“. Wie in Abb. 36 zu sehen, werden z.B. Bagger, Minen und Fab-
riken in China und USA/Canada als 3D Objekte dargestellt. Bagger markieren dabei die Ab-
baustelle eines Rohstoffs. Durch Anklicken eines Punktes auf der Weltkarte werden in Kürze 
auch die Realweltkoordinaten (Längen- und Breitengrad) des Ortes angezeigt werden können. 

 
Abbildung 36: Interaktive Karte mit Objekten Bagger und Fabriken. 

Die Transportwege und die Stoffströme (Pfade) der beiden Elemente werden dynamisch dar-
gestellt, ausgehend von Mine und Fabrik bilden sich die Pfade über Kontinente und Meere 
hinweg. Beispielhaft fährt ein Cargoschiff zwischen Hong Kong und dem Hamburger Hafen hin 
und her. Die Länder, die für die Gewinnung und –verarbeitung des jeweiligen Metalls eine 
Rolle spielen sind entsprechend eingefärbt. Für Lithium türkis, für Cobalt blau. 

 
Abbildung 37: Transportwege (hellblau) und Stoffströme (rot) 
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Der Pfad wird vorher durch leere Spielobjekte festgelegt. An dem Objekt für den Pfad wird 
dann ein C#-Script angelegt, wobei jeweils ein Ausschnitt vom Meer (für Schiffe) und ein Aus-
schnitt vom Land (für Züge), die mit Blender erstellt wurden, existiert. Die Wegfindung arbeitet 
mit dem eigenen Navigationsmodul von Unity-3D und findet den kürzesten Weg auf der mar-
kierten / ausgeschnittenen Oberfläche (Abb. 37). Auf diese Weise kann das Cargoschiff zwi-
schen den einzelnen Wegpunkten hin- und herfahren. Form und Farbe können beliebig geän-
dert werden. Durch Anklicken der eingefärbten Länder und nach Klick auf den jeweiligen But-
ton erscheint ein Popup-Fenster, das mit Informationen rund um die Rohstoffe enthält (Abb. 
38). 

 

 
Abbildung 38:: Aktivieren der Informationsseiten  

 

Durch Auswahl eines Objekts der interaktiven Karte erscheinen Popup-Fenster, die Informati-
onen zu Rohstoffwegen enthalten und weiter gespeist werden können. 

 

Online-Link zum interaktiven Rohstoffatlas: 

https://chemielabor.github.io/InteractiveMap/ 
 

Eine Erweiterung der interaktiven Karte auf die Metalle Indium, Zinn und Neodym ist vorgese-
hen und soll in naher Zukunft erfolgen. Wie die Karte dann aussehen könnte, ist in Abb. 39 
dargestellt. Oben links sind verschiedene Elemente eingefügt. 

Als Server wurde vorübergehend „GitHub“ verwendet, ein netzbasierter Dienst zur Versions-
verwaltung für Software-Entwicklungsprojekte. Das Unternehmen GitHub, Inc. hat seinen Sitz 
in San Francisco in den USA. 

 

 

 

https://chemielabor.github.io/InteractiveMap/
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Abbildung 39: Erweiterung auf Metalle Indium, Zinn und Neodym 
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4.3. Öffentlichkeitsarbeit 
 

4.3.1. Veröffentlichungen 
 

Skripte zum Versuch „Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone-
Akkumulatoren (13.11.2020) 

Um die Rechte am entwickelten Laborversuch „Recycling von Lithium und Cobalt aus Smart-
phone-Akkus“ zu sichern und den Versuch öffentlich zugänglich zu machen und zu verbreiten, 
wurde der Versuch in Form von drei Skripten (SuS, Betreuer*innen, Zusatzinformationen) auf 
der Plattform „Refubium“ der Freien Universität Berlin veröffentlicht (Abb. 40): 

Online-Link: https://refubium.fu-berlin.de/handle/fub188/28816 

 

 
Abbildung 40 Veröffentlichung des Versuchs „Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus“ auf der 
Plattform „Refubium“. 

Der ausgearbeitete Schülerversuch zum Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone- 
Akkus wurde in einem Skript für die SuS ausführlich und anschaulich beschrieben (siehe 

https://refubium.fu-berlin.de/handle/fub188/28816
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Anhang). Das Skript dient der Vorbereitung der SuS auf den Versuch und der genauen 
Anleitung während der Durchführung des Experiments. 

Die Betreuer*innen des Versuchs, die sich aus Lehramtsstudierenden und Studierenden des 
Fachbereichs Chemie zusammensetzen, erhalten ein zusätzliches Skript zum Experiment 
(siehe Anhang). Zum einen sollen die Betreuer*innen aus Zeit- und Sicherheitsgründen vor 
Beginn des Versuchs die Entladung der Smartphone-Akkus durchführen. Zum anderen 
erhalten die Betreuenden im Skript Informationen zum analytischen Nachweis des 
Cobaltsalzes Co(OH)2 durch Röntgenbeugung, da die Aufnahme eines XRD-Spektrums mit 
den SuS den zeitlichen Rahmen des Experiments überschreiten würde. 

Neben der Vermittlung von chemischen Arbeitsmethoden ist es von immenser Bedeutung, 
dass die SuS auf Nachhaltigkeitsaspekte bezüglich der Rohstoffförderung, Produktion und 
Entsorgung von Smartphone-Akkus hingewiesen werden. Mithilfe des nachfolgenden Skriptes 
können die Betreuer*innen den SuS die entsprechenden Informationen geben und sie im 
Idealfall zum Weiterlesen und zur Entwicklung eigener Nachhaltigkeits-Ideen außerhalb des 
Schülerversuchs animieren. 

 

4.3.2. Vorträge 
UmweltBildungZukunft (27.11.2019) 

Im Rahmen dieser Veranstaltung wurde ein kurzer Überblick über den neuen Schülerversuch 
des Recyclings von Cobalt und Lithium aus Smartphone-Akkus gegeben. Der Titel war „Kriti-
sche Metalle in Smartphone & Co – Botschafter für die Intensivierung der Kreislaufwirtschaft“ . 
Es wurde der generelle experimentelle Ablauf des Experiments vorgestellt, sowie der Um-
stand, dass die Auseinandersetzung der SuS mit dieser Thematik sowohl ihr Wissen in physi-
kalischen Grundlagen, komplexen chemischen Arbeiten und zu Umweltaspekten erweitert und 
gefestigt wird. Ziel des Vortrags war es, bereits Interesse und Verbreitung für den in Zukunft 
vom NatLab angebotenen Schülerversuch zu wecken und zu zeigen, dass sich das NatLab 
mit hochaktuellen Thematiken der Nachhaltigkeit auseinandersetzt. Die Zielgruppen der Kon-
ferenz waren Lehrkräfte und Schulleitungen aller Schulformen, Mitarbeiter aus Kindertages-
stätten und Bildungseinrichtungen, Vertreter von außerschulischen (grünen) Lernorten sowie 
Bildungsexperten und – interessierte aus Wirtschaft, Wissenschaft, Kultur, Verwaltung und 
Gesellschaft. 

Final seminar for International Climate Protection Fellows (27.01.2020) 

Für 19 internationale Klimaschutz-Stipendiaten wurde ein 30-minütiger Vortrag mit dem Titel 
„Critical metals in smart phones and circular economy“ gehalten. Es handelte sich um Stipen-
diaten der Alexander-von-Humboldt-Stiftung und der Deutschen Bundesstiftung Umwelt 
(DBU). Ziel war es, den Teilnehmern die kritischen Bestandteile von Smartphones näherzu-
bringen. Der Fokus wurde hierfür auf Cobalt und Lithium gelegt, um über diese beiden Metalle 
umfassend informieren zu können, da die Beschaffung dieser Rohstoffe besonders problema-
tisch ist. Nach einem Überblick über die Gesamtheit der chemischen Bestandteile eines Smart-
phones wurde auf die Funktionsweise eines Lithium-Ionen-Akkus und die für die Produktion 
benötigten Rohstoffe eingegangen. Anschließend wurden die einzelnen Bereiche der Res-
sourcenförderung, Smartphone-Produktion und der Entsorgung, bzw. des Recyclings von Ak-
kus kritisch und ausführlich beleuchtet unter ökologischen, ökonomischen und sozialen Ge-
sichtspunkten. Im Rahmen einer anschließenden Mentimeter-Umfrage zeigte sich, dass die 
Mehrzahl der Teilnehmenden sich eine bessere Informationslage wünschte, um künftig die 
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Recyclingquoten von Smartphone-Akkus verbessern zu können. Es folgten 30 min angeregte 
Diskussion der Teilnehmenden zum Thema „Cell phones and digitization: boon and bane“. 

4.3.3. Postervorstellungen 
15. LeLa-Jahrestagung in Dresden (08.-10.03.2020) (Abb.41) 

 

 
Abbildung 41: Poster für die 15. LeLa-Jahrestagung am 10.03.2020. Die Erstellung des Posters erfolgte durch Dr. 
Carmen Lawatscheck, die Vorstellung von Dr. Katharina Kuse. 
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Projekttagung Digitale NAWIgation von Inklusion (11./12. Juni 2021): (Abb.42) 

 
Abbildung 42: Poster für die Projekttagung am 10/11.06.2021. Die Erstellung des Posters erfolgte durch Dr. Carmen 
Lawatscheck und Amiera Hadi 
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4.3.4. Workshops 
 

BilRess-Netzwerkkonferenz (22.09.2020) 

Im Rahmen der 13. Netzwerkkonferenz des Netzwerks "Bildung für Ressourcenschonung und 
Ressourceneffizienz" (BilRess) wurde das neu entwickelte Experiment zum Recycling von Li-
thium und Cobalt aus Li-Ionen-Akkus von Smartphones in einem 30-minütigen Workshop vor-
gestellt (Abb. 43). 

 
Abbildung 43: Abstract für die 13. BilRess-Netzwerkkonferenz. 

 

Femtec Workshop: Talent Take Off: Einsteigen @Home 2020 (28.10.2020) 

Die Femtec GmbH führt seit 2009, in Kooperation mit der Fraunhofer Gesellschaft für Ange-
wandte Forschung e.V. den Studienorientierungskurs „Talent Take Off – Einsteigen“ für MINT-
interessierte Schüler*innen der 10.-13. Klasse aus ganz Deutschland durch: 

https://www.femtec.org/programme/talent-take-off/einsteigen/ 

Das Programm läuft mit großem Erfolg: Normalerweise kommen 30 Schüler*innen für sechs 
Tage in Berlin zusammen, und erhalten ein breites Angebot (Trainings zur persönlichen Wei-
terentwicklung, den Besuch einer Vorlesung aus dem MINT Bereich, den Besuch eines Fraun-
hofer-Instituts, Gespräche mit Role Models etc.) an. Einer dieser Punkte war der digitale Work-
shop zum Serious Game „Neodym“. Der Workshop wurde im Anschluss an die Durchführung 
von den Teilnehmenden evaluiert (Abb. 44). 

https://www.femtec.org/programme/talent-take-off/einsteigen/
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Abbildung 44: Evaluation des Femtec Workshops durch die Teilnehmenden der Veranstaltung. 

 

Tandemworkshop Ressourcenschonung und kritische Metalle (03.12.2020) 

Aufgrund der positiven Rückmeldung vom BilRess-Netzwerk bezüglich der 13. Netzwerkkon-
ferenz wurde beschlossen, das Experiment zum Recycling von Lithium und Cobalt aus Smart-
phone-Akkus erneut in Form eines Workshops vorzustellen. Diesmal wurde als Format ein 
Tandemworkshop gewählt, um auch den fast fertig entwickelten virtuellen Versuch Neodym 
öffentlich zu präsentieren und publik zu machen (Abb. 45). 

 
Abbildung 45: Ankündigung des Tandemworkshops. 
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Gemeinsam mit dem Schülerlabor DLR_School_Lab der Universität Augsburg (Projekt: 
Flatscreen & Co. – Unter die Lupe genommen)  

https://www.uni-augsburg.de/de/forschung/einrichtungen/institute/amu/bildung/school_lab/ 

und dem Schülerlabor NatLab der Freien Universität Berlin in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. 
Volker Zepf entstanden informative und abwechslungsreiche Vorträge, die die Teilnehmenden 
zu angeregten Diskussionen im Anschluss einluden. Eine Zusammenfassung des Workshops 
kann auf der BilRess-Website aufgerufen werden: 

https://www.bilress.de/id-2-bilress-vor-ort.html 

 

Femtec Workshop: Talent Take Off: Einsteigen @Home 2021 (01.04.2021): 

Ein Projekt der Fraunhofer-Gesellschaft, das Orientierung für naturwissenschaftlich interes-
sierte oder technikbegeisterte Schüler*innen der Klassen 10 bis 12. anbietet. (10 TN, Serious 
Game „Neodym“) 

 

Online Workshop: Girls´ Day (22.04. 2021): (9 TN) Serious Game “Neodym” 

 

9. BilRess-Webseminar: Neodym – Stoffgeschichte und Rückgewinnung digital erleben 
(25.05.2021): Veranstaltung in Kooperation mit dem DLR School Lab der Universität Augs-
burg, Theorie und Serious Game „Neodym“ (Abb. 46) Online-Link: https://www.bilress.de/id-
9-bilress-webseminar.html  

 

 
Abbildung 46: Ankündigung des 9. Web-Seminars – BillRess auf Facebook 

 

https://www.uni-augsburg.de/de/forschung/einrichtungen/institute/amu/bildung/school_lab/
https://www.bilress.de/id-2-bilress-vor-ort.html
https://www.bilress.de/id-9-bilress-webseminar.html
https://www.bilress.de/id-9-bilress-webseminar.html
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Lehrkräfte Fortbildung Online für die SEK II „Recycling von Lithium, Cobalt, Indium und 
Zinn aus Smartphones“ (31.05.2021); TN 20, Auf der Homepage des Schülerlabors Abb. 47 
a) und auf Facebook Abb. 47 b) wurde das Web-Seminar beworben. 

 

 

 

 
Abbildungen 47: Ankündigung des Web-Seminars – Lehrkräftefortbildung auf der Webseite a) und auf Facebook 
b)  

a) 

b) 
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Online Workshop im Rahmen des Einführungs- und Orientierungsstudium EinS@FU 
(16.06.2021): TN 23; Serious Game „Neodym“ 

 

Sommeruniversität Kurs ganztags Serious Game Neodym (30.07.2021): Die Sommeruni 
ist ein Angebot der Freien Universität Berlin für naturwissenschaftlich-interessierte Schülerin-
nen und Schüler ab der 10. Klasse. (5 TN) 

 

Workshop mit Schüler-Stipendiaten der Roland Berger Stipendiaten (24.09.2021): Ein-
zug aus dem gesamten Bundesgebiet September? 16 TN 

 

Vortrag zu den Seltenen Erden in der Vortragsreihe der MNU (Zielgruppe Lehrkräfte) 
(03.11.2021): Serious Game „Neodym“. Einzug aus dem gesamten Bundesgebiet (TN 25) 

 

Weitere Workshops wurden mit SuS der beruflichen Orientierungspraktika durchgeführt. 
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4.3.5. Tagungen 
 

Deutscher Verein zur Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Un-
terrichts (MNU) Bundeskongress Tagung (04. Und 05.03 2021): TN-Zahl 23 (Recycling von 
Lithium, Cobalt, Indium und Zinn aus Smartphones, TN-Zahl 85 (Serious Game „Neodym). 

 

LernortLabor (LeLa) – Tagung Online (08.03.2021) – aufgrund technischer Störung sei-
tens der Organisatoren wurde der Vortrag nachgeholt. Ersatztermin war am 05.05. :(20 
TN) Recycling von Lithium, Cobalt, Indium und Zinn aus Smartphones. Auf Facebook wurde 
das Web-Seminar mit Grafik Abb. 48 beworben. 

 

 
Abbildung 48: Ankündigung des des Web-Seminars–Nachholtermin LeLa-Tagung vom 08.03.2021  

 

Projekttagung Digitale NAWIgation von Inklusion Jena Online (11./12. Juni 2021) (ca. 40 
TN) Serious Game „Neodym“ 

 

4.3.6. Newsletter 
 

Beitrag 1 zur Newsletter vom Netzwerk GenaU 

Das Netzwerk „Gemeinsam für naturwissenschaftlich-technischen Unterricht“ (GenaU) bildet 
einen Zusammenschluss der Schülerlabore Berlins und Brandenburg an Hochschulen und 
Forschungseinrichtungen. Um den fertig entwickelten Schülerversuch zum Recycling von Li-
thium und Cobalt aus Smartphone-Akkus einem möglichst breiten Feld an Interessierten zu-
gänglich zu machen, wurde hiermit ein Beitrag für die Newsletter des Netzwerks verfasst (Abb. 
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49). Dieser Artikel erschien im Newsletter nr. 50 am 21.08.2020 unter dem Punkt: 2. NatLab: 
Kritische Metalle in Smartphone & Co: Lithium-Ionen-Akkumulatoren. 

 

Abbildung 49: Newsletter-Beitrag für das Netzwerk GenaU zur Bekanntmachung des neu entwickelten Versuchs 
„Recycling von Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus.“ 

 

Beitrag 2 zur Newsletter vom Netzwerk GenaU 

Das Netzwerk „Gemeinsam für naturwissenschaftlich-technischen Unterricht“ (GenaU) bildet 
einen Zusammenschluss der Schülerlabore Berlins und Brandenburg an Hochschulen und 
Forschungseinrichtungen. Um den fertig entwickelten Schülerversuch zum Recycling von 
Lithium und Cobalt aus Smartphone-Akkus einem möglichst breiten Feld an Interessierten 
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zugänglich zu machen, wurde hiermit ein Beitrag für die Newsletter des Netzwerks verfasst 
(Abb. 50). Der Newsletter erschien am 21.01.2021 unter dem Punkt: 7. Schüler*innen „gamen“  
zu viel! 

 
Abbildung 50: Newsletter-Beitrag für das Netzwerk GenaU zur Bekanntmachung des neu entwickelten Versuchs 
„Recycling von Neodym aus Smartphones." 

 

Informationen über die Webseite NatLab 

Zusätzlich zu Informationen auf der Webseite (Abb. 51), werden auch proaktiv Schulen und 
Lehrkräfte über Mail angeschrieben und über die neu entwickelten und nutzbaren Projekter-
gebnisse informiert, bzw. zu Fortbildungen eingeladen. 
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Abbildung 51: Mitteilungen zu den erstellten Angeboten werden über die Webseite des Schülerlabors verbreitet. 

Da in dem Serious Game „Neodym“ eine Gebärdensprecherin zur Barrierefreiheit für Gehör-
lose beiträgt, wurden 2021 insgesamt 70 Institutionen angeschrieben, die von gehöreinge-
schränkten Menschen besucht werden. 

 

4.3.7. Veröffentlichungen in Zeitschriften 
 

Digital unterrichten BIOLOGIE Nr. 6/2021- Friedrich Verlag, Erscheinungsdatum: Juni 
2021 Schulstufe Sekundarstufe Schulfach / Lernbereich: Biologie Bestellnr.: d1463014Medi-
enart: PDF Hinweis auf digitale Unterrichtsgestaltung mit dem NatLab in der Rubrik „kürz&bün-
dig“ mit Hinweis auf längeren Artikel zu Serious Game „Neodym“ – Manuskript entsteht, Ver-
öffentlichung voraussichtlich Herbst 2022. 

Beitrag im Tagungsband im Verlag Springer Nature zur Projekttagung Digitale NAWIga-
tion von Inklusion Jena Online (11./12. Juni 2021) Serious Game „Neodym“– im Druck be-
findlich, Veröffentlichung Frühjahr 2022 

Plus Lucis, Zeitschrift des Vereins zur Förderung des physikalischen und chemischen 
Unterrichts, Themenheft Schwerpunkt „Mit Seltenerdelementen die Zukunft gestal-
ten?!“ Serious Game „Neodym“ – im Druck befindlich – Veröffentlichung im Frühjahr/Sommer 
2022 
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4.4. Einschränkungen des Projekts durch die Corona-Pandemie 
 

Die Freie Universität gibt regelmäßig neue Bestimmungen zur Eindämmung der Corona-Pan-
demie auf der folgenden Website bekannt: 

https://www.fu-berlin.de/sites/coronavirus/news-start/index.html 

Durch diese Bestimmungen wurde die Bearbeitung des vorliegenden Projekts in einigen Punk-
ten eingeschränkt. Der fertig entwickelte Schülerversuch zum „Recycling von Lithium und Co-
balt aus Smartphone-Akkus“ konnte bisher nur einmal mit Schülern durchgeführt werden, be-
vor der 2. Lockdown vom 16.12.2021 beschlossen wurde. Alle Möglichkeiten, das neue Expe-
riment publik zu machen wurden so gut wie möglich genutzt. Über Workshops und Tagungen 
wurde das Schülerexperiment der Öffentlichkeit, insbesondere Lehrkräften, präsentiert. Zahl-
reiche Workshops wurden durchgeführt, die das Experiment unter Einbindung realer Videos, 
die die Arbeitsschritte enthielten, präsentierten. Des Weiteren wurden drei hochwertige Skripte 
erstellt, die die Versuchsdurchführung, Informationen für die Betreuer*innen und Nachhaltig-
keitsaspekte bezüglich der Akku-Industrie ausführlich beschreiben. Die Skripte wurden auf der 
Plattform „Refubium“ der Freien Universität Berlin veröffentlicht, sodass der entwickelte Ver-
such öffentlich zugänglich ist und verbreitet werden kann. 

Insgesamt gab es während des Projekts vielfach Verzögerungen. Sei es die Pflicht im Home-
Office zu arbeiten, seien, es geschlossene Kindergärten und Schulen, Quarantänebestimmun-
gen, etc. Es gibt keine an diesem Projekt mitwirkende Person, inkl. die beauftragten Fremdfir-
men, die nicht ohne deutliche Beschwernisse dieses Projekt bearbeitet hat. Und auch die Lie-
ferzeiten für benötigte Sachmittel hatten sich deutlich verlängert. 

Hervorzuheben ist, dass die Entwicklung und Verbreitung des Serious Games „Neodym“ durch 
die Pandemie noch mehr als erwartet an Bedeutung gewonnen hat, da SuS durch das Spiel, 
die Möglichkeit erhalten, auf virtuellem Weg Laborerfahrung zu sammeln. Das ist aktuell ein 
großer Vorteil, da der Schulunterricht meist von zu Hause erfolgt und so chemische Experi-
mente von SuS in einem Präsenzlabor nicht durchgeführt werden können. Daher zeigten sich 
LuL im Rahmen der Bekanntmachung des Spiels besonders begeistert, da sie das Spiel sehr 
gut in ihren Unterricht einbauen können und so den SuS eine Möglichkeit geben konnten einen 
wirklichkeitsnahen Eindruck vom praktischen, chemischen Arbeiten zu gewinnen, wenn auch 
auf virtuellem Weg. 

  

https://www.fu-berlin.de/sites/coronavirus/news-start/index.html
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