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Wir liber uns

Das Zentrum fiir Chemie (ZFC) ist ein eingetragener gemein-
niitziger Verein. Er fiihrt seit 2004 in Kooperation mit Schu-
len, Hochschulen, Unternehmen, Verbinden, Stiftungen und
Ministerien Projekte durch, um neben der Vermittlung einer
Grundkompetenz in den Naturwissenschaften gesellschaftlich
relevante Themen wie den Klimaschutz, die Energiewende und
die Ressourceneffizienz in den Unterricht der MINT-Facher
Chemie, Physik, Mathematik, Biologie und Informatik zu inte-
grieren und mit klassischen Unterrichtsinhalten zu verzahnen.
Zielgruppe sind Schiiler*innen in einem Alter zwischen acht
und neunzehn sowie Lehrkrifte aller Schularten (vgl. Abbil-
dung 1).

Durch die Projekte sollen fachliche Grundlagen fiir eine
Meinungsbildung gelegt, aber auch Perspektiven fiir neue Be-
rufsfelder vermittelt werden.

Um die Kopplung von klassischen Unterrichtsinhalten mit
Berufsfeldern im MINT-Umfeld zu stirken, griindete das ZFC
im April 2013 die Initiative ,,Schule 3.0 — Zukunftstechnolo-
gien in den Unterricht® (Abbildung 2). Ziel der Initiative ist
es, Schiiler*innen den Zusammenhang zwischen Unterrichts-
inhalten und zukiinftigen Berufsmoéglichkeiten durch lebens-
nahe, zukunftsweisende Themen anschaulich zu vermitteln.

Abbildung 1: Projekte des ZFC entlang der Bildungskette

Themenschwerpunkt sind ressourceneffiziente Technologien
wie die Wasserstofftechnologie, die Organische Elektronik und
die Lithium-Ionen-Technologie.

Mitarbeiter des Vereins sind im Unterricht titige Lehrkraf-
te und auflerschulische Fachkrifte wie Dipl.-Chemiker, Dipl.-
Biologen und Arzte.

Das ZFC ist seit seiner Griindung bei Lehrerfortbildungen,
Padagogischen Tagen und Messen durch Informationsstinde
und Vortrage kontinuierlich vertreten. Dariiber hinaus wirken
Mitglieder des Vereins in Expertenrunden im Bereich ,,Natur-
wissenschaftliche Bildung“ mit und nehmen Beiratstatigkeiten
wahr.

Abbildung 2: Logo der ZFC-Initiative ,Schule 3.0 — Zukunftstechnologien in
den Unterricht”
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Zusammenfassung

MINT-Lehrkrifte sollen in die Lage versetzt werden, inhaltlich
fundierte sowie methodisch und didaktisch hochwertige Unter-
richtssequenzen zu erarbeiten und durchzufiihren, um einerseits
die gesellschaftliche Akzeptanz fiir die Umsetzung der Energie-
wende zu stidrken und andererseits die Gewinnung potenzieller
und gut informierter Fachkrifte ,von morgen® durch die Integra-
tion von klimafreundlichen Zukunftstechnologien in den Unter-
richt zu unterstiitzen. Schiiler*innen sollen durch MINT-Work-
shops zur Energiewende eine Bewertungskompetenz vermittelt
und eine berufliche Orientierung im Umfeld dieses Themen-
komplexes erhalten.

Zur Umsetzung fanden ein umfangreiches Workshoppro-
gramm fiir Lehrkrafte und neun einwéchige Workshops fiir
Schiiler*innen statt.

In den Schuljahren 2016/2017 und 2017/2018 nahmen
durchschnittlich 40 Lehrkrafte aus 13 hessischen Schulen an ei-
nem vierteiligen Workshopprogramm teil. In Kooperation mit
Partnern aus Hochschule und Wirtschaft entstanden folgende
Unterrichtseinheiten:

Energiewende im Chemieunterricht — Treibhauseffekt und

Energieeffizienz am Beispiel der OLED (Sekundarstufe I)

Energiewende im Physikunterricht — Wasserstoff als Ener-

gietrdger der Zukunft (Sekundarstufe I)

Energiewende im Mathematikunterricht - sichere Versor-

gung mit Energie aus regenerativen Quellen durch Lineare

Optimierung (Sekundarstufe II)

Energiewende im Informatikunterricht — Simulation von

Energieversorgungsnetzen fiir eine sichere Versorgung mit

Energie aus regenerativen Quellen (Sekundarstufe II)

Zur Integration der erstellten Unterrichtseinheiten in die in-
dividuelle Unterrichtsplanung von Lehrkriften wurde das
Add-in Teach@Note fiir das digitale Notizprogramm Microsoft
OneNote weiterentwickelt.

Einleitung

Natur- und ingenieurwissenschaftliche Inhalte sind unter an-
derem dann dazu geeignet, das Interesse von Schiiler*innen fiir
MINT-Themen zu wecken, wenn sie mit lebensnahen Themen
verkniipft und anschaulich vermittelt werden. Dazu pradesti-
niert sind u.a. zukunftsweisende neue Technologien im Be-
reich der Energiewende.

Diese Technologien werden in der zukiinftigen Berufswelt
eine bedeutende Rolle spielen. Sie eignen sich daher auch dazu,
Schiiler*innen aller Schularten iiber mogliche Berufsperspekti-
ven im MINT-Bereich durch geeignete Unterrichtssequenzen
fachlich fundiert zu informieren. Dadurch kénnen auch mit-
telfristig zukiinftige Fachkrifte gewonnen werden. Studien zei-
gen, dass eine Verkniipfung von fachlichen Inhalten mit einer
Berufsorientierung notwendig ist. 64% aller jungen, berufstati-
gen Menschen fiihlen sich falsch oder unzureichend bzgl. ihrer

Ziele und Ergebnisse wurden auf offentlichen Veranstal-
tungen u. a. im Hessischen Landtag, im Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie, im Senckenberg Naturmuseum Frank-
furt und der Didacta der Offentlichkeit prisentiert.

77 Schiilerinnen und 77 Schiiler aus etwa 100 hessischen
Schulen sowie der Deutschen Schule Seoul nahmen in Koope-
ration mit Partnern aus Wirtschaft und Hochschule an neun
einwdchigen Workshops zu den Themenbereichen Wasserstoff-
technologien/Brennstoffzellen, Organische Elektronik und der
~weifsen” Biotechnologie teil. Die Schiiler*innen présentierten
ihre Ergebnisse in einem festlichen Rahmen in Abschlussver-
anstaltungen der Offentlichkeit.

Die Workshops fiir Lehrkrifte und Schiiler*innen sind
durch Pressemitteilungen und Filme dokumentiert.

Auf Grund der positiven Resonanz von Lehrkriften und
Schiiler*innen und der grofien gesellschaftlichen Bedeutung
schlagen das ZFC und renommierte Partner aus Hochschule
und Wirtschaft vor, dass Projekt weiterzufithren und zu ver-
stetigen. Es sollte in einem (Schul)netzwerk fiir Lehrkrafte
der Ficher Biologie, Chemie, Informatik, Physik, Mathematik,
Politik und Wirtschaft und Erdkunde in enger Kooperation mit
Hochschulen und Unternehmen durchgefiihrt werden, um die
Energiewende mit damit verbundenen Zukunftstechnologien,
Berufsfeldern und gesellschaftlichen Aspekten nachhaltig in
den Unterricht zu integrieren.

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung ge-
fordert (AZ 32847/01) und erstreckte sich vom 5. Oktober 2016
bis zum 4. Oktober 2019. Zahlreiche Partner aus Schule, Hoch-
schule und Wirtschaft unterstiitzten das Projekt. Die Work-
shops wurden durch Eingangs- und Abschlussbefragungen von
Lehrkriften und Schiiler*innen evaluiert und von einem Beirat
begleitet.

spateren Berufswahl informiert. Nur jeder 3. wiirde sich noch
einmal fiir die gewidhlte Ausbildung entscheiden. Nur 56% aller
Schiiler fithlen sich ausreichend iiber ihre beruflichen Mog-
lichkeiten informiert. 54% der Schiiler wissen nicht, welche
Berufe gute Zukunftsaussichten bieten. Zwischen 35 und 50%
der Studierenden brechen in den MINT-Féchern ihr Bachelor-
studium ab. 52% der Betroffenen fiithren ihre Entscheidung auf
falsche Vorstellungen bzw. mangelnde Information tiber den
Studiengang zuriick (1).

Am 30. Juni 2011 beschloss der Bundestag den Atomausstieg
und die Energiewende. Seither wurde eine Reihe von Mafinah-
men beschlossen (2). In Hessen (3), aber auch in allen anderen
Bundesldndern (4) ist die Energiewende ein zentrales Vorhaben
der nichsten Jahre. Dies spiegelt sich teilweise auch in den Curri-
cula der Bundeslander wider. Das derzeit verbindliche Kerncur-



riculum Hessen fiir das Fach Physik (5) fordert z. B. im Inhalts-
feld ,,Zukunftssichere Energieversorgung® eine grundlegende
Auseinandersetzung mit einer nachhaltigen und zukunftssiche-
ren Energieversorgung. Allerdings sind dazu vorhandene Unter-
richtsmaterialien von Hochschulen oder Verlagen nicht an die
stark unterschiedlichen Kompetenzen der Schiiler*innen in den
einzelnen Schulen angepasst. Dariiber hinaus beschiftigte sich
ein Grofiteil der Lehrkrifte im Studium fachlich nicht mit der
Energiewende, da sie erst im Jahre 2011 beschlossen wurde. Vie-

Zielsetzung

MINT-Lehrkrifte sollen in den kommenden drei Schuljahren
durch ein Workshopprogramm in die Lage versetzt werden, in-
haltlich fundierte sowie methodisch und didaktisch hochwerti-
ge Unterrichtssequenzen zu erarbeiten und durchzufithren, um
einerseits die gesellschaftliche Akzeptanz fiir die Umsetzung
der Energiewende zu stirken und andererseits die Gewinnung
potentieller und gut informierter Fachkrifte ,,von morgen® zu
unterstiitzen.

Das Workshopprogramm tragt den Titel ,,Schule 3.0 -
Energiewende in den Unterricht® und soll im engen Schulter-
schluss mit Ministerien, Hochschulen, Unternehmen und Ver-
bianden durchgefithrt werden. Dabei greift das ZFC auf sein
langjahriges Netzwerk zuriick. Das Workshopprogramm ist
Teil der seit 2013 bestehenden ZFC-Initiative ,,Schule 3.0 - Zu-
kunftstechnologien in den Unterricht®.

Mit den Themenfeldern ,OLED/OPV*, ,,Brennstoffzellen-
technologie und ,,Smart Grids“ wurden exemplarisch Techno-
logien gewdhlt, die u. a. fiir eine Einsparung von Treibhausga-
sen von Bedeutung sind. Sie bieten Schiiler*innen gute Berufs-
perspektiven, haben eine grof3e Alltagsrelevanz und lassen sich
in die Curricula mehrerer MINT-Fécher einbinden. Das drei-
jahrige Projekt ist nicht auf diese Themenfelder beschrankt. Es
ist themenoffen und ldsst eine Themenerweiterung zu.

Eine Beschriankung auf die Ficher Chemie, Physik, Mathe-
matik und Informatik ist notwendig, da die vom Hessischen
Kultusministerium und den Netzwerkschulen freigegebenen
Personalressourcen explizit fiir diesen Fachbereich vorgegeben
sind. Im Sinne des kompetenzorientierten Unterrichts werden
politische und wirtschaftliche Zusammenhiange bei der Erstel-
lung der Unterrichtsmaterialien eingebunden.

Ziel ist die Entwicklung und Erprobung neuer (Unter-
richts-) Inhalte fiir Schiiler*innen unterschiedlicher Schulfor-

le Lehrkrifte benotigen deshalb Unterstiitzung durch Fachleute
aus Hochschule und Wirtschaft, um einen didaktisch und me-
thodisch fundierten Unterricht durchzufiithren.

Folglich spielt die Energiewende im MINT-Unterricht
eine bislang eher untergeordnete Rolle. Dies fithrt dazu, dass
Schiiler*innen zu diesem Themenkomplex in der Regel kei-
ne fundierten fachlichen Kompetenzen aufbauen kénnen und
deshalb weder gesellschaftlich noch berufsperspektivisch aus-
reichend informiert sind.

men. Sowohl Lehrkriften als auch Lernenden soll das Projekt
neue Ansitze der Qualifikation, Bildung, Beteiligung am ge-
sellschaftlichen Leben und dessen Wandel sowie neue Informa-
tionen ermoglichen. Zentral ist dabei der Wissenstransfer zwi-
schen Lehrkriften unterschiedlicher Schulen, Hochschulen und
Unternehmen. Das Angebot richtet sich an hessische Schulen.

Die Erstellung, Durchfithrung und Evaluation der Unter-
richtsmaterialien wird durch Mitarbeiter des ZFC und den be-
teiligten Hochschulen durch einen kontinuierlichen Austausch
mit den Lehrkriften langfristig begleitet. Durch die langjéhrige
Mitarbeit von ZFC-Mitarbeitern in den landesweiten Lehrer-
fortbildungsprogrammen SiNUS (,,Steigerung der Effizienz
des Unterrichts“) bzw. ,,Kompetenzorientiertes Unterrichten in
Mathematik und Naturwissenschaften greifen die Akteure auf
einen reichhaltigen Erfahrungsschatz in der Lehrerfortbildung
zuriick.

Neben den Workshops fiir Lehrkrifte werden fiir begabte
Schiiler*innen der Oberstufe einwdchige Workshops zur Ener-
giewende durchgefithrt. Im Forderzeitraum sind sechs Ver-
anstaltungen zu den Themen ,Elektromobilitit — Brennstoft-
zellen” und zur ,Organischen Elektronik® (OLED, Organische
Leuchtdiode; OPV, Organische Photovoltaik) geplant.

Die Projekte sollen im engen Schulterschluss mit Ministeri-
en, Hochschulen, Unternehmen und Verbanden durchgefiihrt
werden, um aktuelle Entwicklungen in der ,,Energiewende® in
die Projektumsetzung zu integrieren. Aus dem Hochschulnetz-
werk des ZFC beteiligen sich Prof. Dr. Birgit Scheppat (Hoch-
schule RheinMain, Brennstoffzellentechnologie), Prof. Dr.
Amitabh Banerji (Universitit Koln, jetzt Universitit Potsdam,
OLED/OPV), Prof. Dr. Mathias Rehahn (TU Darmstadt, jetzt
Helmholtz-Zentrum Geesthacht, OLED/OPV) sowie Prof. Dr.
Martin Kiehl (TU Darmstadt, Industrie 4.0/Digitalisierung.



1.1 Themenfelder - Voriiberlegungen

Neben der Erzeugung von elektrischer Energie mittels erneuer-
barer und CO, - neutraler Energietréger ist auf Grund der da-
mit verbundenen hohen Leistungsschwankungen die Speiche-
rung von iberschiissiger Energie ein wesentlicher Bestandteil
der Energiewende. Weitere Elemente sind die Steigerung der
Energieeffizienz von elektrischen Gerdten und ein moglichst
verlustarmer Transport von elektrischer Energie vom Kraft-
werk zum Verbraucher.

Nach Zahlen des Umweltbundesamtes (UBA) steigerte sich
der Anteil von erneuerbaren Energien im Stromsektor von
37,8 Prozent (2018) auf 42,1 Prozent (2019) des Bruttostrom-
verbrauchs. Damit iibertraf die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energietragern 2019 erstmals die Stromerzeugung aus
Braun- und Steinkohlekraftwerken (6). Auch aufgrund dieser
fortschreitenden Entwicklung ist es von Bedeutung, verschie-
dene Moglichkeiten elektrischer Energiegewinnung aus erneu-
erbaren Energien in den Unterricht zu integrieren.

Im Folgenden werden diese Themenfelder exemplarisch
kurz skizziert und in einen ersten curricularen Kontext gestellt.

1.1.1 Erzeugung von elektrischer Energie

Bei Anlagen, die Solarenergie nutzen, unterscheidet man zwi-
schen solarthermischen und photovoltaischen Anlagen. Solar-
thermische Anlagen haben die Erzeugung von Wasserdampf
und das Antreiben von Turbinen durch Erwérmen von Fliis-
sigkeiten zum Ziel. Die Erzeugung elektrischen Stroms erfolgt
dann mit Hilfe eines Generators, angetrieben durch die sich
drehenden Turbinen. Photovoltaikanlagen greifen jedoch auf
ein ganz anderes physikalisches Prinzip zuriick, den so ge-
nannten Foto-Effekt, also das Auslosen von Elektronen aus
Halbleitern durch die auf die Schicht auftreffenden Lichtteil-
chen (Photonen) der Sonne (vgl. (7)).

Die aktuell etablierten optoelektronischen Anwendungen wie
LEDs, Solarzellen und Photodioden verwenden anorganische
Halbleiter wie zum Beispiel Silizium oder Germanium. Sie wer-
den seit den 1950er Jahren genutzt und nehmen relativ hohe
Kosten und die limitierte Prozessierung auf Grund der hohen

Stabilitat in Kauf. Neue, und im Rahmen des Projekts auch im
Unterricht zu integrierende Moglichkeiten bieten organische
Halbleiter wie zum Beispiel das konjugierte Polymer Super-
yellow der Firma MERCK. Dadurch werden die photonischen
Bauteile in Zukunft voraussichtlich erheblich kostengiinstiger,
haben positive Effekte auf Synthese und Prozessierung und er-
moglichen innovative Umsetzungsideen.

Eine mogliche Unterrichtseinheit konnte dabei Gemein-
samkeiten und Unterschiede in Aufbau und Funktionsweise
von OLEDs und OPVs sowie deren Anwendungsmoglichkeiten
am Beispiel des Einsatzes von Superyellow aufzeigen. Heraus-
forderungen wiren hierbei die Wahl des richtigen Grades an
didaktischer Reduktion und der angemessenen und sprachlich
verstandlichen Aufarbeitung des fachlich komplexen Inhalts.
Curricular besteht eine Anbindung an die Basiskonzepte Ener-
getische Betrachtungen, Struktur - Eigenschafts-Beziehungen
(Donator-Akzeptor-Konzept) und Chemische Reaktion (8).

Neben MINT Camps oder Projekttagen ist eine Umsetzung
im Regelunterricht auch schon in der Sekundarstufe I méglich.
Wihrend im Fach Chemie die Organische Elektronik bei der
Besprechung des Elements Kohlenstoff bei der Einfithrung des
Periodensystems und von organischen Molekiilen thematisiert
werden kann (8), stellen OLEDs/OPVs einen moglichen In-
halt des Physikunterrichts unter der Leitidee ,,Zukunftssiche-
re Energieversorgung und -nutzung“ dar (5). Es bieten sich
sowohl ficherverbindende Konzepte zwischen Chemie- und
Physiklehrkriften einer Klasse, aber auch Umsetzungen in nur
einem der beiden Ficher an. Ein Vergleich mit anorganischen
LEDs und Fotozellen wiirde zudem eine in den Curricula ge-
forderte Bewertung von Losungsmoglichkeiten der globalen
Energieproblematik unterstiitzen.

In der Oberstufe des Faches Chemie bietet sich eine The-
matisierung der OLEDs/OPVs in den Themenfeldern Aroma-
te, Kunststoffe sowie Farbstoffe an (9). Je nach angestrebtem
Abschluss (Abitur oder Realschulabschluss), lassen sich fach-
liche und berufsorientierte Anteile flexibel gestaltet ausarbei-
ten und zu einer Unterrichtseinheit zusammenfiihren. Besuche
bei Partnerunternehmen geben Schiiler*innen die Méglichkeit,
Einblicke in Berufsfelder der Industrie zu erhalten. Eine Ein-
sicht in die universitdre Forschung erlaubt die Zusammenar-
beit mit Hochschulen wie der TU Darmstadt (u. a. Kooperati-
onspartner Prof. Dr. Rehahn). Auf der fachlichen Ebene bieten
u. a. die bereits entwickelten didaktischen und experimentellen



Materialien (vgl. organic photo electronic - Koffer (10)) sehr
gute Moglichkeiten der unterrichtlichen Umsetzung.

In einem Gesamtkonzept zur Energiewende spielt die Brenn-
stoffzelle als ,,Produzent® elektrischer Energie im Zusammen-
hang mit dem Energiespeicherkonzept Power to Gas zukiinftig
voraussichtlich eine bedeutende Rolle. Vor allem im Bereich
der Elektromobilitit und der Problematik der Energiespeiche-
rung fiir eine alltagstaugliche Langstreckennutzbarkeit, konn-
ten die Brennstoffzellen den vom Elektromotor bendtigten
elektrischen Strom mit schadstofffreier Emission produzieren
oder selbst zum Antrieb verwendet werden (vgl. (11)). Die her-
kémmlichen Otto- oder Dieselmotoren wiirden damit mittel-
fristig stark an Bedeutung verlieren.

Im Kontext dieser realen umweltfreundlichen Anwendungen
lasst sich sowohl in Physik als auch in Chemie eine Unterrichts-
einheit zum Aufbau und zur Funktionsweise der Brennstoffzelle
konzipieren. Wiahrend Verbrennungsmotoren viele Schadstoffe
ausstoflen, unter anderem das in vielen Studien als Ausldser des
Klimawandels angesehene Kohlendioxid, ist das ,,Abgas“ eines
Systems aus Brennstoffzelle und Elektromotor reines Wasser.
Da die Behandlung des Elektromotors ein fester Bestandteil des
Physikunterrichts in der Sekundarstufe I und II (magnetische
Felder, elektromagnetische Induktion) ist (5) (12), liele sich in
diesem Zusammenhang eine Thematisierung sowohl in der Mit-
tel- als auch Oberstufe verorten. Im Einstiegsunterricht in die
Elektrizitatslehre stellt sich die Frage ,Woher kommt der Strom
in meinem Stromkreis?“. Neben der Verwendung von Akku-
mulatoren (z. B. Lithium-Ionen-Akku) konnte bereits im ersten
Lehrjahr der Physik die Brennstoffzelle behandelt werden.

In Chemie kann bereits bei der Einfithrung des Elements
Wasserstoff im zweiten Lehrjahr die Funktionsweise der
Brennstoffzelle in ihren Grundziigen thematisiert werden. Eine
Vertiefung bietet sich im dritten Lehrjahr (Inhaltsfeld: Schatz-
kiste der Natur — Chemie in Alltag und Technik. Galvanisches
Element/Elektrolyse) bzw. im vierten Lehrjahr (Redoxreaktio-
nen, mobile Energiewandler) an (vgl. (8)).

Brennstoffzellen kénnen also sowohl fachspezifisch, aber
auch facheriibergreifend (Chemie, Physik, Politik, Erdkunde)
in den Sekundarstufen I und II in Unterrichtseinheiten auf-
bereitet werden. Bei der Konzeption der Unterrichtseinheiten
wird auf bereits entwickeltes didaktisches Material z. B. der Na-
tionalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie NOW zuriickgegriffen (vgl. (13)).

In die Unterrichtseinheiten werden Werksfithrungen und
Besuche von Hochschulen (z. B. Wasserstofflabor des Koope-
rationspartners Hochschule RheinMain) eingebunden, um den
Schiiler*innen die Verkniipfung der vermittelten fachlichen
Inhalte mit Ausbildungs- und Berufsperspektiven aufzuzeigen.

1.1.2 Energiespeicherung

Zur Speicherung der aus erneuerbaren Energietragern gewon-
nener elektrischer Energie werden zukiinftig zwei Konzepte
benotigt. Einerseits miissen Kurzzeitspeicher fiir tigliche Zy-
klen mit hoher Effizienz, wie zum Beispiel Batterien (u.a. Li-
Ionen-Akkus), Pumpspeicher oder Wirmespeicher, anderer-
seits Langzeitspeicher fiir wenige Zyklen im Jahr, aber grofier
Kapazitit zur Verfiigung stehen. Zu letzterem zihlen die Was-

serstoffproduktion und -speicherung, die Methanisierung des
erzeugten Wasserstoffs, aber auch die Nutzung von Biomasse
und Biokraftstoffen (14).

Nach Planen der Bundesregierung soll Wasserstoff eine tragen-
de Sdule der Energiewirtschaft werden (15). Zum einen muss
der CO, - Ausstof3 bei der Erzeugung elektrischer Energie
stark verringert werden, um das ,,2°C-Ziel“ der Erderwarmung
(vgl. (16)) umsetzen zu koénnen, was mit der emissionsfreien
Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse moglich ist.
Zum anderen kann die technische Marktreife in allen Wasser-
stoffmérkten dazu beitragen, eine zukunftssichere Energiever-
sorgung bei steigendem Pro-Kopf-Verbrauchs und gleichzeitig
neuen technischen Innovationen zu gewihrleisten. Letztlich
kann eine ,eigene Herstellung® fiir mehr Sicherheit und Unab-
hingigkeit durch die Vermeidung von Importen fossiler Brenn-
stoffe sorgen. Eine langfristige und flichendeckende Verfiig-
barkeit belegt die Nachhaltigkeit des Konzepts (vgl. (11))

Grundidee des Power to Gas — Ansatzes ist die Elektroly-
se von Wasser zu Wasser- und Sauerstoff mittels im Uberfluss
produziertem elektrischen Strom aus erneuerbaren Energien.
Der gewonnene Wasserstoff kann nun einerseits iitber Wasser-
stoffspeicher und ein Tankstellennetz fiir die Versorgung mit
Brennstoffzellen betriebener Fahrzeuge genutzt und anderer-
seits unter Zugabe von Kohlendioxid aus der Umgebungsluft
zu Methan umgewandelt werden. Das gewonnene Methan
kann tiber das herkommliche Erdgasnetz verteilt und in Grof3-
kraft- oder Blockheizkraftwerken wieder in elektrischen Strom
umgewandelt oder in groflen Gasspeichern als Reserve eingela-
gert werden (vgl. (17)).

Fiir eine Unterrichtseinheit sowohl in Physik (,,zukunfts-
sichere Energieversorgung®) als auch in Chemie (,,Elektrolyse®)
bzw. facheriibergreifend bietet sich zum Beispiel die metho-
disch-didaktisch Autbereitung der Gewinnung von Wasserstoff
mit Hilfe von Windkraft an. Die dafiir notwendige Technolo-
gie wird u.a. im Windpark Mainz getestet. Die Anlage ist die
weltweit grofite ihrer Art und kann auch besichtigt werden. Sie
bezieht den fiir die Elektrolyse von Wasser notwendigen Strom
zum Teil aus den vier benachbarten Windrddern der Mainzer
Stadtwerke (18).

In der Oberstufe ergeben sich im Physikunterricht gleich
mehrere mogliche Ankniipfungspunkte. Im Rahmen der Be-
trachtung ,verschiedene Energieformen® in der Einfithrungs-
phase konnte ein Exkurs das Thema ,Erneuerbare Energien
und deren Speicherung® zum Inhalt haben, verkniipft mit
Ideen der Pump- oder Lageenergiespeicher. In der Qualifika-
tionsphase bietet das Thema ,Kernenergie“ die Moglichkeit,
Alternativen zur Erzeugung des elektrischen Stroms in Atom-
kraftwerken aufzuzeigen. Im Chemieunterricht der Oberstu-
fe konnte der Sabatier-Prozess (,Gewinnung von Methan aus
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff“) als Beispiel bei der Be-
handlung des chemischen Gleichgewichts aufgegriffen und sei-
ne Anwendung im Power to Gas — Konzept besprochen werden

(vgl. (19)).

1.1.3 Energieeffizienz und Lastmanagement

Beim Ausbau erneuerbarer Energien spielt das Lastmanage-
ment eine zentrale Rolle. Die elektrische Energie muss stets



genau in den Mengen produziert werden, wie sie von den Ver-
brauchern benotigt wird. Hierfiir gibt es zwei Umsetzungs-
moglichkeiten. Traditionell wird die Stromerzeugung in den
Kraftwerken gesteuert, alternativ konnte auch die Nachfrage,
also die Netzlast gesteuert werden. Ein solches, stark ausge-
weitetes Lastmanagement ist auch die Hauptaufgabe der seit
einigen Jahren diskutierten ,intelligenten Stromnetze® (Smart
Grids und Smart Meter) (vgl. (20)).

Smart Grids lassen sich in Informatik in der Oberstufe gut
in die Vorgaben des Kerncurriculums integrieren. In der Ein-
fithrungsphase der Oberstufe (Themenfeld E1) sind z. B. Inter-
netprotokolle vorgesehen. Eine Grundlage der Kommunikation
im Netzwerk stellen die Protokolle dar, welche die Dienste eines
Netzwerks bestimmen. Durch die Untersuchung eines Protokolls,
beispielsweise von POP3 oder SMTE, vertiefen die Lernenden
ihr Verstindnis des Protokollbegriffs. Eine Analyse der Protokol-
le zeigt verschiedene Schwachstellen auf, die ebenfalls Inhalt des
Unterrichts werden konnen (z. B. Mails, die auf dem Server la-
gern, Log-Files des Servers, Authentifizierung). Der Einsatz einer
Simulationssoftware erlaubt handlungsorientiertes Lernen und
das schulische Rechnernetz sowie der mit dem Internet verbun-
dene hdusliche PC bieten vielfiltige Moglichkeiten zum realitiits-
nahen und eigenstindigen Arbeiten (21).

Es stellt sich die Frage, welche Elemente (Hard- und Soft-
ware) benétigt werden, damit Maschinen untereinander kom-
munizieren konnen. Bei SmartGrids miissen Computer bi-
direktional mit den Sensorsystemen in den Haushalten bzw.
sogar direkt mit den Haushaltssystemen kommunizieren. Man
konnte im Unterricht die Protokolle thematisieren, die die ver-
schiedenen Komponenten des SmartGrids bei der Kommu-
nikation verwenden. Dabei konnte auch der Aspekt Echtzeit-
kommunikation eine Rolle spielen.

Bei den Systemen in den Haushalten handelt es sich um
eingebettete Systeme, die in der Qualifikationsphase Q4 als
Wahlthema vorgesehen sind. Eingebettete Systeme stellen eine
Kombination aus Hard- und Softwarekomponenten dar, die die
Aufgabe haben, ein technisches System zu iiberwachen oder zu
regeln oder zu steuern. Sie verrichten vordefinierte Aufgaben in
einem technischen Kontext, oftmals in Echtzeit. Sensoren lie-
fern Eingangsdaten, die im System verarbeitet werden. Diese
Verarbeitung fiihrt zur Ausgabe von Daten, die wiederum der
Steuerung von Aktoren dienen. Die Lernenden nutzen geeignete
Mikrocontroller, bauen mithilfe elektronischer Bauteile Schal-
tungen auf, verwenden Sensordaten, verarbeiten diese und er-
zeugen Ausgaben zur Steuerung der Aktoren (21).

Eine sehr gute Moglichkeit der Anbindung besteht in der
Qualifikationsphase Q1 (Themenfeld Q1.4 und Q1.5, Hohere
Datenstrukturen und Graphen). In der Q1 geht es darum, wie
man einen Ausschnitt aus der Realitdt in einem Softwaresys-
tem abbildet. Aktuell wird in der Schule die objektorientier-
te Modellierung gewidhlt. Im Smart Grid gibt es Kraftwerke,
Verbrauchergerite und das Netz, die miteinander interagie-
ren. Das modelliert man mit Klassen, aus denen man Objekte
erzeugen kann, die dann so interagieren, wie in der Realitdt
auch (Das Kraftwerk sendet eine Botschaft an die Waschma-
schine des Kunden, dass es jetzt gerade giinstig wire, die Wi-
sche zu waschen, woraufhin die Waschmaschine des Kunden
automatisch quittiert und sich einschaltet). Softwaresysteme
kommen in diesem Kontext auf zwei Ebenen zum Einsatz:
Zum einen kann man ein System bauen, mit dem sich ein
Smart Grid simulieren ldsst. Damit kann man z. B. Strategien

testen. Zum anderen braucht man natiirlich auch ein Soft-
waresystem, das tatsichlich die Steuer- und Schaltzentrale
eines realen Smart Grids ist.

Im Kerncurriculum verbindlich festgelegt ist die Daten-
struktur ,,Graph®. Graphen passen als Datenstruktur hervorra-
gend zu Smart Grids. Viele netzformige Strukturen lassen sich
mit Graphen objektorientiert modellieren. Die Kanten konnen
mit Eigenschaften, wie z. B. Entfernung, Transportkapazitit oder
Richtung belegt werden. Anhand des Themenfeldes Graphen er-
arbeiten sich die Lernenden grundlegende Begriffe, Konzepte und
Algorithmen, die in vielfiltigen Kontexten angewendet werden
konnen (21).

In der Sekundarstufe I ist gegenwirtig kein Informatik-
unterricht vorgesehen. In einigen Schulen wird Informatik im
Rahmen des MINT-Unterrichtes oder in Arbeitsgemeinschaf-
ten z.B. in einer Robotik-AG angeboten. In beiden Bereichen
kann man einfache eingebettete Systeme besprechen und selbst
z.B. auf der Mikrocontrollerplattform Arduino34 bauen Man
konnte ein Windrad als Energiequelle und ein Lampchen als
Verbraucher einrichten, die miteinander kommunizieren. Das
Lampchen wiirde nur dann Energie aus dem Netz zieht, wenn
sich das Windrad dreht.

Eine Einbindung in den Mathematikunterricht ist ebenfalls
moglich. Dabei bietet sich der Kompetenzbereich K3 Modellie-
ren an. Smart Grids und das Verhalten der beteiligten Kompo-
nenten kénnen auch mit Mitteln der Mathematik modellieren
werden. Die Mathematik bietet zum Beispiel die Moglichkeit,
die Logik fiir die oben beschriebene Simulationssoftware zu
liefern. Denkbar wire, dass man mithilfe von Funktionen den
Energiebedarf einer Region unter Beriicksichtigung von sto-
chastischen Einfliissen modelliert. Man kénnte auch model-
lieren, wie Energiestrome aussehen, die Windrader und Solar-
parks iiber das Jahr hinweg im zeitlichen Verlauf liefern.

In der Mathematik spielt die Optimierung eine grofie Rol-
le. Letztlich geht es in der Analysis der Oberstufe darum, ver-
schiedene Funktionen und ihre Eigenschaften und mathemati-
sche Werkzeuge kennenzulernen, mit denen man Funktionen
analysieren kann, haufig unter dem Aspekt ,.finden eines Op-
timums*

Mit den Begriffen der durchschnittlichen und lokalen Ande-
rungsrate und schliefSlich dem Ableitungsbegriff stellt die Ana-
lysis nun Werkzeuge bereit, um Verdnderungsprozesse mit nicht
konstanten Anderungsraten genauer zu untersuchen. Typische
Fragestellungen aus Natur, Gesellschaft, Technik oder Wirtschaft
erdffnen die Moglichkeit, den Anwendungsaspekt der Analysis zu
verdeutlichen. Gleichzeitig konnen dadurch in besonderer Weise
die Modellierungs- und Problemlosekompetenzen der Lernenden
entwickelt werden.|[...] Die Lernenden arbeiten charakteristische
Eigenschaften dieser Funktionsklassen heraus, so dass sie diese
auch zur Modellierung von Sachzusammenhdngen verwenden
konnen. Um typische Anwendungssituationen aufzuzeigen, wer-
den dabei Daten aus Realsituationen einbezogen (22).

1.2  Workshopreihe fiir Lehrkrafte -
Unterrichtseinheiten

Unter Beriicksichtigung der Voriiberlegungen sind fiir Lehr-
krifte der Facher Chemie, Informatik, Mathematik und Phy-
sik insgesamt vier 1,5-tigige Workshops in den Schuljahren
2016/2017 und 2017/2018 geplant. Pro Schulhalbjahr soll ein



Kooperationsvereinbarung zum Projekt

zwischen

dem Zentrum fiir Chemie Bensheim,
endvertreten durch Herrn Dr. Thomas Schneidermeier

und
der/dem

Name der Schule

endvertreten durch

Schulleiterin / Schulleiter

Natur- und ingenieurwissenschaftliche Inhalte sind unter anderem dann dazu geeignet, das Interesse von Schiiler*innen zu wecken, wenn sie

mit lebensnahen, berufsbezogenen Themen verknupft und anschaulich vermittelt werden. In diesem Sinne geeignete Themen sind insbesondere
zukunftsweisende neue Technologien im Bereich der Energiewende, der Organischen Elektronik und der Digitalisierung. Es ist davon auszugehen,
dass diese Technologien die Berufswelt der Zukunft dominieren. Sie eignen sich daher dartiber hinaus dazu, Schiiler*innen aller Schularten tiber
maogliche Berufsperspektiven im MINT-Bereich zu informieren.

Ziel
Ziel der Kooperation ist es, Schiler*innen durch Unterrichtsmaterialien im Bereich der Energiewende, der Organischen Elektronik und der
Digitalisierung eine Orientierung zu beruflichen Méglichkeiten im Themenumfeld ,Zukunftstechnologien” zu ermdglichen.

Leistungen des Zentrums fiir Chemie (ZFC)
In den Schuljahren 2016/2017 und 2017/2018 werden folgende Leistungen erbracht:
Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von vier Workshops jeweils zu Beginn eines Halbjahres in enger Kooperation mit Hochschulen
und Unternehmen
Organisation und Durchfiihrung einer Abschlussveranstaltung Mitte 2018
Jeder Netzwerkschule wird ein Platz in einem Erfinderlabor garantiert. Voraussetzung fiir die Teilnahme ist ein Gesamtnotenschnitt von
13 Punkten und besser.
Das ZFC unterstiitzt bei der Vermittlung von Aktivitaten zur MINT-Berufsorientierung (Vortrdge aus Hochschule und Industrie, Werksfiihrungen
etc.) u.a. in Kooperation mit dem Arbeitskreis Schule Wirtschaft und Provadis.
Das ZFC stellt die Netzwerkschulen mit einem Logo und einer Kurzbeschreibung auf www.z-f-c.de vor.
Das ZFC stellt den Schulen fiir die Offentlichkeitsarbeit Materialien wie Pressemitteilungen und Flyer zur Verfigung.

Leistungen der Netzwerkschule
Die Netzwerkschule stellt eine Anrechnungsstunde aus dem Schuldeputat gemaB § 6 der Verordnung Uber die Pflichtstunden der Lehrkrafte zur
Verfiigung (vgl. Anlage ,Verpflichtungserklarung”).
Die Netzwerkschule stellt mindestens eine MINT-Lehrkraft fir jeden Workshop frei.
Die Netzwerkschule unterstiitzt die Offentlichkeitsarbeit und Umsetzung des Projekts ,Schule 3.0” u. a. mit folgenden MaBnahmen:
- Sie verdffentlicht auf ihrer Website und anderen Medien Pressmitteilungen des ZFC zum Projekt ,Schule 3.0 und zu den Erfinderlaboren.
- Sie stellt auf Ihrer Schulhomepage und anderen schulspezifischen Medien die Zugehérigkeit zum Netzwerk ,Schule 3.0” dar.

Inkrafttreten, Laufzeit und Kiindigung

(1) Diese Vereinbarung tritt nach Unterzeichnung beider Partner zum Anfang des Schuljahres 2016/2017 in Kraft und endet mit dem Schuljahr
2017/2018 am 31.07.2017, soweit sie nicht vorher gekiindigt oder auf andere Weise beendet wird.

(2) Jeder Partner ist berechtigt, diese Vereinbarung aus wichtigem Grund zu kiindigen. Eine Kiindigung ist in der Regel nur zum Ende des
Schuljahres moglich.

(3) Kuindigungen und Riicktrittserklarungen bedirfen der Schriftform.

Bensheim, den Ort, Datum

Dr. Thomas Schneidermeier Schulleiterin/Schulleiter

Zentrum fir Chemie e.V.

Name der Schule

Abbildung 3: Muster eines Kooperationsvertrags


http://www.z-f-c.de

Workshop stattfinden. Ein mit dem Hessischen Kultusminis-
terium abgestimmter Kooperationsvertrag (Abbildung 3) und
eine Verpflichtungserkldrung (Abbildung 4) fiir die Freigabe
einer Deputatsstunde fiir das Projekt, abgeschlossen zwischen
den teilnehmenden Schulen und dem ZFC, sollen dazu beitra-
gen, dass Lehrkrifte der beteiligten Schulen an allen vier auf-
einander aufbauenden Veranstaltungen teilnehmen.

Mit der kontinuierlichen Teilnahme soll gewihrleistet
werden, dass Lehrkrifte in enger Zusammenarbeit mit den
Kolleg*innen aus den beteiligten Schulen iiber einen lange-
ren Zeitraum Unterrichtsmaterialien entwickeln, durchfithren
und nachbereiten und sie als Multiplikatoren nachhaltig in die
Fach- bzw. Fachbereichskonferenzen und damit in den Unter-
richt der beteiligten Schulen einbringen. Dazu gehort auch die
Anpassung von bereits publizierten Unterrichtsmaterialien von
Hochschulen, Verlagen und Institutionen wie dem Umwelt-
bundesamt oder dem Fonds der Chemischen Industrie zum
Themenbereich ,,Energiewende®

Eine Fortbildung von kompletten Fachschaften wie im Pro-
jekt SiNUS ist schulorganisatorisch nicht méglich. Damit wire
ein hoher Unterrichtsausfall in den MINT-Fichern verbunden,
der von den Schulen nicht kompensiert werden kann.

Die Workshops werden durch Eingangs- und Abschlussbe-
fragungen von Lehrkriften und Schiiler*innen durch Prof. Dr.
Martin Lindner (Universitat Halle) evaluiert.

Ein Beirat begleitet das Projekt. Dem Beirat gehéren Hei-
ke Blaum (VCI Hessen), Prof. Dr. Claudia Bohrmann-Linde
(Eberhard-Karls-Universitat Tiibingen, jetzt Bergische Univer-
sitdt Wuppertal), Dr. Justus Brans (Hessisches Ministerium fiir
Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen), Robert Hennies
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit), Klaus Holl (Goethe-Gymnasium Bensheim),
Rita Flad (Hessisches Kultusministerium), Dirk-Karl Pilgram
(Georg-Christoph-Lichtenbergschule Ober-Ramstadt), Moni-
ka Biewald (Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Wohnen) und Mathias Rust (AK Schule Wirt-
schaft / Vereinigung der hessischen Unternehmerverbande) an.

1.3 (Digitale) Verbreitung der Unterrichtseinheiten
Die entstandenen Unterrichtseinheiten sollen im pdf,-Word-
und OneNote-Format publiziert werden und auf der Website des
ZFC unter www.z-f-c.de und ggf. auf weiteren Plattformen zum
Download verfiigbar sein. Fiir das digitale Notizprogramm One-
Note soll die vom ZFC in Auftrag gegebene Programmerweite-
rung Teach@Note weiterentwickelt werden. Mit der Programm-
erweiterung konnen Lehrkrifte in der Desktopversion von
OneNote die in der Workshopreihe entstandenen Unterrichts-
einheiten in die personliche Unterrichtsplanung integrieren.

Schule

Ort

Schulnummer

Verpflichtungserklarung

Die 0.g. Schule verpflichtet sich auf der Grundlage der Kooperationsvereinbarung mit dem Zentrum fiir Chemie ,Schulnetzwerk 3.0 -
Zukunftstechnologien in den Unterricht” dem Zentrum fiir Chemie e.V. eine Anrechnungsstunde aus dem Schuldeputat geméaR § 6 der Verordnung
tber die Pflichtstunden der Lehrkréfte (Pflichtstundenverordnung) vom 25. Juni 2012, ABI 7/12, S. 326 f,, fiir die Laufzeit dieser Vereinbarung zur

Verfligung zu stellen.
Laufzeit der Vereinbarung: 01.08.2016 bis 31.07.2018
Zustimmung der Gesamtkonferenz nach § 133 Abs. 1 HSchG durch

Beschluss vom

Ort, Datum

Abbildung 4: Verpflichtungserkldrung der teilnehmenden Schulen

Unterschrift Schulleiter/in
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1.4 Workshops fiir Schiiler*innen -
auBlerschulische Lernorte

Erganzend zur Workshopreihe fiir Lehrkrifte finden fiir aus-
gewihlte Schiiler*innen aus ganz Hessen in enger Kooperation
mit Hochschulen und Unternehmen schuliibergreifend sechs
einwdchige berufsorientierende Workshops (,,Erfinderlabore®)
zum Themenbereich ,,Energiewende® statt.

Die Workshops werden in einem Technologieunternehmen
und in einer Hochschule durchgefiihrt. Sie richten sich an je-
weils 16 ausgewdhlte Schiiler*innen aus der Oberstufe aus ganz
Hessen mit herausragenden Schulleistungen.

Ziel ist es, den weit iiberdurchschnittlich begabten Schii-
ler*innen eine authentische berufliche Orientierung zu er-
moglichen und sie fiir das Thema ,Energiewende® zu sensi-
bilisieren. Dariiber hinaus sollen die Erfahrungen der Teilneh-
mer*innen in die Erstellung der Unterrichtseinheiten in den
Lehrerworkshops einflieflen.

Am ersten Tag der Veranstaltungswoche erhalten die Teil-
nehmer*innen durch eine Werksfithrung und Fachvortrage
einen Einblick in die Philosophie und das Kerngeschift des
Partnerunternehmens.

In den folgenden drei Tagen beschiftigen sich die Talente
in der Partnerhochschule mit einer selbst gestellten oder einer
vorgegebenen anspruchsvollen Aufgabe, die unterstiitzt durch
Vorlesungen und Seminare experimentell bearbeitet wird. Sie
arbeiten in kleinen Teams und werden von Professoren und
wissenschaftlichen Mitarbeitern betreut.

Zum Abschluss der Workshopwoche stellen die Schiiler*in-
nen in einem festlichen Rahmen den Angehérigen und einge-

ladenen Gisten aus Schule, Hochschule, Wirtschaft und Politik
ihre Ergebnisse vor. Fachleute aus Hochschule, Wirtschaft und
Ministerien geben ein Feedback.

Im Rahmenprogramm erhalten die eingeladenen Giste
durch eine Podiumsrunde und Informationsstinde Einblicke
in Studien- und Berufsoptionen im MINT-Umfeld.

1.5 Dissemination

Durch eine umfangreiche Offentlichkeitsarbeit soll die Ener-
giewende im MINT-Unterricht nachhaltig integriert und eine
Verstetigung des Programms nach Beendigung der Forderpe-
riode erreicht werden.

Zur Verbreitung der Ergebnisse der Workshops fiir Lehr-
krafte und Schiiler*innen wird im Foérderzeitraum zu offent-
lichen Veranstaltungen eingeladen. Dariiber hinaus sollen die
Ergebnisse bei Messen und Kongressen vorgestellt werden so-
wie durch Pressemitteilungen und Filme fiir die Offentlichkeit
verfiigbar sein.

Durch eine Neugestaltung des Webaulftritts des ZFC soll
der Themenbereich ,,Klimaschutz und Energiewende® hervor-
gehoben werden und die entstandenen Unterrichtseinheiten
(s.0.) heruntergeladen werden konnen. Unterstiitzend soll ein
Facebookaulftritt des ZFC entstehen, mit dem u. a. Publikatio-
nen zur Energiewende der Offentlichkeit, insbesondere Lehr-
kraften, gebiindelt zuginglich gemacht werden koénnen. Der
Youtube-Kanal des ZFC soll durch Beitrage zur Energiewende
erganzt werden.



2.1  Workshopreihe fiir Lehrkrafte -
Unterrichtseinheiten

Zwischen Oktober 2016 und Juni 2018 fanden vier Workshops
fiir jeweils etwa 40 Lehrkrifte aus 13 hessischen Schulen statt,
um Unterrichtsmaterialien fiir die Ficher Chemie, Informatik,
Mathematik und Physik zu erstellen. Legitimiert durch einen
Mehrheitsbeschluss in ihren Gesamtkonferenzen nahmen fol-
gende Schulen an der Workshopreihe teil:

Alfred-Delp-Schule Dieburg

Altes Kurfiirstliches Gymnasium Bensheim

Eleonorenschule Darmstadt

Friedrich-Ebert-Schule Pfungstadt

Georg-Christoph-Lichtenbergschule Ober-Ramstadt

Goethe-Gymnasium Bensheim

Heinrich-von-Kleist-Schule Eschborn

Justin-Wagner-Schule Rossdorf

Leibnizschule Wiesbaden

Lichtenbergschule Darmstadt

Nikolaus-August-Otto-Schule Bad Schwalbach

Rheingauschule Geisenheim

Ricarda-Huch-Schule Gieflen

Gemif3 eines Erlasses des Hessischen Kultusministeriums
stellten 12 Schulen der Schulamtsbezirke Darmstadt-Die-
burg und der Stadt Darmstadt, Bergstraf$e und Odenwaldkreis,
GrofS-Gerau und Main-Taunus-Kreis sowie Rheingau-Tau-
nus-Kreis und Wiesbaden fiir die Schuljahre 2016/2017 und
2017/2018 dem Projekt jeweils eine Lehrerstunde zur Ver-
fiigung. Die Stunden wurden den Projektleitungen Chemie,
Physik sowie Mathematik und Informatik zu gleichen Anteilen
zugeordnet.

2.1.1 Kurzbeschreibung der Workshops

Nach einer Aufteilung der 47
Lehrkrifte in die Fachgruppen ,,Chemie - OLED/OPV, ,,Phy-
sik - Brennstoffzellentechnologie®, ,Informatik/Mathematik
- Digitalisierung®, wurden die curricularen Rahmenbedingun-
gen besprochen und mit Hilfe von Fachvortrigen und Expe-
rimenten in die Themenfelder eingefiihrt. Die Fachvortrage
fanden im Goethe-Gymnasium Bensheim statt. Experimente

Tabelle 1: Programm von Workshop |

Mittwoch, 05. Oktober

Goethe-Gymnasium Bensheim: offener Beginn.

14:30 - 15:00 .
Imbiss

Einfihrung

2500 Dr. Thomas Schneidermeier, Zentrum fiir Chemie e.V.

GruBworte
Klaus Holl, Schulleiter Goethe-Gymnasium Bensheim
Gregor Disson, Geschiiftsfiihrer VCI Hessen

15:05

Austausch mit Industrievertretern

Gerrit Riemer, Director Future Mobility Opel AG

- Vortrag: ,Zukunft der Mobilitét. Das Auto von morgen

- Zuklinftige Arbeitswelten — wie bereiten wir unsere
Schiiler*innen daraufvor?

"

15:15

Organisation der Workshop-Reihe

— Vorstellung der Teilnehmer und Teilnehmerinnen und
der Projektleitung

- Ablauf

- Kldrung von Fragen

- Aufteilung in die Teilgruppen ,Chemie — Organische
Elektronik’; ,Physik — Brennstoffzellentechnologie’,
JInformatik/Mathematik - Digitalisierung”

16:15

Inhalt der Workshop-Reihe
— curriculare Einbindung der Workshopinhalte
- Kldrung von Fragen

17:15

18:30 Check-in im Allee-Hotel Bensheim

19:30 Get together: Gemeinsames Abendessen

Donnerstag, 06. Oktober

Frihstiick im Allee-Hotel Bensheim

Workshops

Goethe-Gymnasium Bensheim

Prof. Jens Gallenbacher, Prof. Martin Kiehl, Prof. Jutta
Hanson (Informatik/Mathematik)

09:30-16:30 TU Darmstadt

Jun.-Prof. Amitabh Banerji (Chemie)

Hochschule Rhein-Main
Prof. Birgit Scheppat (Physik)

wurden in der Hochschule Rhein-Main und an der TU Darm-
stadt umgesetzt (vgl. Tabelle 1, vgl. Abbildung 5).

Fir die Veranstaltung wurden ein allgemeines Skript und
personalisierte Pressemitteilungen fiir die teilnehmenden
Schulen erstellt.



Abbildung 5: Impressionen von Workshop |



wurde in der Lichtenberg-
schule Darmstadt und an der TU Darmstadt durchgefiihrt.
Es nahmen die gleichen Lehrkrifte wie an Workshop 1 teil.
Basierend auf den Ergebnissen von Workshop I arbeiteten die
Lehrkrifte an Unterrichtseinheiten fiir die Sekundarstufen I
und II. Dabei orientierten sie sich an den Rahmenbedingun-
gen des Curriculums. Zum Austausch der Ergebnisse wurde
von der Projektleitung eine dafiir im Internet eingerichtete
Austauschplattform vorgestellt. Sie basiert auf dem digitalen
Notizprogramm Microsoft OneNote und erlaubt eine virtuelle
Zusammenarbeit.

In der Fachgruppe Chemie wurden die Teilnehmer*innen
erginzend zur Arbeit an den Unterrichtseinheiten an der TU
Darmstadt durch Experimente in die Organische Photovoltaik
eingefiihrt. In der Fachgruppe Informatik erlduterte eine Fiih-
rungskraft von ABB praxisnahe Anwendungen. In der Fach-
gruppe Physik stellte eine Teilnehmerin des Erfinderlabors
»Elektromobilitit — Brennstoffzellentechnologie“ ihre Ergeb-
nisse vor. Das Programm ist in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Zur Dokumentation der Veranstaltung wurde ein Film
erstellt. Er ist auf dem youtube-Kanal des ZFC unter https://
www.youtube.com/watch?v=AffotWGSJow abrufbar (vgl. Ab-
bildung 6)

Abbildung 6: Screenshot des youtube-Videos von Workshop I

Tabelle 2: Programm von Workshop I

Mittwoch, 22. Februar

12:30-13:00

13:00

14:00

18:00

19:00

Donnerstag, 23.

09:00

09:30 - 16:30

Lichtenbergschule Darmstadt: offener Beginn.

GruBworte
Meinhard Hiemenz, Schulleiter Lichtenbergschule

Bericht
Tobias Braumann, Simeon Bl6cher, Dr. Thomas
Schneidermeier, Zentrum fiir Chemie e.V.

Fachgruppe Chemie fahrt ins Merck-TU Darm-
stadt-Juniorlabor

Fachgruppe Informatik, Mathematik, Physik blei-
ben in der Lichtenbergschule

Check-in im Maritim Hotel Darmstadt
Get together: Gemeinsames Abendessen
Februar

Frihstiick im Maritim-Hotel Darmstadt

Vortrag Informatik
Prof. Jochen Kreusel (ABB)

Workshops fiir alle Fachgruppen
Lichtenbergschule Darmstadt



https://www.youtube.com/watch?v=AffotWGSJow
https://www.youtube.com/watch?v=AffotWGSJow
https://www.youtube.com/watch?v=AffotWGSJow

wurde in der Eleonorenschule
Darmstadt durchgefiihrt (Programm s. Tabelle 3). Nach einem
Vortrag zum Thema ,Energiewende und Berufsorientierung
durch Dr. Brans vom Hessischen Wirtschaftsministerium und
der Ubergabe von Brennstoffzellenautos an die Netzwerkschu-
len der Fachgruppe Physik wurden Unterrichtseinheiten vorge-
stellt, die nach Workshop II in einzelnen Schulen durchgefiihrt
wurden. Darauf aufbauend arbeiteten die Lehrkrifte der 13
Netzwerkschulen weiter an Unterrichtseinheiten fiir die Sekun-
darstufen I und II. Dabei wurde die in Workshop II eingefiihrte
Austauschplattform genutzt. Prof. Lindner fiihrte fiir die Eva-
luation Interviews mit Lehrkraften durch.
Zu Workshop III wurde ebenfalls ein Film (s. https://www.
youtube.com/watch?v=MEODwAgetdU) erstellt. Impressionen
von der Veranstaltung sind in Abbildung 7 zusammengestellt.

Abbildung 7: Impressionen von Workshop Il

Tabelle 3: Programm von Workshop Il

Mittwoch, 30. August

12:00 - 13:00

13:00

13:05

13:15

14:00

14:15

14:30

17:00

18:15

19:00

Donnerstag, 31.

08:30 - 15:30

08:30 - 11:30

11:30-12:30

12:30-13:30

14:00 - 15:30

08:30 - 11:30

11:30-12:30

12:30-13:30

13:30 - 15:30

08:30 - 12:30

12:30-13:30

13:30 - 15:30

08:30 - 12:30

12:30-13:30

13:30 - 15:30

Offener Beginn: Imbiss, Getréanke

BegriiBung
Stefan Hein, Schulleiter der Eleonorenschule Darmstadt

Einfiihrung
Dr. Thomas Schneidermeier, Zentrum fiir Chemie e.V.

Vortrag, Diskussion ,Energiewende und Berufsorien-
tierung”

Dr. Justus Brans

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr
und Landesentwicklung

Referat Energiepolitik, Erneuerbare Energien, Energie-
technologien

Ubergabe der Brennstoffzellenfahrzeuge an die Netz-
werkschulen

Prof. Dr. Birgit Scheppat, Oliver Eich (H2BZ-Initiative
Hessen)

Kaffeepause

Vorstellung von Unterrichtseinheiten in den Fach-

gruppen
Weiterarbeit an den Unterrichtseinheiten

Vorstellung des Evaluationskonzepts
Prof. Dr. Martin Lindner

Check-in Maritim Hotel, Darmstadt
Abendessen im Maritim Hotel, Darmstadt
August

Friihstlick im Maritim Hotel, Darmstadt

Individuelles Programm in den einzelnen Fachgruppen
(s.u.)

Fachgruppe Chemie
Erstellung und Optimierung von Unterrichtseinheiten

Vorstellung der erarbeiteten Ergebnisse. Festlegung
der néchsten Schritte

Mittagessen

Merck: Einblicke in die aktuelle OLED- und OPV-For-
schung

Fachgruppe Physik

Vorstellung des power-to-gas-Pilotprojekts Mainova
Weiterarbeit und Optimierung von Unterrichtseinheiten

Vorstellung der erarbeiteten Ergebnisse
Festlegung der néchsten Schritte

Mittagessen

Weiterarbeit und Optimierung von Unterrichtseinheiten
Fachgruppe Mathematik

Erstellung von Unterrichtseinheiten

Mittagessen

Weiterarbeit an den Unterrichtseinheiten

Fachgruppe Informatik

Weiterarbeit und Optimierung von Unterrichtseinheiten
Mittagessen

Weiterarbeit an den Unterrichtseinheiten



wurde im Goethe-Gymna-

sium Bensheim durchgefiihrt. Zu einem grofien Teil nahmen
die gleichen Lehrkrifte wie bei den ersten drei Workshops teil.
Nach einer Vorstellung der Ergebnisse und Berichten zu bereits
gehaltenen Unterrichtseinheiten arbeiteten die Lehrkrafte ba-
sierend auf den Ergebnissen der ersten drei Workshops in klei-
nen Arbeitsgruppen weiter an den Unterrichtseinheiten. Prof.
Lindner fihrte fiir die Evaluation mit allen Teilnehmer*innen
eine Abschlussbefragung durch (vgl. Programm in Tabelle 4)

Die in den Lehrerworkshops erstellten Unterrichtsein-
heiten wurden im Unterricht erprobt, weiterentwickelt und
auf www.z-f-c.de im Word-, OneNote- und pdf-Format zum
Download bereitgestellt (vgl. Kapitel ,(Digitale) Verbreitung
der Unterrichtseinheiten®

Folgende Unterrichtseinheiten stehen nach Abschluss der
Workshopreihe zur Verfiigung:

Tabelle 4: Programm von Workshop IV

Dienstag, 23. Januar

Energiewende im Chemieunterricht — Treibhauseffekt und
Energieeffizienz am Beispiel der OLED (Sek I)
Energiewende im Physikunterricht — Wasserstoff als Ener-
gietrdger der Zukunft (Sek I)

Energiewende im Mathematikunterricht - sichere Versor-
gung mit Energie aus regenerativen Quellen durch Lineare
Optimierung (Sek II)

Energiewende im Informatikunterricht — Simulation von
Energieversorgungsnetzen fiir eine sichere Versorgung mit
Energie aus regenerativen Quellen (Sek II)

Sie sind berufsorientiert und wurden nach dem Lehr-Lern-
Prozessmodell des Hessischen Kultusministeriums entwickelt
(vgl. Abbildung 8). Eine weitere Unterrichtseinheit wurde im
Fach Chemie fiir die Sekundarstufe II entwickelt. Sie ist noch
nicht publikationsfertig.

14:00 Raum 315: Offener Beginn. Imbiss, Getranke
14:20 BegriiBung
’ Klaus Holl, Goethe-Gymnasium Bensheim
1425 Einfihrung
’ Dr. Thomas Schneidermeier, Zentrum fiir Chemie e.V.
Vorstellung des aktuellen Stands der Unterrichtseinheiten in den Fachgruppen
1435 Chemie: Raum 212
’ Mathematik/Informatik: Raum 112
Physik: Raum 102
15:00 Kollegialer Austausch in den Fachgruppen. Finalisierung der Unterrichtseinheiten
16:00 Kaffeepause in Raum 315
16:15 Kollegialer Austausch in den Fachgruppen. Finalisierung der Unterrichtseinheiten
17:30 Fahrt zum Alleehotel Bensheim (Europa-Allee 45)
Check-in
19:00 Abendessen im Alleehotel, Bensheim

Mittwoch, 24. Januar

07:30 - 08:30 Fruhsttck im Alleehotel, Bensheim

09:00 Raum 315: Offener Beginn. Imbiss, Getranke

09:15 Fortfiihrung des Projekts: Stand und Ausblick

09:30 - 15:30 Interviews mit den einzelnen Schulgruppen, jeweils ca. 15 Minuten (Prof. Martin Lindner)

09:30 Kollegialer Austausch in den Fachgruppen. Finalisierung der Unterrichtseinheiten Chemie: Raum 203, Mathematik/Informatik:
Raum 112, Physik: Raum 102

10:45 Kaffeepause in Raum 315

11:00 Kollegialer Austausch in den Fachgruppen. Finalisierung der Unterrichtseinheiten

12:15-13:00 Mittagessen
Kollegialer Austausch in den Fachgruppen. Finalisierung der Unterrichtseinheiten

13:15-15:30 Vorstellung und Erérterung der erarbeiteten Ergebnisse in den jeweiligen Fachrdumen. Verabredung der néchsten Arbeits-
schritte.

15:30 Verabschiedung in den Fachgruppen
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Auf dem Weg zum kompetenzorientierten Unterricht - Lehr- und Lernprozesse gestalten

Lernen bilanzieren und reflektieren

- Anforderungssituationen (Leistungsaufgaben)

- Leistungsfeststellung (summativ: bezogen
auf Kompetenzniveaus, i. d. R. bewertet)

- Reflexion

- Perspektiven

,.Ich weiR, welche Ziele ich erreicht habe und wo ich

stehe. Ich halte fest, was ich mir vornehme. Ich
bringe meine Vorschlége fiir die Weiterarbeit ein.*

Kompetenzen stérken und erweitern

Differenzierte Anforderungssituationen:
Ubung, Vertiefung, Anwendung und Transfer

,.Ich arbeite auf meine Ziele hin und erhalte dabei
Unterstlitzung. Ich nutze mein Wissen und Kénnen
—auch in fiir mich neuen Situationen. Ich erprobe
und festige, was ich gelernt habe.*

Orientierung geben und erhalten

- Lernstandsfeststellung (formativ: beurteilend,

orientierend, unbewertet)
- Selbst — und Mitschilereinschatzung
- Feedback: Lerngesprache
- Starkung und Ermutigung

,.Ich weil, was ich schon kann und woran ich noch
arbeiten muss. Ich bekomme Riickmeldung und

Beratung. Ich setze mir neue Ziele.*

/" Lehrende \
- Lernende —’/

A\ S

R

A

Lernen vorbereiten und initiieren

\

- Bezug zu Kern- und Schulcurriculum
bzw. Lehrplanen

- Lernausgangslage

- Transparenz der Kompetenzerwartungen

- affektive und kognitive Aktivierung

,.Ich weil und kann schon etwas. Ich habe eine
Vorstellung davon, was wir vorhaben. Ich stelle
Fragen und entwickle Ideen.*

Lernwege eréffnen und gestalten

- Situierung

- Anforderungssituationen (Lernaufgaben)
- Ankniipfung und Vernetzung

- Konstruktion und Instruktion

- Dokumentation der Lernwege

,.Ich arbeite alleine und mit anderen. Ich habe
Ziele und erhalte Unterstiitzung. Ich nutze mein
Konnen und lerne Neues. Ich sammle und zeige
Spuren meiner Arbeit.*

pmn

Abbildung 8: Lehr-Lernprozessmodell. Quelle: Hessisches Kultusministerium (Hrsg.): Bildungsstandards und Inhaltsfelder — Das neue Kerncurriculum fiir Hessen.

Sekundarstufe | - Chemie. Wiesbaden: Selbstverlag 2011 (23).

Im Folgenden sollen die einzelnen Unterrichtseinheiten
kurz vorgestellt werden. Die vollstindigen Unterrichtseinhei-
ten mit einer detaillierten Ubersicht der einzelnen Stunden ste-
hen auf www.z-f-c.de zum Download zur Verfiigung.

2.1.2 Chemie - Treibhauseffekt und Energieeffizienz
am Beispiel der OLED (Sek I)

Gesamtdauer: Ca. 20 Unterrichtsstunden (Ca. 15 Stunden
ohne den Bau einer OLED)

Zielgruppe: Sekundarstufe I ,,2. oder 3. Lernjahr® (Gymnasien,
Realschulen, Gesamtschulen)

Projektleitung: Dr. Thomas Schneidermeier (Zentrum fiir
Chemie e.V. (ZFC)/ Goethe-Gymnasium Bensheim)
Hochschulpartner: Prof. Dr. Amitabh Banerji (Universitéit zu
Koln, jetzt: Universitat Potsdam)

Teilnehmer*innen an den Workshops: Peter Beigel (Goethe-
Gymnasium Bensheim), Katharina Eckhardt (Nikolaus-Otto-
Schule Bad Schwalbach), Olaf Marsen (Nikolaus-Otto-Schule
Bad Schwalbach), Marius Kilchenstein (Georg-Christoph-
Lichtenbergsschule Ober-Ramstadt), Anna Steinicke (Leibniz-
schule Wiesbaden), Alice Razkowski (Alfred-Delp Schule Die-
burg), Angela Geiger (Altes-Kurfiirstliches Gymnasium Bens-
heim), Jochen Kohlmann (Altes-Kurfiirstliches Gymnasium
Bensheim), Ines Schmitt-Vogt (Eleonorenschule Darmstadt),
Viktor Neufeld (Eleonorenschule Darmstadt), Ralf Fischer
(Friedrich-Ebert-Schule Pfungstadt), Petra Goodridge (Fried-
rich-Ebert-Schule Pfungstadt), Dr. Michael Wagner (Hein-

rich-von-Kleist-Schule Eschborn), Dr. Dirk Stallmann (Justin-
Wagner-Schule Rossdorf), Dr. Petra Schmitz (Justin-Wagner-
Schule Rossdorf), Frank Schmidt (Leibnizschule Wiesbaden),
Ulrike Otto (Lichtenbergschule Darmstadt), Dr. Harald Kose-
garten (Ricarda-Huch-Schule Giefien)

Ziel der Unterrichtseinheit ist es, chemische Eigenschaften des
Elements Kohlenstoff und ausgewihlter Verbindungen anhand
von gesellschaftlich und technologisch relevanten Beispielen
aus Natur und Technik zu verstehen. Im Zentrum stehen dabei
Wirkung und Erzeugung des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid
und die energieeffiziente OLED-Technologie.

Damit soll iibergeordnet ein Beitrag fiir ein naturwissen-
schaftliches Grundverstindnis im Kontext von globalen Her-
ausforderungen wie den Klimaschutz geleistet, aber auch Pers-
pektiven fiir neue Berufsfelder vermittelt werden.

Um die neu erworbenen Kenntnisse zum Element Kohlen-
stoff in ein Raster einordnen zu kénnen, sind Vorkenntnisse
zum Ordnungssystem des Periodensystems sowie zum Kern-
Hiille-Modell und zum Schalenmodell von Vorteil.

Folgendes Fachwissen sollte vorhanden sein:

Die Schiiler*innen kénnen
das Periodensystem mit den Begriffen Hauptgruppen und
Perioden beschreiben.
die Zahl der Perioden und der Hauptgruppen nennen.
die Namen der Hauptgruppen LII, VII und VIII nennen.
die Ordnung des Periodensystems (Atommasse, chemische
Eigenschaften) begriinden.


http://www.z-f-c.de

die Stellung der Metalle und Nichtmetalle im Periodensys-
tem beschreiben.

die historische Entwicklung des Periodensystems (Mende-
lejew) beschreiben.

den Atombau nach Dalton, Rutherford und Bohr beschrei-
ben.

den Bau eines Atoms mit Hilfe der Fachbegriffe Neutronen,
Elektronen und Protonen beschreiben.

den Aufbau eines Atoms symbolisch beschreiben.

die Begriffe Massenzahl, Nukleonenzahl, Kernladungszahl
und Ordnungszahl eines Elements erldutern kénnen.
Isotope definieren.

Die Unterrichtseinheit entspricht den Vorgaben des Kerncurri-
culums des Hessischen Kultusministeriums (8).

Im Fokus stehen die Themenfelder ,,Schatzkiste der Natur —
Chemie in Alltag und Technik, ,,Tafel des Wissens — Perioden-
system der Elemente® und ,,Magie des Kohlenstoffs — Organi-
sche Verbindungen®. Exemplarisch vermittelt werden die Basis-
konzepte ,,chemische Reaktion’, ,energetische Betrachtung bei
Stoffumwandlungen® und ,,Struktur-Eigenschaft-Beziehungen®.

Es werden alle im Kerncurriculum aufgefiihrten tiberfach-
lichen und fachlichen Kompetenzen geschult.

Die Unterrichtseinheit wurde nach dem Lehr-Lern-Pro-
zessmodell umgesetzt (Abbildung 8).

Phase 1: Lernen vorbereiten und initiieren (2 Stunden)

Die Schiiler*innen machen sich mit den Ursachen der Energie-
wende vertraut. Sie erarbeiten die Griinde, weshalb die Bun-
desregierung beschlossen hat, in Zukunft auf nukleare und
fossile Brennstoffe zu verzichten und auf erneuerbare Energien
umzusteigen. Sie erkennen, dass dieser Transformationsprozess
wesentliche Veranderungen in Gesellschaft und Wirtschaft mit
sich bringt und Schiiler*innen jetzt und in Zukunft unmittel-
bar davon betroffen sind.

Darauf aufbauend stellen sie den Bezug zu chemischem
Fachwissen her und erarbeiten eine Kompetenzliste.

Phase 2: Lernwege erdffnen und gestalten (8 Stunden)

Die Schiiler*innen machen sich mit naturwissenschaftlichen
Grundlagen der Energiewende vertraut. Die Erkenntnisgewin-
nung durch Experimente und die Aneignung von chemischem
Basiswissen ist in Phase 2 von besonderer Bedeutung.

Phase 3: Orientierung geben und erhalten (2 Stunden)

Die Kompetenzliste wird mit Hilfe eines Onlinequiz aufgear-
beitet. Der Lernstand wird durch eine Lernkontrolle oder einen
Test tberpriift. Das Onlinequiz steht den Schiiler*innen auch
zu Hause fiir die Vorbereitung der Lernstandsiiberpriifung zur
Verfligung.

Phase 4: Kompetenzen starken und erweitern
(7 Stunden / ohne OLED-Koffer: 2 Stunden)

Es werden Losungsmoglichkeiten zur Verminderung des
Treibhauseffekts erortert. Dazu gehoren auch energieeffizi-
ente Technologien wie die OLED-Technologie. Anwendungs-
moglichkeiten und Berufsfelder im Bereich der OLED-Tech-
nologie werden vorgestellt. Steht der OLED-Koffer zur Ver-
fiigung (Bezug: Prof. Dr. Amitabh Banerji) wird die OLED
durch die Schiiler*innen selbst gebaut. Falls der Leistungs-
stand keinen eigenverantwortlichen Bau der OLED zulisst,
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kann die Lehrkraft den Bau der OLED vorfiihren. Ist kein
OLED-Koffer vorhanden, kann die Technologie mit Hilfe von
im Internet verfiigbaren Filmen und Animationen vorgestellt
werden.

Phase 5: Lernen bilanzieren und reflektieren (1 Stunde)

Kritisch setzen sich die Schiiler*innen mit den Auswirkungen
menschlichen Handelns auf Natur und Gesellschaft am Bei-
spiel des Treibhauseffekts auseinander. Sie erkennen die ge-
sellschaftliche Verantwortung der Industrie und die Notwen-
digkeit, ,umweltfreundliche Technologien“ zu entwickeln. Sie
reflektieren die Frage, ob sie in ihrem spédteren Berufsleben in
diesem Umfeld tdtig sein wollen.

Sie reflektieren mit Hilfe der Kompetenzlisten ihren Kom-
petenzzuwachs.

2.1.3 Physik - Wasserstoff als Energietrager
der Zukunft (Sek)

Autor*innen: Dr. Kevin Chugg & Azar Divshali & Rebecca
Beyer (Lichtenbergschule Darmstadt), Lisa Felker (Goethe-
Gymnasium Bensheim), Stefan Gehring & Katrin Wunder-
lich (Friedrich-Ebert-Schule Pfungstadt), Luca Griinewald
(Eleonorenschule Darmstadt), Ingrid Hentschke & Sabine
Kurtz (Nikolaus-August-Otto-Schule Bad Schwalbach), Bar-
bara Kiehl & Frank Recker (Justin-Wagner-Schule Rossdorf),
Swetlana Kriiger & Louis Schumann (Georg-Christoph-Lich-
tenbergschule Ober-Ramstadt), Dr. Thomas Link (Heinrich-
von-Kleist-Schule Eschborn), Lutz Mennicke & Norwin Terfort
(Rheingauschule Geisenheim), Richard Thiirauf (Altes Kur-
fiirstliches Gymnasium Bensheim)

Projektleitung: Simeon Blocher (Zentrum fiir Chemie / Goe-
the-Gymnasium Bensheim)

Gesamtdauer: Ca. 10 Unterrichtsstunden

Zielgruppe: Sekundarstufe I (G8: 9. Klasse / G9: 10. Klasse)

Ziel der Unterrichtseinheit ist es, die Notwendigkeit eines re-
generativen Energietrigers zu verdeutlichen und eine auf Was-
serstoff basierende Infrastruktur kennenzulernen. Dabei sollen
die Schiiler*innen die Gewinnung von Wasserstoff und auch
die Umwandlung in elektrische Energie anhand von Schiilerex-
perimenten selbst untersuchen. Darauf aufbauend erforschen
sie Moglichkeiten zum alltdglichen Einsatz von Wasserstoff als
Ersatz eines mobilen Energietrigers sowie als stationdren Puf-
ferspeicher fiir Uberschussenergie aus Wind- oder Solarkraft-
anlagen.

Damit soll {ibergeordnet ein Beitrag fiir ein naturwissen-
schaftliches Grundverstindnis im Kontext von globalen Her-
ausforderungen wie der Ausstieg aus einer von Erdol abhén-
gigen Energieversorgung geleistet, aber auch Perspektiven fiir
neue Berufsfelder vermittelt werden.

Einordnung in das Hessische Kerncurriculum gymnasiale
Oberstufe (KCGO)

Basiskonzept (Schwerpunkt): Energie

Themenfeld: zukunftssichere Energieversorgung

Allgemeine physikalische Kompetenzen (Schwerpunkte): Be-
urteilen von Alltagskontexten mit naturwissenschaftlichen
Kenntnissen (B1), abwédgen und bewerten von Handlungsfol-
gen auf Natur und Gesellschaft (B2), reflektieren und bewerten
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von Handlungsoptionen als Grundlage gesellschaftlicher Parti-
zipation (B3)

Uberfachliche Kompetenzen (Schwerpunkte): Personale Kom-
petenz (Dimension Eigenstidndiges und verantwortliches Han-
deln) Sozialkompetenz (Dimensionen: Kooperation und Team-
fahigkeit, Umgang mit Konflikten, soziale Wahrnehmungs-
fahigkeit) Sprachkompetenz (Lesekompetenz, Kommunika-
tionskompetenz) Selbstregulationskompetenz (Dimensionen
Lernstrategien und Selbstbeobachtung) Involvement (Dimen-
sion Motivation), Demokratie und Teilhabe/zivilgesellschaft-
liches Engagement (Dimension einmischen, mitentscheiden,
mitgestalten) Nachhaltigkeit / Lernen in globalen Zusammen-
héngen (Dimension soziale und 6konomische Fragestellungen
wahrnehmen)

Notwendige Vorkenntnisse der Schiiler*innen

Dieses Wissen sollte den Schiiler*innen bereits als Argumenta-
tionsgrundlage zur Verfiigung stehen:
Elektrische Energie muss (fast) genau zu dem Zeitpunkt
bereitgestellt werden, zu dem sie an einer anderen Stelle be-
notigt, also genutzt wird.
In Deutschland werden verschiedene Kraftwerkstypen zur
Bereitstellung elektrischer Energie genutzt.
Diese unterscheiden sich vor allem in dem ,Brennstoff*
/ Energietrager. Unterteilung in fossile und regenerative
Kraftwerke / Gewinnung elektrischer Energie
Chemie: Redoxreaktionen (nach Lehrplan in Klassenstufe 9
(G8) bzw. 10 (G9), Kenntnis tiber den Atombau von Was-
ser)
Physikalische Begriffe und Gerite (nur dem Funktions-
prinzip nach): Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad, Transfor-
mator, Generator, Motor, Widerstand
Energieversorgung und dazugehorige Prozesse (Erzeugung,
Speicherung, Transport, Entwertung)

Die Schiiler*innen konnen...
Spannung und Stromstérke in einem elektrischen Strom-
kreis eigenstindig messen
eine Mindmap erstellen
ihre eigenen Erarbeitungen prasentieren und wesentliche
Ergebnisse zusammenfassen
an Stationen und in Gruppen von circa 3-4 Personen ko-
operativ arbeiten
anhand einer gegebenen Aufgabenstellung eigenstindig ex-
perimentieren

Die Unterrichtseinheit wurde nach dem Lehr-Lern-Prozess-
modell umgesetzt (Abbildung 8)

Phase 1: Lernen vorbereiten und initiieren (2 Stunden)

Sammeln von Kraftwerken zur Bereitstellung von elektri-
scher Energie

Benennen von erneuerbaren Energiequellen

Erkennen, dass erneuerbare Energiequellen nur mithilfe
eines Energiespeichers permanent einsetzbar sind
Vergleichen von verschiedenen Energiespeicher-Moglich-
keiten

Kennenlernen der Brennstoffzellen-Technologie anhand
von Video und Animationen der chemischen Prozesse
Planen des weiteren Vorgehens

Phase 2: Lernwege erdffnen und gestalten (4 Stunden)

Stationenarbeit zur Untersuchung der physikalischen Ei-
genschaften von Brennstoffzellen

Experimentelles Erarbeiten an einem Brennstoffzellen-Mo-
dellauto

Stationen: Wasserstoffgewinnung / Anwendung der Brenn-
stoffzelle / Mobilitat durch die Brennstoffzelle / Leistungs-
bestimmung / Ubertragung auf ein reales Auto

Phase 3: Orientierung geben und erhalten (1 Stunde)

Individuelles Uberpriifen der Lerninhalte in Bezug auf den
derzeitigen Kenntnisstand

Phase 4: Kompetenzen starken und erweitern (3 Stunden)

Kennenlernen und recherchieren derzeitiger Einsatzmog-
lichkeiten der Brennstoffzelle und Wasserstoff als Energie-
speicher

Bewerten der Einsatzmoglichkeiten mithilfe der experi-
mentell gewonnenen Daten, Vergleich mit realen Brenn-
stoffzellen

Durchfithren eines Berufschecks zur Energiewende, um
eigene Berufsperspektive zu gewinnen

Phase 5: Lernen bilanzieren und reflektieren (2 Stunden)
Riickbezug
Reflexion iiber Entwicklung des eigenen Kenntnisstands
und der eigenen Berufsorientierung

2.1.4 Mathematik - sichere Versorgung mit
Energie aus regenerativen Quellen
durch Lineare Optimierung (Sek II)

Autor*innen: Gudrun Schenk, Rebecca Beyer, Ellen Kriiger,
Jens Leidecker, Daniel Bremer, Tobias Braumann. Zentrum
fiir Chemie e.V. / Altes Kurfiirstliches Gymnasium Bensheim,
Lichtenbergschule Darmstadt, Rheingauschule Geisenheim,
Ricarda-Huch-Schule Giefien, Goethe-Gymnasium Bensheim
Projektleitung: Tobias Braumann. Zentrum fiir Chemie e.V. /
Goethe-Gymnasium Bensheim

Gesamtdauer: Ca. 10 Unterrichtsstunden

Zielgruppe: Q2, Sekundarstufe II (Gymnasium)

Die Unterrichtseinheit beginnt mit einer gemeinsamen Be-
trachtung der aktuellen Datenlage. Dabei wird geklért, dass
in Deutschland aktuell (Stand 2018) etwa 1,5 mal so viel re-
generative Leistung installiert ist (120 GW), wie zu Spitzenzei-
ten benotigt wird (80 GW). Grundsitzlich ware Deutschland
aktuell schon in der Lage, die Stromversorgung allein aus re-
generativen Quellen sicherzustellen. Dies hat das Fraunhofer
Institut ISE fiir 2016 und 2017 nachgewiesen (riickwirkend).
Allerdings konnen regenerative Kraftwerke anders als her-
kémmliche Kraftwerke keine Garantien geben, dass zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft Energie in das Netz ein-
gespeist werden kann. Dies betrifft vor allem Solaranlagen und
Windkraftwerke, die einen Grofdteil der regenerativen Kraft-
werke ausmachen.

Ein grofles aktuelles Problem ist also nicht der Ausbau der
regenerativen Energien, sondern fehlende Mechanismen, um
auch fiir regenerative Kraftwerke Garantien iiber deren Ein-
speisefahigkeit abgeben zu konnen.



Eine Losung fiir dieses Problem sind virtuelle Kraftwerke.
Ein virtuelles Kraftwerk verbindet viele regenerative Kraft-
werke unterschiedlicher Art und geografischer Lage (und evtl.
auch Verbraucher) iiber eine intelligente Steuerung zu einem
grof3en Verbund. Die Unsicherheiten in diesem Verbund sind
in Summe viel kleiner als die Unsicherheiten, die sich fiir ein
einzelnes regeneratives Kraftwerk ergeben. Typischerweise ent-
halt der Verbund auch Speicher fiir elektrische Energie, so dass
Unsicherheiten weiter geddmpft werden konnen.

Mit der ,,Mathematikbrille® betrachtet ergeben sich im Zu-
sammenhang mit der intelligenten Steuerung lineare Optimie-
rungsprobleme, die gelost werden miissen. Der SIMPLEX-Al-
gorithmus ist ein typischer Losungsalgorithmus und ist in un-
terschiedlichster Software implementiert, die auch im Bereich
der virtuellen Kraftwerke eingesetzt wird.

Um die Komplexitit auf ein tiberschaubares Mafl zu re-
duzieren, wird in der Unterrichtseinheit ein Einfamilienhaus
betrachtet, auf dem sich schon eine Solaranlage befindet. Das
System soll um einen Batteriespeicher erginzt werden. Zu 16-
sen ist das Problem, wie grof3 der Batteriespeicher sein muss
und wann welche Energie wo hinfliefft (und wann elektrische
Energie aus dem Versorgungsnetz nachgekauft werden muss).

Nachdem das Problem als lineares Optimierungsproblem
formuliert ist, geht es darum, wie solche Probleme gelost wer-
den konnen. In einem engen Wechselspiel zwischen Algebra
und Geometrie werden die Grundlagen entwickelt und heraus-
gearbeitet, dass das Losen von linearen Optimierungsproble-
men in drei Dimensionen durch das Berechnen von Eckpunk-
ten von Polyedern bewerkstelligt werden kann.

Anschlieflend wird der SIMPLEX-Algorithmus in drei Di-
mensionen nachvollzogen. Das anfinglich modellierte Problem
kann dann mithilfe der freien Software SoPlex gelost werden.

Einordnung in das Hessische Kerncurriculum gymnasiale
Oberstufe (KCGO)

Leitideen (Schwerpunkt): Algorithmus und Zahl (L1); Raum
und Form (L3)

Themenfelder: Lineare Gleichungssysteme (Q2.1); Geraden
und Ebenen im Raum (Q2.3); Vertiefung der Analytischen
Geometrie (Q2.6)

Allgemeine mathematische Kompetenzen (Schwerpunkt):
Mathematisch argumentieren (K1); Probleme mathematisch
l6sen (K2); Mathematisch modellieren (K3)

Uberfachliche Kompetenzen (Schwerpunkte): Personale
Kompetenz (Dimension Eigenstindiges und verantwortliches
Handeln) Sozialkompetenz (Dimensionen: Kooperation und
Teamfihigkeit, Umgang mit Konflikten, soziale Wahrneh-
mungsfihigkeit) Sprachkompetenz (Lesekompetenz, Kommu-
nikationskompetenz) Selbstregulationskompetenz (Dimensio-
nen Lernstrategien und Selbstbeobachtung) Involvement (Di-
mension Motivation)

Demokratie und Teilhabe/zivilgesellschaftliches Engage-
ment (Dimension einmischen, mitentscheiden, mitgestalten)
Nachhaltigkeit / Lernen in globalen Zusammenhingen (Di-
mension soziale und 6konomische Fragestellungen wahrneh-
men)

Notwendige Vorkenntnisse der Schiiler*innen

Die Unterrichtseinheit kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten
eingesetzt werden: Zu Beginn der Q2, so dass im gegebenen
Kontext Inhalte entwickelt werden, als Projekt gegen Mitte/
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Ende der Q2, so dass Inhalte im Kontext wiederholt werden
konnen und evtl. als Projekt in der Q4.

Die vorliegende Reihenplanung ist so strukturiert, dass
man sie gegen Ende des Kurshalbjahres ,,Lineare Algebra und
Analytische Geometrie® einsetzt. Die Schiiler*innen sollten
also bereits Grundlagen zu LGS kennen und auch die Verkniip-
fung mit geometrischen Objekten kennen.

Die Unterrichtseinheit wurde nach dem Lehr-Lern-Pro-
zessmodell umgesetzt (Abbildung 8).

Phase 1: Lernen vorbereiten und initiieren (2 Stunden)

Wissen, dass die Energiewende die Bereiche Strom, Warme
und Mobilitit umfasst.

Erneuerbare Energiequellen benennen konnen.

Probleme, die sich aus dem immer gréfler werdenden An-
teil an erneuerbaren Energien am Energiemix ergeben be-
nennen kénnen und Losungsstrategien benennen kénnen.
Erkennen, dass sich hinter der Problemstellung ,,Energie-
speicher” ein Optimierungsproblem verbirgt
Reaktivierung von Wissen um Optimierungsprobleme und
Losungsstrategien

Phase 2: Lernwege erdffnen und gestalten (4 Stunden)

Ausgangsniveausicherung lineare Gleichungen und deren
geometrische Interpretation

Geometrische Interpretation der Losungsmenge von linea-
ren Ungleichungen (in zwei Dimensionen)

Geometrische Interpretation des Optimierungsproblems
(in zwei Dimensionen)

Anwenden des Wissens iiber lineare Ungleichungen zur
Losung von Optimierungsproblemen

Zentrales Lernziel: Die Zielgebiete, in denen sich die giiltigen
Losungen eines Problems befinden, sind stets konvex. Eine op-
timale Losung liegt damit stets in einer Ecke eines Zielgebietes.
Damit schriankt man die Anzahl der noch in Frage kommen-
den Losungen stark ein.

Phase 3: Orientierung geben und erhalten (2 Stunden)

Vertiefung der erarbeiteten Konzepte in individueller Aus-
einandersetzung mit einer Aufgabe. Durch den Einsatz
einer 3D-DGS sollen die fiir das Auffinden einer optima-
len Lésung notwendigen Schritte noch einmal durchlaufen
werden.

Ausblick auf das SIMPLEX-Verfahren

Phase 4: Kompetenzen starken und erweitern (2 Stunden)

Kennenlernen des SIMPLEX-Verfahrens im Rahmen eines
Vortrags

Phase 5: Lernen bilanzieren und reflektieren (1 Stunde)
Riickbezug

2.1.5 Informatik - Simulation von
Energieversorgungsnetzen fiir eine
sichere Versorgung mit Energie
aus regenerativen Quellen (Sek I1)

Autor*innen: Philipp Schefzyk, Jochen Lohrbécher, Angela Karl,
Cesar Roson, Alexander Schifer, Enrico Steuer, Andreas Miil-
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ler, Tobias Braumann. Zentrum fiir Chemie e.V. / Nikolaus-Au-
gust-Otto-Schule Bad Schwalbach, Alfred Delp Schule Dieburg,
Lichtenberschule Darmstadt, Friedrich-Ebert-Schule Pfungstadt,
Goethe-Gymnasium Bensheim, Georg-Christoph-Lichtenberg-
schule Ober-Ramstadt

Projektleitung: Tobias Braumann. Zentrum fiir Chemie e.V. /
Goethe-Gymnasium Bensheim

Gesamtdauer: Ca. 12 Unterrichtsstunden

Zielgruppe: Sekundarstufe II (Gymnasium)

Die Energiewende (Bereich Versorgung mit elektrischer Ener-
gie) beschaftigt aktuell die Gesellschaft. Die Kenntnisse iiber
die aktuellen Problemstellungen auf diesem Gebiet sind aber
oft liickenhaft.

Die Unterrichtseinheit beginnt mit einer gemeinsamen Be-
trachtung der aktuellen Datenlage. Dabei wird geklart, dass in
Deutschland aktuell (Stand 2018) etwa 1,5 mal so viel regene-
rative Leistung installiert ist (120 GW), wie zu Spitzenzeiten be-
notigt wird (80 GW). Grundsitzlich wire Deutschland aktuell
schon in der Lage, die Stromversorgung allein aus regenerativen
Quellen sicherzustellen. Dies hat das Fraunhofer Institut ISE fiir
2016 und 2017 nachgewiesen (riickwirkend). Allerdings konnen
regenerative Kraftwerke anders als herkommliche Kraftwerke
keine Garantien geben, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt in
der Zukunft Energie in das Netz eingespeist werden kann. Dies
betrifft vor allem Solaranlagen und Windkraftwerke, die einen
Grof3teil der regenerativen Kraftwerke ausmachen.

Ein grofles aktuelles Problem ist nicht der Ausbau der re-
generativen Energien, sondern fehlende Mechanismen, um
auch fiir regenerative Kraftwerke Garantien iiber deren Ein-
speisefahigkeit abgeben zu konnen.

Eine Losung fiir dieses Problem sind virtuelle Kraftwerke.
Ein virtuelles Kraftwerk verbindet viele regenerative Kraft-
werke unterschiedlicher Art und geografischer Lage (und evtl.
auch Verbraucher) iiber eine intelligente Steuerung zu einem
groflen Verbund. Die Unsicherheiten in diesem Verbund sind
in Summe viel kleiner als die Unsicherheiten, die sich fiir ein
einzelnes regeneratives Kraftwerk ergeben. Typischerweise ent-
hilt der Verbund auch Speicher fiir elektrische Energie, so dass
Unsicherheiten weiter gedimpft werden konnen.

Um das Verhalten eines solchen komplexen Systems zu
untersuchen, kommen in verschiedenen Wissenschaftszweigen
Simulationen zum Einsatz. Im Rahmen der Unterrichtseinheit
entsteht eine Simulation eines Energieverteilungsnetzes.

Um die Komplexitat auf ein iiberschaubares Maf3 zu re-
duzieren, wird in der Unterrichtseinheit eine {iberschaubare
Anzahl an Energieerzeugern und Verbrauchern modelliert. Teil
der Simulation ist eine Anbindung an das bestehende Energie-
versorgungsnetz, so dass hier kein autarkes System modelliert
wird. Vielmehr soll die Simulation dazu dienen, die Parameter
zu untersuchen und so zu optimieren, dass der Austausch mit
dem Energieversorgungsnetz moglichst klein wird.

Als Entwicklungsumgebung wird Greenfoot (24)eingesetzt,
so dass der Aufwand fiir die Entwicklung einer GUI tber-
schaubar bleibt, gleichzeitig das Ergebnis aber ansprechend
aussieht und komfortabel zu bedienen ist.

Einordnung in das Hessische Kerncurriculum gymnasiale
Oberstufe (KCGO)

Inhaltsbezogene Kompetenzbereiche (Schwerpunkt): Infor-
matiksysteme (I4); Informatik, Mensch und Gesellschaft (I5)

Themenfelder: Klassen und Objekte (Q1.3); Hohere Daten-
strukturen und ihre objektorientierte Modellierung (Q1.4)
Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkt): Kommuni-
zieren und Kooperieren (P1); Modellieren und Implementie-
ren (P3)

Uberfachliche Kompetenzen (Schwerpunkte): Personale
Kompetenz (Dimension Eigenstindiges und verantwortliches
Handeln) Sozialkompetenz (Dimensionen: Kooperation und
Teamfihigkeit, Umgang mit Konflikten, soziale Wahrneh-
mungsfihigkeit) Sprachkompetenz (Lesekompetenz, Kommu-
nikationskompetenz) Selbstregulationskompetenz (Dimensio-
nen Lernstrategien und Selbstbeobachtung) Involvement (Di-
mension Motivation)

Demokratie und Teilhabe / zivilgesellschaftliches Engage-
ment (Dimension einmischen, mitentscheiden, mitgestalten)
Nachhaltigkeit / Lernen in globalen Zusammenhingen (Dimen-
sion soziale und 6konomische Fragestellungen wahrnehmen)

Entwicklung der Unterrichtseinheit fiir die gymnasiale
Oberstufe

Die Unterrichtseinheit wurde im Goethe-Gymnasium Bens-
heim, in der Nikolaus-August-Otto-Schule Bad Schwalbach
und in der Alfred-Delp-Schule Dieburg im Rahmen von Kur-
sen in Q1 und Q4 in den Schuljahren 2016/17 und 2017/18
durchgefiihrt und evaluiert: Die sich daraus ergebenden Ande-
rungen sind beriicksichtigt.

In der gymnasialen Oberstufe werden die Schiiler*innen ab
der Einfithrungsphase im Fach Informatik in Grund- und Leis-
tungskursen unterrichtet. Die Materialien richten sich vor al-
lem an Schiiler*innen von Leistungskursen. Einige Materialien
sind in unterschiedlicher Komplexitit angegeben. Die Materia-
lien sind verdnderbar und kénnen von den Lehrkriften an das
jeweilige Niveau der Schiiler*innen angepasst werden.

Notwendige Vorkenntnisse der Schiiler*innen

Die Unterrichtseinheit kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten
eingesetzt werden: Zu Beginn der Q1, als Projekt gegen Mitte/
Ende der Q1 und evtl. als Projekt in der Q4.

Die vorliegende Reihenplanung ist so strukturiert, dass
man sie nach einer Einfithrung in die Objektorientierte Mo-
dellierung und -Programmierung einsetzt. Die Schiiler*innen
sollten also bereits Grundlagen zu UML-Klassendiagrammen
kennen und schon einmal einfache UML-Klassendiagram-
me in Quellcode berfithrt haben. Die Einheit kann als erstes
komplexeres Projekt/komplexe Ubung zum Themenfeld Klas-
sen und Objekte (Q1.3) gesehen werden.

Die Unterrichtseinheit wurde nach dem Lehr-Lern-Pro-
zessmodell umgesetzt (Abbildung 8)

Phase 1: Lernen vorbereiten und initiieren (1 Stunde)

Wissen, dass die Energiewende die Bereiche Strom, Warme
und Mobilitdt umfasst.

Erneuerbare Energiequellen benennen kénnen.

Probleme, die sich aus dem immer grof3er werdenden An-
teil an erneuerbaren Energien am Energiemix ergeben
benennen konnen und Losungsstrategien benennen kon-
nen.

Vorteile einer Computersimulation gegeniiber einem Real-
experiment benennen kénnen

Akteure der Computersimulation und ihre Eigenschaften
sowie Einflussgréfien benennen konnen.



Phase 2: Lernwege erdffnen und gestalten (4 Stunden)

Mit Greenfoot ,warm werden®. Idee der Steuerung, von Act
und Run verstehen und ausprobieren. Interaktion mit der
Welt (getWorld) tiber deren Methoden (setText, getObjects,
...). Akteure anlegen durch Vererbung, Bildchen definieren.
Dabei Wiederholung: Typecasting, abstrakte Methoden,
Vererbung, ... in Java

Vertiefung des Verstindnisses iiber den gewdhlten Akteur
aus der Notwendigkeit heraus, sein Verhalten in Code gie-
len zu miissen.

Im Rahmen der Modellierung und der Implementierung des
ersten Modells werden sich die Schiiler*innen bewusst, dass vie-
le Fragen noch nicht geklirt sind. In spateren Phasen wird das
Modell dann tiberarbeitet und auch der Quellcode verfeinert.

Phase 3: Orientierung geben und erhalten (2 Stunden)

Durch einen Vortrag jeden Schiilers (bei groflen Kursen nur eine
Auswahl) wird der jeweilige Lernstand der Schiiler*innen fest-
gestellt. Die Diskussion im Plenum zeigt vorhandene Starken auf
und gibt auch Anleitung zur individuellen Weiterentwicklung.

Phase 4: Kompetenzen starken und erweitern (5 Stunden)

Zur Stirkung und Erweiterung ihrer Kompetenzen beschiftigen
sich die Schiiler*innen mit dem Thema ,Virtuelles Kraftwerk®
Dazu findet auch eine Exkursion/Expertengespréch statt.

Um das virtuelle Kraftwerk implementieren zu konnen,
muss zundchst das Modell noch einmal auf einen gemeinsa-
men Stand gehoben werden und jeder/jede Schiiler*in muss
den eigenen Quellcode entsprechend anpassen.

Phase 5: Lernen bilanzieren und reflektieren (1 Stunde)

In der gemeinsamen Betrachtung der Simulation und der kriti-
schen Diskussion verschiedener Phanomene, die in der Simu-
lation sichtbar werden, wird die Frage erortert, ob eine Ver-
sorgung ausschliefSlich mit erneuerbaren Energien moglich ist.

Tabelle 5: 1. Gesamtprogramm
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Dabei werden auch die Moglichkeiten und Grenzen des Werk-
zeugs Simulation diskutiert.

2.2 Evaluation der Workshopreihe fiir Lehrkrafte

Die Evaluation der Workshopreihe wurde von Prof. Dr. Martin
Lindner (Martin-Luther-Universitdt Halle) durchgefiihrt. Prof.
Dr. Lindner war u. a. von 2000 bis 2010 Landeskoordinator des
SINUS-Programms in Schleswig-Holstein und wirkte u.a. in
verschiedenen Projekten des IPN (Leibniz-Institut fiir die Pé-
dagogik der Naturwissenschaften und Mathematik) mit (u.a.
Chemie im Kontext). Seit 2013 ist er in verschiedenen EU-Pro-
jekten wie dem Projekt INSTEM - ,Innovative Networks for
Science Technology Engineering & Mathematics education® té-

tig (vgl. http://www.biodidaktik.unihalle.de/mitarbeiterinnen/

homepage prof. lindner/mitarbeit in projekte)n/)

2.2.1 Evaluationskonzept

Die Evaluation wird fiir das Hessische Kultusministerium und
die Deutsche Bundesstiftung Umwelt durchgefiihrt. Die Pilot-
phase des Projekts ,,Schule 3.0 - Zukunftstechnologien in den
Unterricht“ des Hessischen Kultusministeriums endet im Juni
2018.

Die Evaluation des Projekts setzt auf drei Ebenen an, um
Daten zu erheben
1. Gesamtprogramm (s. Tabelle 5)
2. Programmakteure (s. Tabelle 6)
3. Programmadressaten (s. Tabelle 7)

Die Evaluationsaktivititen geben ein recht gutes Bild der Ent-
wicklung des Programms, die sich vergleichsweise nahtlos in
die Evaluation vergleichbarer Projekte (SINUS, Chemie im
Kontext etc.) einfiigt.

Summarische Dokumentation

Verlauf des Programms

Teilnehmerzahlen
Materialien

Einzelveranstaltungen

Tabelle 6: 2. Programmakteure
Einsatze einzelner Akteure
Zusammenarbeit
Zufriedenheit

Materialien

Gesamtverlauf

Tabelle 7: 3. Programmadressaten

Zufriedenheit mit den Veranstaltungen
Motivation fiir MINT

Langfristige Verdnderungen

Materialien

Kalender des Programms, Website, Dokumenta-
tionen in Presse und Medien

TN-Listen, Online-Zugriffe
(online-) Dokumentation der Materialien

Protokolle, TN-Listen

Kalender des Programms, Protokolle, TN-Listen
Fragebdgen, Interviews

Fragebdgen, Interviews

Was wurde von wem erstellt?

Logblicher ausgewdhlter Akteure

Fragebdgen, Interviews
Fragebdgen, Interviews

Fragebdgen, Interviews zum naturwissenschaft-
lichen Selbstbild

Eignung aus Sicht der TN

Quantitative Statistik
Summarische Dokumentation

Quantitative Statistik, Kategorien

Quantitative Statistik, Kategorien

Quantitative Statistik, qualitative Inhaltsanalyse

Quantitative Statistik, Kategorien

Qualitative Inhaltsanalyse

Quantitative Statistik, qualitative Inhaltsanalyse
KIM-Fragebogen, qualitative Inhaltsanalyse

Quantitative Statistik, qualitative Inhaltsanalyse

qualitative Inhaltsanalyse


http://www.biodidaktik.unihalle.de/mitarbeiterinnen/homepage_prof._lindner/mitarbeit_in_projekte)n/
http://www.biodidaktik.unihalle.de/mitarbeiterinnen/homepage_prof._lindner/mitarbeit_in_projekte)n/
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2.2.2 Ergebnisse der Evaluation
des Gesamtprogramms

1. Workshop 1 (5./6.10.2016)

Goethe-Gymnasium Bensheim. Experimente in der Hochschu-
le Rhein-Main und der TU Darmstadt. 41 Lehrkrafte aus 13
Kooperationsschulen.

2. Erfinderlabor ,Elektromobilitdt - Brennstoffzellen-
technologie” (16.01.-20.01.2016)

16 ausgewdhlte Schiiler*innen der Oberstufe aus 16 Schulen.
Abschlussprésentation vor 200 Gisten.

3. Workshop 11 (22./23.02.2017)

Lichtenbergschule Darmstadt und TU Darmstadt: Es nahmen
34 Lehrkrifte aus 13 Kooperationschulen teil.

4. Beiratssitzung (09.03.2017)

5. Erfinderlabor ,Organische Elektronik” (07.05. - 12.05.2017)

16 ausgewdhlte Schiiler*innen der Oberstufe aus 15 Schulen,
Abschlussprésentation vor gut 100 Gésten.

6. Workshop 111 (30./31.08.2017)

Eleonorenschule Darmstadt. Weiterarbeit von 36 Lehrkraften
der 13 Netzwerkschulen an Unterrichtseinheiten fiir die Se-
kundarstufen I/1II.

7. Neue Wege im Unterricht: Zukunftstechnologien
und Ressourceneffizienz (27.11.2017)

Senckenbergmuseum Frankfurt; Vorstellung der Zwischen-
ergebnisse vor 200 Gésten aus Schule, Hochschule und Wirt-
schaft, darunter 150 Schulleitungsmitglieder aus 90 hessischen
Schulen, anschliefSend Beiratssitzung

8. Workshop IV (23./24.1.2018)

Goethe-Gymnasium Bensheim. 32 Lehrkrifte aus 12 Koopera-
tionsschulen

9. Erfinderlabor ,Elektromobilitat - Brennstoffzellen-
technologie” (29.01.-02.02.2018)

8 ausgewihlte Schiiler*innen aus 16 Schulen. Abschlusspra-
sentation vor 200 Géasten. Im Juli 2018 werden die gebauten
Brennstoffzellenboote im Fernsehen in der Sendung ,Hessen-
schau Sommertour® gezeigt.

10. Erfinderlabor ,Organische Elektronik” (16.04.-20.04.2018)

16 Schiiler*innen aus 16 Schulen bei Merck und der TU Darm-
stadt. Herstellung von OLED/OPV-Zellen, Abschlussprésenta-
tion mit 150 Gésten

11. Teach@Note (26.04., 04.05., 16.05., 06.06.)

Das vom Zentrum fiir Chemie programmierte Softwaremodul
Teach@Note wurde an der Gesamtschule in Alsbach-Hahnlein,
bei der Tagung der Leitungen der hessischen Medienzentren
in Rotenburg, beim stidhessischen Nawi-Fachtag in Darmstadt
und einer Fortbildung im Medienzentrum Darmstadt-Dieburg
vorgestellt.

Abbildung 9 zeigt, wie sich die Teilnehmerzahl in den vier
Workshops entwickelt hat.

50

38 —

25 —

13 —

Abbildung 9: Entwicklung der Teilnehmer*innenzahl in den vier Workshops
(n1=42, n2=34, n3=36, n4=50). Zusatzlich nahmen an den Workshops 10, 5,9
sowie 7 Referent*innen und Projektleiter teil.

Die Projektleitungen fithren Logbiicher. Dies sind Word-Datei-
en, in die in unregelmédfligen Abstinden mit Anmerkungen
zum Verlauf des Programms und zur Entwicklung der Zusam-
menarbeit gefiillt werden. Besonders wichtig ist es, auch per-
sonliche Anmerkungen und Kommentare zuzufiigen, um den
Programmverlauf aus der individuellen Sicht der Programm-
leiter verfolgen zu konnen. Dadurch werden Details deutlich,
die fiir den erfolgreichen Verlauf wichtig sind, und es kénnen
frith Weichenstellungen erkannt werden, deren Folgen sich erst
im Verlauf des Programms zeigen.

Die Logbiicher werden mit einer grofSen Akribie und sehr
ehrlich gefiihrt. Sie zeigen deutlich, welche Schwierigkeiten in
der Zusammenarbeit auftraten und wie sie tiberwunden wer-
den konnten. Dadurch lassen sich die Aussagen der Lehrkrifte
aus den einzelnen Arbeitsgruppen gut verifizieren und abglei-
chen.

Die Logbiicher zeigen den typischen Verlauf einer Zusam-
menarbeit unter Kolleginnen und Kollegen an Schulen. Nach
einer Angewohnungszeit und einer Zeit der Infragestellung
kommt es erst nach Uberwindung erster Schwierigkeiten zu
einer konstruktiven Weiterarbeit. Diese wird dadurch solider
und besser begriindet und erzeugt profundere Ergebnisse. Der
Programmverlauf entspricht damit weitgehend dem Entwick-
lungsgang vorangegangener Unterrichtsentwicklungsprojekte
(wie SINUS, CHIK) und damit auch den Daten aus der Beob-
achtung der Communities of practice, die aus der Erforschung
der Gruppendynamik auf professionelle Lerngemeinschaften
iibertragen wurden (25).

2.2.3 Ergebnisse der Evaluation
der Unterrichtsmaterialien

Zur Evaluation der Unterrichtsmaterialien wird die Aktivitat
auf der gemeinsamen online-Plattform OneNote untersucht.
Hierzu liegen die Berichte der Fachgruppen vor:

Nutzung des digitalen Notizprogramms OneNote

Das digitale Notizprogramm Microsoft OneNote ermdoglicht
plattformunabhéngig {iber einen beliebigen Webbrowser die
Zusammenarbeit der Projektbeteiligten. Das Programm wird
von der Projektleitung genutzt, um zusdtzlich zu Emails unter-
einander und mit den Teilnehmer*innen zu kommunizieren.
Dariiber hinaus werden iiber OneNote die Unterrichtseinhei-
ten erstellt.



Bericht aus den Fachgruppen

In der Fachgruppe Informatik war die Akzeptanz von Anfang
an sehr hoch. Die TN (Teilnehmer*innen) haben das Notiz-
buch gut als Materialplattform fiir die Vorbereitung der Work-
shops nutzen kénnen. Wihrend der Workshops haben immer
alle TN direkt in ein Notizbuch geschrieben, in dem alle TN
Schreibrechte haben. Von dieser Moglichkeit wurde rege Ge-
brauch gemacht und diese Form zu arbeiten wurde von allen
TN als sehr gewinnbringend beschrieben.

Zwischen den Workshops diente das Notizbuch mit
Schreibrecht fiir alle fiir einen regen Austausch unter den TN,
die Material im Unterricht evaluiert haben. Es war so ein Ab-
legen von Material moglich, das zugleich auch kommentiert
werden konnte. Dazu alles erreichbar tiber eine Oberfliche.

Die Fachgruppe Mathematik hat erst im Rahmen von
Workshop III tatsachlich auch Ergebnisse produzieren konnen.
Zuvor wurde vor allem mit Stift und Papier gearbeitet und das
Material eher schlecht als recht gesichert/strukturiert (viel-
leicht mit der Einschitzung im Hinterkopf, dass es sich nicht
so richtig lohnt, das Erarbeitete zu sichern). Fiir den dritten
Workshop wurde OneNote genau wie bei den Informatikern
eingesetzt: Vorbereitungsmaterial an zentraler Stelle, wihrend
des Workshops dann Live-Zusammenarbeit iiber OneNote.
Dabei war die Akzeptanz dhnlich hoch wie bei den Informa-
tikern.

Fiir die Sicherung der Reihe haben bei den Informatikern
bisher zwei von drei Evaluatoren OneNote auch fiir die Unter-
richtsvorbereitung eingesetzt. Die dritte Lehrkraft kann One-
Note nicht einsetzen, weil es unter einer Linux-Umgebung
nicht verniinftig lauft.

Man kann sicher sagen, dass sowohl die Akzeptanz als auch
die Fahigkeiten der TN im Umgang mit OneNote iiber die Zeit
zugenommen haben. Viele TN haben die Vorteile von OneNo-
te erlebt und die Software gerne genutzt.

In den Fachgruppen Chemie und Physik wurde das Pro-
gramm beim zweiten Workshop eingefiihrt. Auf den Compu-
tern der Teilnehmer sollte OneNote zundchst eingerichtet und
dann genutzt werden. Aufgrund eines instabilen W-LANs am
Austragungsort konnte das Programm jedoch nicht wie ge-
wiinscht eingesetzt werden. Dadurch bestitigte sich bei einigen
Teilnehmer*innen eine bereits vorhandene Grundskepsis beim
Einsatz cloudbasierter Werkzeuge. Aufgrund der technischen
Probleme wurde an den Unterrichtseinheiten weitgehend mit
Textverarbeitungsprogrammen wie Microsoft Word gearbeitet.

Um OneNote beim dritten Workshop uneingeschrankt
nutzen zu konnen, wurden im Vorfeld die Internetzuginge
am Austragungsort akribisch gepriift und an die Erfordernis-
se des Workshops angepasst; fiir die Physik-Gruppe wurde ein
eigener Router eingesetzt. Dariiber hinaus entlieh die Projekt-
leitung fiir die Teilnehmer Schullaptops des Goethe-Gymna-
siums Bensheim und richtete die erforderlichen Accounts ein.
Die Akzeptanz nahm im Laufe des dritten Workshops dadurch
splirbar zu. Durch die Vorstellung einer in OneNote erstellten
Unterrichtseinheit durch die Projektleitung, wurden fiir alle
Teilnehmer die Vorteile einer einheitlichen Strukturierung und
der Cloudbasierung ersichtlich. Im Anschluss an die Vorstel-
lung nutzten alle Teilnehmer das Programm fiir die Weiter-
arbeit an den eigenen Unterrichtseinheiten.

Zwischen den Workshops wurden die Unterrichtseinheiten
von den Teilnehmer*innen nur teilweise weiter bearbeitet. Das
ist nicht iiberraschend, da die Teilnehmer mit dem eigenen Un-
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terricht ausgelastet sind und in der Regel nur in den Ferien und
in den Workshops Zeit fiir neue Unterrichtseinheiten investie-
ren konnen. Die Weiterentwicklung der Unterrichtseinheiten
zwischen den Workshops wird von der Projektleitung sowie
den kooperierenden Hochschulen vorgenommen. Zur Abstim-
mung finden dazu regelmiflig Gespréche iiber Skype statt.

Kommentar

Die Berichte zeigen, dass es insgesamt moglich war, die Ma-
terialien cloudbasiert zu erstellen und weiter zu entwickeln.
Damit hat sich nach Uberwinden der technischen Schwierig-
keiten eine solide, offene und fiir alle einsehbare Datengrund-
lage entwickelt. Die wichtige Funktion der Projektleitung wird
deutlich.

Die Materialien, die von den Lehrkréften bzw. den Projekt-
leitungen entwickelt wurden, werden in den Fachgruppen eva-
luiert und sind in einem fortlaufenden Optimierungsprozess.

2.2.4 Ergebnisse der Interviews mit Lehrkraften

Die erste Interviewstudie wurde am 31. August 2017 anlasslich
des 3. Workshops in Darmstadt durchgefiihrt. Die befragten
Lehrer*innen wurden einzeln in einem ruhigen Besprechungs-
zimmer der Schule oder im Vorbereitungsraum der Physik in
einem strukturierten Interview befragt. Die Interviews wurden
aufgezeichnet und analysiert, indem die Antworten den Fragen
summarisch zugeordnet wurden.

Fragenkatalog des Interviews:

Im Interview wurde zunichst eine anonyme, jedoch persona-
lisierte Identifikation der befragten Person durchgefiihrt, um
in Folgeinterviews die Entwicklung einzelner Personen doku-
mentieren zu konnen. Die Fragen richten sich nach den Frage-
kategorien des Fragebogens von (26). Hierbei geht es darum,
den Grad der Zustimmung zu einer Neuerung zu erfassen. Ur-
spriinglich wurde der Fragebogen entwickelt, um die Entwick-
lung junger Lehrkrifte zu begleiten. Es stellte sich heraus, dass
so gut wie alle Novizen sieben Stufen durchlaufen, die von Un-
kenntnis iiber Zweifel an der eigenen Kompetenz bis hin zum
Bedarf an Kooperation mit Fachkolleg*innen reichen. In der
hochsten Zustimmungsstufe ist dann eine Bereitschaft zu er-
kennen, an der Weiterentwicklung des Programms mitzuarbei-
ten. Der Fragen sind in Abbildung 10 zusammengefasst.

Ergebnisse

Zum Fragenkomplex 1 und 2 sagen alle Befragten, dass sie gut
informiert sind und sich insofern gut in das Programm ein-
bezogen fiihlen, da sie sich jederzeit iiber die Datenbasis in
OneNote informieren kénnen (auch wenn es einige kritische
Stimmen zu OneNote gab). Die notwendige grundlegende Vor-
bereitung des Programms und die Vorstrukturierung durch die
Projektgruppe wurden von allen als wichtig empfunden, und
die Befragten fiihlten sich dadurch nicht iibergangen. Einige
waren auch bereits an der Konstruktion des Programms be-
teiligt. Dabei gab es Unterschiede in den verschiedenen Fach-
gruppen: wihrend in der Chemie-Gruppe die Vorstrukturie-
rung der Einheit und die Einbettung in den Themenbereich
»Kunststoffe als positiv, aber auch strenger in der Struktur ge-
sehen wurde, sind die Themen in den anderen Fachgruppen
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-

Informationsbedarf
In wie weit fihlen Sie sich informiert tiber das Programm?
Was fehlt lhnen noch an Informationen?

2 Eigene Betroffenheit: Was hat es mit mir zu tun?
Haben Sie den Eindruck, dass Sie genug in das Programm
einbezogen wurden?
Wurde Uber Ihren Kopf hinweg geplant?

3 Sorge, die Aufgaben nicht erfiillen zu kénnen
Trauen Sie sich zu, die Aufgaben zu erfiillen, die bei diesem
Projekt auf Sie zukommen?
Haben Sie schon Erfahrungen mit der Mitarbeit in diesem
Projekt?

4 Frage nach der Konsequenz fiir die Schiiler/-innen
Meinen Sie, dass lhre Schiiler*innen von dem Projekt
profitieren?

Denken Sie, dass die Schiler*innen als Versuchskaninchen
missbraucht werden?

wv

Bereitschaft zur Zusammenarbeit mit anderen in diesem
Innovationsfeld
Welche Erfahrungen haben Sie in der Zusammenarbeit mit
Kolleginnen und Kollegen in diesem Projekt gemacht?
Haben Sie schon in anderen Projekten mitgearbeitet?

6 Bereitschaft, das Konzept weiterzuentwickeln
Konnten Sie sich vorstellen, nicht nur einzelne Aufgaben oder
Unterrichtsreihen, sondern auch das gesamte Konzept weiter
zu entwickeln?

Abbildung 10: Fragenkatalog der Lehrerinterviews

noch nicht so fest umrissen. Dadurch bleibt hier mehr Frei-
raum, aber auch eine gewisse Unsicherheit.

Die Fragen zum Arbeitsaufwand wurden von den Befrag-
ten niichtern beantwortet: natiirlich macht eine Neuerung
zundchst etwas mehr Arbeit, aber bei der guten Vorbereitung
trauten sich alle den Einsatz zu. Die Teamarbeit wurde mehr-
fach als sehr positiv herausgestellt (,,...weil da jetzt viele Kol-
legen Gehirnschmalz reinstecken und da mehr rumkommt
als wenn ich mich da als Einzelkdimpfer hinsetze und mal so
erratisch zwei Stunden zur Brennstoffzelle entwerfe®). Damali-
ge Erfahrungen zum Unterricht lagen aus der Chemie-Gruppe
vor, die durchweg positiv kommentiert wurden.

Die Vorteile fiir Schiiler*innen wurden immer wieder er-
wihnt, auch wenn zum Zeitpunkt der Befragung nur aus der
Chemie-Gruppe konkrete Durchfithrungen zu konkreten
Schiilerriickmeldungen gefiihrt haben. Der moderne, abwechs-
lungsreiche und experimentell basierte Unterricht wird als pro-
duktiv fiir die ,,Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung®, schiiler-
relevant und positiv fiir die Berufsorientierung in MINT-Fa-
chern eingeschitzt.

Zur Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen (Fra-
ge 5) wurden haufig die gleichen Erfahrungen berichtet: Auch
wenn es am Anfang noch nicht reibungslos lief, hat dieser
Workshop einen Durchbruch gebracht. Die Beteiligten kennen
sich nun schon tiber ein Jahr, sie konnen sich einschitzen und
arbeiten jetzt gewinnbringend und ziigig zusammen. Die Zu-
sammenarbeit an den Schulen klappt nun auch besser, auch
wenn an einigen Schulen nicht Kolleginnen und Kollegen aller
Fachgruppen mitmachen, sondern nur zwei Féacher vertreten
sind.

Die Frage 6 wurde eher zuriickhaltend kommentiert. Die
Befragten sahen jeweils den Zeitaufwand als gravierend und
betonten, dass sie lieber Zeit mit den Schiiler*innen verbringen
als sie in die Weiterentwicklung zu stecken. Einige kénnen sich
jedoch vorstellen, in Lehrerfortbildungen ihr Wissen und ihre
Erfahrungen weiterzugeben. Dabei wurden neue Themen im
MINT-Bereich als sehr wichtig erwahnt.

Diskussion

Die Auswertung der Befragung zeigt das typische Bild eines
Unterrichtsentwicklungsprojektes, wie wir es aus den Pro-
grammen SINUS und den darauf basierenden Programmen
Chemie im Kontext und Naturwissenschaften im Kontext ken-
nen ((27), (28)). Die erste Phase der Angewdhnung ist vorii-
ber, die Arbeit hat ,Tritt gefasst®, die vorgegebenen Struktu-
ren und Angebote haben sich als tragfihig und unterstiitzend
herausgestellt. Die Zusammenarbeit musste zunéchst eingetibt
werden, nun aber klappt sie gut bis hervorragend. Dass noch
keine groflere Bereitschaft zu erkennen ist, am Programm
selbst mitzuarbeiten, ist fiir den jetzigen Stand charakteris-
tisch: der Fokus liegt nun erst einmal auf der Umsetzung in
den eigenen Klassen.

Die starkere Vorstrukturierung im Themenbereich der
Chemie wurde von allen Beteiligten dieses Faches als positiv
herausgestellt. Die Einbettung in das Curriculum ist eine grofie
Hilfe, um die Relevanz auch fiir das Abitur zu unterstreichen.
Auch der Einsatz von Prof. Banerji wurde von vielen als grof3e
Unterstiitzung positiv herausgestellt. Der dadurch wegfallende
hohere Freiheitsgrad in der Unterrichtsplanung wurde zwar
ebenfalls angemerkt, aber als notwendig akzeptiert.

Die Interviews zum Programmverlauf wurden mit Lehrkriften
von jeweils einer Schule durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 30
Lehrkréafte in 12 schulspezifischen Gruppen teil. Die Gruppen-
grofle lag zwischen einer und fiinf Personen. Dabei wurden die
Interviews halbstandardisiert durchgefiihrt, d. h. alle Gruppen
bekamen die gleichen Fragen in gleicher Reihenfolge, sie konn-
ten jeweils frei darauf antworten.

Die Fragen bezogen sich auf
Die Struktur / den zeitlichen Ablauf des Programms
Die Themen
Eine eventuelle Verlingerung des Programms

Die Interviews dauerten zwischen 10 und 22 Minuten, sie wur-
den aufgezeichnet, transkribiert. Dariiber hinaus wurden Ant-
wortkategorien gebildet.

Ergebnisse

Die Fortbildungsstruktur wurde als sehr hilfreich betrachtet.
Die regelmafSigen Arbeitstreffen empfanden die Teilnehmer als
arbeitsintensiv, aber auch als essenziell. Die 1,5 tigigen Treffen
werden von allen Teilnehmer*innen als elementar wichtig be-
schrieben, wobei der zeitliche Abstand zwischen den Treffen
noch kiirzer sein konnte. Eine Freistellung fiir einen weiteren
Tag wire hilfreich. Mogliche Treffen an einzelnen Nachmitta-
gen seien weniger ergiebig als mehrtégige Treffen. Die Materia-
lien, die ausgeteilt wurden, wurden von allen als sehr hilfreich
empfunden.



Zur Zusammenarbeit innerhalb der Schulen wurde mehr-
fach angemerkt, dass es wichtig ist, sich regelmaf3ig personlich
zu treffen. Die reine Zusammenarbeit iiber online-tools ist we-
niger ergiebig, obwohl sie zum Materialaustausch als sinnvoll
erachtet wird. Sie konnen aber die Entwicklungsprozesse, die
als wichtig eingeschatzt werden, nicht abbilden. Eine Aussa-
ge trifft die Bedeutung der Zusammenarbeit gut: ,,Es brennt
einfach heifler, wenn man zusammenarbeitet. Insofern sollte
auch die Strategie weiterverfolgt werden, mit mehreren Kol-
leginnen und Kollegen einer Schule am Programm teilzuneh-
men. Dies kann auch die Kontinuitat der individuellen Mit-
arbeit stiarken.

Auf den Bedarf einer professionellen Koordination wurde
ebenfalls hingewiesen, beispielsweise fiir die zeitliche Abstim-
mung von Arbeitstreffen, fiir die Durchsetzung von Bediirfnis-
sen bei den Schulleitungen und fiir die Versorgung mit neuen
Materialien. Insgesamt ist fiir die Zusammenarbeit zwischen
den Schulen eine externe Koordination sehr hilfreich. Auch der
Bedarf an regelmafligem fachlichen Input ist fiir ein zukunfts-
orientiertes Programm essenziell. Dieser kann im Schulver-
bund durch externe Koordinatoren leichter organisiert werden.

Die Themenwahl war gelungen, wobei die Vorstrukturie-
rung in der Chemie-Gruppe hervorgehoben wurde. Einer Wei-
terarbeit stehen fast alle Kolleginnen und Kollegen aufgeschlos-
sen gegeniiber. Dafiir wurden weitere Themen genannt, etwa
Recycling-Technologien, kiinstliche Intelligenz, Messwerterfas-
sung, 3D-Drucker oder Ressourceneffizienz. Da sich nun Ent-
wicklerteams gebildet haben, ist die ziigige Entwicklung neuer
lehrplankonformer Unterrichtseinheiten wahrscheinlich. Ein
bedeutender Anteil der Kollegen und Kolleginnen wiirde zu-
néchst gerne die neu entwickelten Einheiten griindlich imple-
mentieren, dabei den fachverbindenden Charakter der Einhei-
ten vertiefen und in ihren Schulen ausbauen.

Fiir die Weiterarbeit wurde als ein wichtiges Argument
genannt, dass neue Themen auch auf leistungsstarkere Schii-
ler*innen stark motivierend und herausfordernd wirken. Fiir
das MINT-Profil einiger Schulen sind viele Anregungen eben-
falls unterstiitzend.

Fazit: Das Programm hat sich bewéhrt. Eine zeitlich umfas-
sende Unterstiitzung der Koordinatoren der Lehrkrifte bei der
Erstellung von Unterrichtseinheiten ist von grofier Bedeutung.

2.2.5 Ergebnisse der Fragebogenstudie
mit Schiiler*innen

Die Schiiler*innen im Projekt wurden mit zwei Erhebungsins-

trumenten befragt:

1. KIM-Fragebogen (29) zur intrinsischen Motivation

2. Bogen zur Einschitzung von Interesse an Naturwissen-
schaften

Hierbei ist die Absicht, Veranderungen in der Motivation und
im Interesse an Naturwissenschaften durch den Unterricht im
Projekt zu erfassen.

1. Wie motivierend ist der Unterricht?

Der KIM-Fragebogen ist deshalb gut geeignet, weil er in kurzer
Zeit ausgefiillt werden kann (,,Kurzskala“ zur intrinsischen Moti-
vation). Dadurch lassen sich in kurzer Zeit Ergebnisse gewinnen,
die einen recht guten Eindruck in die Wirkung des Unterrichts
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auf die Schiiler*innen ermdglichen. Er hat vier Fragekomplexe,
die an die Motivationstheorie von Deci und Ryan anbinden:

1. Autonomie

2. Soziale Eingebundenheit

3. Kompetenzerleben

Diese drei Bereiche werden durch einen weiteren zur empfun-
denen Anspannung erginzt.

Wir erhielten bisher aus 4 Lerngruppen insgesamt 67 Fra-
gebogen zuriick, Madchen und Jungen waren im ausgegliche-
nen Verhiltnis, das Alter lag zwischen 14 und 19 mit einem
Schwerpunkt bei 15 Jahren (vgl. Abbildung 11).

Das Ergebnis zeigt ein eindeutiges Bild (Abbildung 12).
Die Schiiler*innen konnten ihre Zustimmung zu den einzel-
nen Items auf einer Skala von 1 bis 5 ankreuzen, wobei 5 eine
hohe Zustimmung und 1 keine Zustimmung markierten. Zu

18 Jahre 19 jJahre
(%5 (1)

17 Jahre

=5 14 Jahre

(n=19)

16 Jahre
(n=7)

15 Jahre
(n=30)

Abbildung 11: Altersverteilung der befragten Schiler*innen der KIM-Studie

Kurzskala der ,Intrinsischen Motivation” (KIM) (N=67)
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Abbildung 12: Kurzskala der intrinischen Motivation

Erlduterung von Abbildung 12: Verteilung der einzelnen Skalenwerte fiir die
Skalen der Kurzskala der intrinsischen Motivation. Die einzelnen Skalen sind
links benannt. Die gesamte Ldnge der einzelnen Balken entspricht 100%
der Stichprobe (N=67). die Lange der einzelnen Teilabschnitte représentiert
die relative Haufigkeit des Vorkommens der einzelnen Skalenbereiche in der
Stichprobe. Die Farben stehen jeweils flir einen Skalenbereich. Orange: 1-2;
Hellorange: 2-3; Hellgrau: 3-4; Dunkelgrau: 4-5; Schwarz: fehlende Werte.
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den vier Fragebereichen waren jeweils drei Antwortmdoglich-
keiten (Items) anzukreuzen, die dann zu einer Skala zusam-
mengefasst wurden. Die Abbildung zeigt, dass bei den Skalen
fiir Kompetenzerleben und Spafd eine durchweg hohe Zustim-
mung festzustellen ist, und eine durchgehende Ablehnung bei
der Uberforderung (Druck, Anspannung). Die Schiiler*innen
sind also durchweg gut motiviert, am Unterricht teilzunehmen.
Eine etwas geringere Zustimmung gab es bei der Wahlfreiheit,
was sicher mit der engeren Fithrung des Unterrichts im Fach
Chemie zusammenhangt, der in einem engen Zeitkorsett eine
anspruchsvolle Stoffmenge zu bewiltigen hatte. Den Schii-
ler*innen fiel das auf, auch wenn sie eine hohe Zustimmung
zum Unterricht insgesamt zeigten.

2. Kann der Unterricht die Uberzeugung zu
Naturwissenschaften vergro8ern?

Die Antworten aus pra/post-Befragungen lagen von 48 Schii-
ler*innen vor. Die Daten wurden mit dem Programm ,,R“ (30)
ausgewertet. Die verwendeten Fragebogen fragen nach dem
aktuellen Interesse an Naturwissenschaften, nach Beschafti-
gung mit den Naturwissenschaften auch im Freizeitverhalten
sowie dem Berufswunsch.

Die befragten Schiiler*innen weisen im Wesentlichen in
den Skalen zum Sachinteresse ,,Naturwissenschaften und ,,Ex-
perimentieren sowie im Fahigkeitsselbstkonzept Werte ober-
halb der Skalenmitte auf. Das Gleiche gilt fiir die Skalen zur
Selbsteinschdtzung der Schiiler in Bezug auf die ,Fahigkeit®
bzw. auf den erlebten Spafy im Unterricht in mathematisch-na-
turwissenschaftlichen Fachern (alle Mittelwerte zwischen 3,6
und 3,8 auf der Skala von 1-5). Das Experimentieren in der
Freizeit war hingegen gering ausgepragt (M=1.9). Wir kénnen
also von einer eher interessierten Schiilerschaft ausgehen.

Nach der Unterrichtseinheit waren die Zustimmung zu
den Skalen zum ,Alltagsbezug®, zur ,Verstindlichkeit“ und
zur ,Zusammenarbeit® deutlich oberhalb des Mittelwertes.
Die Schiiler bewerteten jedoch die ,,Herausforderung® und die
,Offenheit* des Unterrichts tendenziell eher mittelmaflig. Die
Interessiertheit hinsichtlich der Inhalte des Unterrichts zum
Thema Energiewende beurteilten die befragten Schiiler positiv.

2.2.6 Zusammenfassung

Das Programm hat sich positiv entwickelt. Die Vortrdge und
die Eingaben der externen Fachleute wurden als Inspirations-
quelle fiir die Entwicklung von Unterrichtsmaterial angenom-
men und fiir die Erstellung und Erprobung von Unterrichts-
einheiten genutzt. Die Fertigstellung der Unterrichtsmate-
rialien hat durch die Verpflichtungen der Lehrkrifte in ihren
eigenen Schulen in einigen Féllen etwas langer gedauert als ur-
spriinglich geplant. Dem Leitungsteam ist es gelungen, iiber die
iiblichen Anfangshiirden der Zusammenarbeit hinwegzuhelfen
und die Arbeit zu verstetigen. Dabei sind die groflen Zeitab-
stinde der Treffen sicher eine Schwierigkeit; sie kann jedoch
durch haufigere Treffen innerhalb der Schulen oder zwischen
benachbarten Schulen teilweise umgangen werden.

Die Teilnehmerzahl in den Workshops hat sich bei etwa 40
stabilisiert, wobei zwei junge interessierte Lehrkrifte auf An-
frage einer Teilnehmerin im vierten Workshop dazu kamen.
Einige der zunichst anwesenden Lehrkrifte hatten sich ver-
mutlich eine andere Ausrichtung des Programms vorgestellt,

Abbildung 13: Kommentar eines Schiilers/einer Schilerin

bei anderen gab es Terminschwierigkeiten. Die Zusammen-
arbeit in den Workshops ist intensiv, und die Kolleginnen und
Kollegen heben die gute Unterbringung, die gute Vorbereitung
der Workshopleiter und den interessanten Input hervor. Sie
fithlen sich dadurch wertgeschitzt.

Auch wenn die ungewohnte Austauschplattform OneNote
anfangs noch als etwas unhandlich empfunden wurde, arbeite-
ten die Arbeitsgruppen in allen Fichern ab dem 3. Workshop
reibungslos mit der Software.

Die Schiiler*innen, die bisher an den Befragungen teilge-
nommen haben, zeichnen ein klar positives Bild, das lediglich
dadurch etwas eingetriibt wird, dass es bei dem komplexen
Thema an einigen Stellen zu wenig Wahlfreiheit gab. Dies ist
sicherlich dem knappen Zeitrahmen geschuldet, der die fiir
komplexe Aufgabenstellungen typischen Zeitprobleme gene-
riert. Es bleibt dem Geschick der weiteren Planung iiberlassen,
diese Herausforderung zu meistern und echte Freirdume fiir
Gestaltung und Entscheidungen vorzusehen.

Wie bereits angedeutet, sind diese Entwicklungen typisch
fir Unterrichtsentwicklungsprogramme und die konstruktive
Bewiltigung der aufgetretenen Herausforderungen zeigt die
gute Arbeit der Projektgruppe sowie der beteiligten Lehrkrifte.
Fiir das begrenzte Zeit- und Finanzbudget wurde hier eine ver-
gleichsweise sehr effektive Arbeit geleistet.

Als Fazit kann ein Ausschnitt eines Bogens einer Schiilerin/
eines Schiilers dienen (Abbildung 13).

Einer Weiterarbeit sehen die meisten der beteiligten Kolle-
ginnen und Kollegen mit einem guten Enthusiasmus entgegen.
Es gibt viele Ideen fiir neue Themen, die bisher gemachten Er-
fahrungen haben die Gruppen gut stabilisiert. Die Uberwin-
dung der Anfangsschwierigkeiten fiithrte in vielen Gruppen
und auch im Projektteam zu einer grofien Sicherheit. Gleich-
wohl ist der Bedarf an zeitlicher Entlastung iiberall zu spiiren.
Dies gilt auch fiir die Projektleitung, die durch eine Freistel-
lung vom Schuldienst deutlich professioneller gestaltet werden
kann.

2.2.7 Empfehlung

Die zunehmende Ressourcenknappheit, die Klimaverdnderung
und die damit verbundene Energiewende fiihren zu einer ge-
sellschaftlichen Verdnderung. Damit verbunden sind neue Be-



rufsfelder, die Schiiler*innen gute Berufsperspektiven ermogli-
chen. Die zunehmende Digitalisierung spielt in diesem Kontext
eine bedeutende Rolle.

Aus diesen Griinden ist es notwendig, Lehrkraften durch
kontinuierliche Fortbildungen einen darauf abgestimmten Un-
terricht zu ermoglichen.

Die Ergebnisse des Pilotprojekts zeigen, dass das Pro-
gramm erfolgsversprechend verlduft. Es ist davon auszugehen,
dass die beteiligten Lehrkrafte Aspekte der Energiewende und
der Berufsorientierung zukiinftig verstirkt in ihren Unterricht
integrieren werden. Dabei sollten Lehrkrifte kontinuierlich
durch ein regelmiflig stattfindendes Fortbildungsprogramm
unterstiitzt werden. Ansonsten ist davon auszugehen, dass die
Energiewende nicht nachhaltig in der Unterrichtsgestaltung
einflieflen wird.

Es ist zu empfehlen, das Workshopprogramm zu versteti-
gen und eine entsprechende personelle Ausstattung dauerhaft
einzurichten.

Gemif eines Erlasses des Hessischen Kultusministeriums hat-
ten die zwolf teilnehmenden siidhessischen Schulen die Mog-
lichkeit, ihre Mitarbeit im Projekt durch ein Votum der Ge-
samtkonferenz um ein Schuljahr zu verldngern.

Bis auf die Schulleitung des Alten Kurfiirstlichen Gym-
nasium Bensheim entschieden sich die Schulleitungen von
elf Schulen weiter an dem Projekt teilzunehmen, wobei die
Schulleitung von zwei Schulen (Lichtenbergschule Darm-
stadt, Eleonorenschule Darmstadt) aufgrund des bereits 2016
gefassten Mehrheitsbeschlusses eine weitere Abstimmung in
ihren Gesamtkonferenzen ablehnten und die Schulleitung
einer dritten Schule (Friedrich-Ebertschule Pfungstadt) erst
nach Ablauf der vom Kultusministerium gesetzten Frist ihre
Zustimmung an einer weiteren Teilnahme an die Projektlei-
tung weiterreichte.

Das erneute positive Votum von elf der zwolf teilnehmen-
den Schulen belegt, dass das Workshopprogramm als sinnvoll
erachtet und eine kontinuierliche Weiterarbeit von den Schulen
gewiinscht wird.

Nach Abwigung der fristgemaf3 zur Verfiigung stehenden
Personalressourcen von acht Lehrerstunden beschloss das Pro-
jektleitungsteam, das Stundenkontingent nicht wahrzunehmen
und das Pilotprojekt ohne die Verldngerungsoption abzuschlie-
flen. Nach Einschdtzung des Projektleitungsteams hitte das
Stundenkontingent bei weitem nicht ausgereicht, um Mittel fiir
die Fortbildungen einzuwerben und das Fortbildungsformat in
Kooperation mit Hochschulen und Unternehmen auszubauen.
Die Erwartungshaltung der teilnehmenden Schulen an weitere
Fortbildungsveranstaltungen in Mathematik, Informatik, Che-
mie und Physik wéren mit den zur Verfiigung stehenden Per-
sonalressourcen nicht zu erfiillen.

2.3 (Digitale) Verbreitung der
Unterrichtseinheiten

Fir die digitale Verbreitung stehen die Unterrichtseinheiten
auf dem Portal www.z-f-c.de zum Download zur Verfiigung.
Dafiir wurde ein Webformular zur Registrierung eingerichtet
(Abbildung 14). Eine Registrierung wurde integriert, um einen
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Abbildung 14: Webformular zum Download von Unterrichtsmaterialien

Austausch mit den Lehrkriften zu ermdglichen, die die Unter-
richtseinheiten herunterladen.

Dariiber hinaus sollen in den kommenden Jahren Prisenz-
schulungen durchgefiihrt werden.

2.4 Workshops fiir Schiiler¥*innen -
auBerschulische Lernorte

Im Forderzeitraum wurden in Kooperation mit der TU Darm-
stadt, der Hochschule Rhein-Main, der Goethe-Universitit
Frankfurt sowie den Unternehmen Merck, GGEW und BRAIN
zu den Themenbereichen Biotechnologie, Elektromobilitit-
Brennstoffzellen, Organische Elektronik und Materialwissen-
schaft insgesamt neun berufsorientierende einwdchige Work-
shops, die so genannten Erfinderlabore durchgefiihrt.

Aus knapp 700 Bewerber*innen mit herausragenden Schul-
leistungen aus 100 hessischen Schulen sowie den Auslands-
schulen Deutsche Schule Seoul und Deutsche Schule New De-
lhi wurden 77 Schiilerinnen und 77 Schiiler ausgewahlt.

Sie beschiftigten sich praktisch in den genannten Hoch-
schulen und Unternehmen in Teams, bestehend aus jeweils
zwei Schiilerinnen und zwei Schiilern und betreut von Wissen-
schaftlern, eine Woche lang mit ressourceneffizienten Techno-
logien. Bei allen Workshops wurden zum Abschluss in einem
feierlichen Rahmen vor 100 bis 200 geladenen Gésten aus
Schule, Hochschule, Politik und Wirtschaft die Ergebnisse pra-
sentiert und Podiumsrunden mit Experten zur Berufsorientie-
rung und zur Energiewende durchgefiihrt. In neun Veranstal-
tungen wurden damit knapp 1500 Personen erreicht. Dariiber
hinaus konnten sich die Géste an Stinden zu Berufsoptionen
im Themenumfeld ,Energiewende und Ressourceneffizienz*
informieren. Die Veranstaltungen wurden in Pressemitteilun-
gen und Filmen der Offentlichkeit zuginglich gemacht (vgl.
Kapitel ,,Dissemination, Anhang)

Im Projektantrag wurde keine Erfinderlabore zur Biotech-
nologie beantragt. Deshalb werden im vorliegenden Bericht
ausschliefllich die Ergebnisse der sechs Workshops zu den
Themenbereichen Elektromobilitit-Brennstoffzellen, Organische
Elektronik und Materialwissenschaft vorgestellt. Berichte zu den
Erfinderlaboren in der Biotechnologie stehen auf www-z-f-c.
de, sowie den Kanilen des ZFC auf facebook und youtube zur
Verfligung.


http://www.z-f-c.de
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2.4.1 Erfinderlabore ,Elektromobilitat-
Brennstoffzellen” (2017-2019)

Bei den drei Erfinderlaboren zum Themenkomplex Elektromo-
bilitit-Brennstoffzellen sollten die Teilnehmer*innen ein Fahr-
zeug bauen, das mit einer Brennstoffzelle betrieben wird. 2017
musste ein Auto, 2018 ein Boot und ein 2019 ein Lastenfahr-
zeug konstruiert werden.

Impressionen von den Veranstaltungen sind in Abbildung 15
zusammengestellt.

Exemplarisch soll die von Mitarbeitern der Hochschule
Rhein-Main (Fachbereich Ingenieurwissenschaften) im Januar
2017 gestellte Aufgabe vorgestellt werden:

Entwickle dein eigenes Brennstoffzellenauto

Die Elektromobilitit als Hoffnungstréiger der Energiewende, weg
von den fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren Energien,
braucht funktionierende Konzepte, insbesondere im Hinblick auf
Energiespeicherung. Alternative Fahrzeuge mit Elektroantrieb
bendtigen diese Energiespeicher in hinreichender Kapazitit, um
die Anforderungen des personlichen Individualverkehrs hinsicht-
lich Reichweite und Unabhingigkeit von vorhandener und zu-
kiinftiger Ladeinfrastruktur zu erreichen.

Regenerativ erzeugter Wasserstoff ist mit seiner hohen
gravimetrischen Speicherdichte von 33,33 kWh/kg eine her-
vorragende Alternative zu konventionellen Lithium-Polymer-
Akkumulatoren, welche nur maximale Speicherdichten von
200 Wh/kg erreichen. Aktuell ist es nur mit Wasserstoff maog-
lich, die vom Verbraucher geforderten hohen Reichweiten bereit
zu stellen.

Ziel des Erfinderlabors 2017 ist es, ein Fahrzeug mit Brenn-
stoffzellenantrieb aus verschiedenen, vorgegebenen Mitteln und
Materialien zu konstruieren. Zur Verfligung steht neben der
oben genannten Brennstoffzelle und einer Antriebseinheit eine
groffe Auswahl an Materialien, angefangen von eher exotischen
Dingen wie Klebeband, Trinkhalme und Verpackungsflips bis
zu den klassischen Konstruktionsmaterialien wie Holz, Plastik
und Draht. Um eine Aussage iiber die Leistungsfihigkeit des
spdteren Fahrzeugs treffen zu konnen, muss der Leistungsbe-
reich der Brennstoffzelle vor Beginn der Konstruktion durch ge-
eignete Verfahren vermessen, sowie der Wasserstoffverbrauch
und der Wirkungsgrad bestimmt werden.

Zu den Entwicklungsaufgaben gehort neben der Erstellung
eines geeigneten Rahmens, eine Moglichkeit zur Wasserstoffspei-
cherung, der Gasanschluss an die Brennstoffzelle und die elektri-
sche Kontaktierung von Brennstoffzelle und Antrieb.

Herausfordernd ist die Konstruktion fiir die Wasserstoffspei-
cherung, da sie die eigentliche Kapazitit und damit Betriebsdau-
er und Reichweite des Fahrzeuges vorgibt. Auflerdem muss man
sich mit den verschiedenen Eigenschaften von Wasserstoff, wie
Fliichtigkeit und Permeabilitit, auseinandersetzen, um ein Spei-
cherkonzept zu entwickeln, welches grofstmogliches Volumen bei
geringem Gewicht und hoher Sicherheit miteinander vereint.

Zum Abschluss des Erfinderlabors sollen die eigenstindig ge-
planten und gebauten Brennstoffzellenfahrzeuge der verschiede-
nen Gruppen in einem kleinen Wettbewerb gegen die Uhr und/
oder gegeneinander hinsichtlich Reichweite, Geschwindigkeit,
Design und Originalitit antreten.

Bei den Abschlussveranstaltungen fanden im Vorfeld der
Présentation der Teilnehmer*innen Podiumsrunden mit Exper-
ten statt, um Schiiler*innen, Eltern und Lehrkrifte unter den
Gasten tiber Studien- und Berufsoptionen im Umfeld der Ener-
giewende zu informieren. Exemplarisch sollen an dieser Stelle
die von zukiinftigen Abiturienten gestellten Fragen an Prof. Dr.
Birgit Scheppat (Hochschule RheinMain, H2BZ-Initiative), Dr.
Karsten McGovern (Leiter des hessischen Landesenergieagen-
tur) und den Unternehmer Christian Winzenholer (Omnibus-
betrieb Winzenholer GmbH & Co. KG) aufgefiihrt werden.

Prof. Dr. Birgit Scheppat:
Was hat Sie an Wasserstoff so sehr interessiert und was war
notig, um Wasserstoffexpertin zu werden?
Als Abiturientin hort man oft ,,nach dem Abi gehst du dann
auf eine Hochschule oder Universitit®. Vielleicht konnen Sie
uns kurz den genauen Unterschied erliutern und ihren Ta-
gesablauf als Professorin kurz beschreiben.
Wenn man Ihnen jetzt aufmerksam zugehort hat, und sich
fiir ein Studium interessiert. Welche verschiedenen Moglich-
keiten hat man an der Hochschule RheinMain und wo infor-
miert und bewirbt man sich dariiber am besten?
Dr. Karsten McGovern:
Welchen Weg haben Sie eingeschlagen, um Leiter der Landes-
energieagentur zu werden?
Welche Kenntnisse muss man mitbringen?
Welche Herausforderungen stellen sich Ihnen an einem typi-
schen Arbeitstag?
Kann man in der Landesenergieagentur ausgebildet werden?
Christian Winzenholer:
Was bewegt einen Omnibusunternehmer dazu, eine so grofSe
Investition in Wasserstoffbusse zu titigen?
Welche sind die wichtigsten drei Fihigkeiten, die man mit-
bringen muss, um ein Busunternehmen leiten zu konnen?

Abbildung 15: Erfinderlabore ,Elektromobilitét-Brennstoffzellen” (2017-2019) — Impressionen



2.4.2 Erfinderlabore,Organische Elektronik”
(2017, 2018)

Diese beiden Erfinderlabore fanden im Fachbereich Makromo-
lekulare Chemie der TU Darmstadt statt. Zwei Arbeitsgruppen
beschaftigten sich mit der OLED (Organic Light Emitting Dio-
de), zwei Arbeitsgruppen mit der OPV (Organic Photovoltaic).
Folgende Arbeitsauftrige wurden umgesetzt:

ARBEITSGRUPPEN 1 und 2:
Organische Leuchtdiode

Machen Sie sich zundchst mit dem Aufbau einer OLED mit Hilfe
der im OLED-Koffer vorhandenen Materialien vertraut. Bauen
und untersuchen Sie anschlieffend eine OLED. Nehmen Sie dabei
eine Strom-Spannungs-Kurve auf und bewerten Sie das Leuch-
ten. Synthetisieren Sie anschliefSend ein Emittermaterial und
machen Sie sich mit den dabei ablaufenden Reaktionsschritten
vertraut. Untersuchen Sie das synthetisierte Polymer in einer
OLED. Machen Sie sich in Ihrer Gruppe Gedanken, welche Fak-
toren variiert werden konnen und wie sich diese Verdnderungen
auf die Funktionsweise der OLED auswirken konnten. Verglei-
chen und bewerten Sie anschlieffend die Ergebnisse.
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ARBEITSGRUPPEN 3 und 4:
Organische Photovoltaikzelle

Machen Sie sich zundchst mit dem Aufbau einer OPV mit Hil-
fe der im OLED-Koffer vorhandenen OPV-Materialien ver-
traut. Bauen und untersuchen Sie anschliefSend eine Solarzelle
mit Hilfe der vorhandenen Utensilien. Nehmen Sie dabei eine
Strom-Spannungs-Kurve auf. Synthetisieren Sie anschlieffend
ein Absorbermaterial und machen Sie sich mit den dabei ab-
laufenden Reaktionsschritten vertraut. Untersuchen Sie das
synthetisierte Polymer in einer OPV. Machen Sie sich in Ihrer
Gruppe Gedanken, welche Faktoren variiert werden konnen und
wie sich diese Verinderungen auf die Funktionsweise der OPV
auswirken konnten. Vergleichen und bewerten Sie anschlieffend
die Ergebnisse.

Bei der Abschlussveranstaltung beantworteten Prof. Dr.
Mathias Rehahn (bis 2019 Vizeprisident der TU Darmstadt),
Dr. Katja Maria Scheible und Lena Emich (beide Merck) in
einer Podiumsrunde Fragen zu Berufs- und Studienoptionen
im Umfeld der Organischen Elektronik.

Impressionen von den Veranstaltungen sind in Abbildung
16 zusammengestellt.

Abbildung 16: Erfinderlabore ,Organische Elektronik” (2017, 2018) — Impressionen
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2.4.3 Erfinderlabor,Neue Hochleistungsmaterialien
fiir die Zukunft” (2019)

Dieses Erfinderlabor fand im Mérz 2019 im Fachbereich Mate-
rialwissenschaft der TU Darmstadt statt. Drei der vier Arbeits-
gruppen beschiftigten sich mit der Energiewende. Folgende
Arbeitsauftrige wurden von den Teilnehmer*innen umgesetzt:

ARBEITSGRUPPE 2:
Materialien fiir Feststoffbatterien

Stellen Sie an Tag 1 zundchst La2NiO4 mittels Festkorpersyn-
these sowie mittels Spriihpyrolyse her. Charakterisieren sie beide
Synthese-Produkte mithilfe der Rontgenbeugung. Stellen Sie am
ndchsten Tag Batteriekomposite aus den dargestellten Verbin-
dungen durch Verreiben mit dem Festelektrolyt La0.9Ba0.1F2.9
und Leitkohlenstoff her. Pressen sie diese Komposite mit bereit-
gestellten Verbindungen zu Batteriezellen und charakterisieren
Sie diese beziiglich einigen wenigen Lade- und Entladezyklen im
entsprechenden Batteriesetup. An Tag 3 wird von den zu unter-
suchenden Materialien ein Impedanzspektrum aufgenommen
und ausgewertet.

ARBEITSGRUPPE 3:
Edelmetallfreie Brennstoffzellen-Katalysatoren

Im Rahmen des Erfinderlabors wird zundchst ein Fe-N-C Kata-
lysator ausgehend von einemEisenporphyrin selbst synthetisiert.
Im Porphyrin ist die Vierfachkoordination des Eisens durch Stick-
stoff gegeben. Somit ist die Struktur sehr dhnlich zu der des Aktiv-
zentrums des Hiamoglobins. Anschlieffend wird der so hergestellte
Katalysator zu einer funktionsfihigen Membran-Elektroden-Ein-
heit (MEA) verarbeitet. Die MEA besteht aus dem Anodenkataly-
sator, dem selbst hergestellten Kathodenkatalysator (Fe-N-C) und
der Membran (NafionTM). Zuletzt soll dieser dem Hdmoglobin
nachempfundene Katalysator in der Brennstoffzelle mit einem

kommerziellen Platin Katalysator und einem in der Arbeitsgrup-
pe »Katalysatoren und Elektrokatalysatoren der TU Darmstadt
optimierten Fe-N-C Katalysator verglichen werden. Dazu werden
die typischen Brennstoffzellen-Kennlinien aufgenommen.

ARBEITSGRUPPE 4:
Perowskit-Solarzellen

In dieser Arbeitsgruppe sollen Perowskit-Solarzellen gebaut und
mit Hilfe eines Solarsimulators charakterisiert werden. Hier-
fiir werden Mischperowskite verwendet, die vier Kationen: Cs+
(Caesium), Rb+ (Rubidium), Methylammonium (MA+) und
Formamidinium (FA+) sowie zwei Anionen, I- (Iodid) und Br-
(Bromid) beinhalten. Als weitere Komponente beinhalten die
verwendeten Perowskite Blei (Pb2+). Die Rotationsbeschichtung
(Eng.: spin-coating) als Hauptdepositionsmethode wird fiir die
Herstellung der elektronenleitenden mesoporosen Titanoxid-
schicht (m-TiO2), der Perowskitschicht und fiir den Lochleiter,
spiro-MeOTAD, verwendet. Die kompakte Titanoxidschicht 15
(c-TiO2) wird mittels Spraypyrolyse hergestellt und das Gold
wird gesputtert. An diesen hocheffizienten Solarzellen wird die
Arbeitsgruppe eine Vielzahl von Grundlagenforschungsexperi-
menten durchfiihren, wie zum Beispiel das Tapered-Cross-Sec-
tion XPS-Experiment, bei dem die Bandstruktur des gesamten
Bauteils aufgestellt werden kann, um die genaue Funktionsweise
der Solarzelle physikalisch erkliren zu konnen.

Im Vorfeld der Prasentationen stellten Schiiler*innen des
Goethe-Gymnasiums Bensheim in zwei Podiumsrunden Fra-
gen zur Berufsorientierung, zum dualen Studium, zur OLED-
Technologie und zur Energiewende an Dr. Martina Hiiber, Me-
lanie Jung, Dr. Thomas Eberle (Merck), Jun. Prof. Dr. Ulrike
Kramm (TU Darmstadt) und Sebastian Hummel (Hessisches
Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Energie und Wohnen).

Impressionen von der Veranstaltung sind in Abbildung 17
zusammengestellt.

Abbildung 17: Erfinderlabor,Neue Hochleistungsmaterialien fir die Zukunft” (2019) - Impressionen



2.4.4 Erfinderlabore:
Stimmen von Teilnehmer*innen

Nach Abschluss der Erfinderlabore werden die Teilneh-
mer*innen um ein Feedback zur Veranstaltungswoche gebe-
ten. Das Feedback ist bis auf wenige Ausnahmen sehr positiv.
Im Folgenden sind Stimmen einiger Teilnehmer*innen auf-
gefiihrt.

Erfinderlabore ,Elektromobilitat-Brennstoffzellen”
(2017-2019)

»Neben den interessanten Vortrigen bei der GGEW AG
war fiir mich die Forschung an der Hochschule in néichster Nihe
zu kooperativem Fachpersonal ein echter Hohepunkt“ so Florian
Jordan aus Bad Hersfeld. ,,Das Erfinderlabor hat mir die Mog-
lichkeit gegeben, Einblicke in die Laborforschung zu nehmen,
wie es in der Schule nur schwer maglich ist’; bilanziert Torsten
Fohr aus Geisenheim. Und Helena Dérner aus Bensheim nimmt
vor allem die wertvolle Erfahrung mit, durch die Teamarbeit ein
komplett eigenes wissenschaftliches Projekt auf die Beine gestellt
zu haben.

»Gerade das praktische Arbeiten und eigenstindige For-
schen, das man in der Schule in dieser Tiefe nicht erlebt, haben
mir besonders SpafS gemacht’; meint Mark Baaske vom Burg-
gymnasium Friedberg. Emma Mehl von der Anna-Schmidt Schu-
le in Frankfurt war mit einer vollig anderen Vorstellung ange-
reist: ,Dass wir die Moglichkeit hatten, so viel selbststindig zu
arbeiten, hatte ich nicht erwartet.“ Fiir Jonas Galka vom Georg-
Biichner-Gymnasium in Bad Vilbel war es besonders interessant,
mit Wissenschaftlern in Kontakt zu kommen, die an zukunftsori-
entierten Themen forschen. ,, Auch deshalb, weil ich spditer selbst
in der Forschung titig werden maochte.

»Das Erfinderlabor hat neue Horizonte erdffnet und
mir gezeigt, inwieweit emissionsfreie und nachhaltige Brenn-
stoffzellen eine Alternative zu Verbrennungsmotoren und auch
zu Elektrofahrzeugen darstellen’; so Pia Wild von der Modell-
schule Obersberg in Bad Hersfeld. Fiir Natalie Voss (Rheingau-
schule Geisenheim) war die Woche ,eine tolle Erfahrung, da
neben dem eigenstindigen Forschen auch eine kreative Heran-
gehensweise notig war.“ Die elektrisierende Arbeitsatmosphd-
re habe alle zum Zusammenzuarbeiten motiviert. ,Und neben
dem selbststindigen Problemlosen kam auch der SpafS nicht zu
kurz.“ Der Bensheimer Schiiler Lars Bliimler von der Geschwis-
ter-Scholl-Schule bilanziert. ,Es war faszinierend, das Konzept
der Brennstoffzelle praktisch umzusetzen. Dadurch konnte ich
einen wirklich interessanten Zugang zu dieser Technologie er-
halten und ein Projekt von den Einzelteilen bis zum Ergebnis
zu entwickeln.

Erfinderlabore ,Organische Elektronik” (2017, 2018)

»Das war eine komplett neue Erfahrung fiir mich, die
auch mein Interesse an diesem Themengebiet geweckt hat’; so
Maximilian Kopp vom Starkenburg-Gymnasium in Heppen-
heim. ,,Der Dialog mit den anderen motivierten Jungforschern,
Doktoranten und Professoren hat meinen Horizont positiv er-
weitert, bilanziert Aaron Steinheimer von der Rheingauschule
in Geisenheim. Gwendolin Fuchs (Altes Kurfiirstliches Gymna-
sium Bensheim) gefiel ,,die Freiheit im Labor und dass wir selbst
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unsere Verbesserungsvorschlige durch freies Experimentieren
umsetzen durften.

»Ich wire gerne linger geblieben, da fiir intensives For-
schen eine Woche recht knapp ist, meint Dorian Feisel von der
Edertalschule in Frankenberg. ,Jetzt sieht man viele technische
Gerdte mit anderen Augen’; kommentiert Nora Gief§ von der
Gesamtschule Gieflen-Ost. ,Die Zeit ging wie im Flug vorbei',
so Johannes Leistner vom Privatgymnasium Dr. Richter in
Kelkheim. Auch Larissa Lichau (Oberstufengymnasium Esch-
wege) bilanziert eine Woche mit vielen Erfolgserlebnissen: ,,Es
war faszinierend, dass unsere OLED am Ende tatsdchlich ge-
leuchtet hat.*

Erfinderlabor,Neue Hochleistungsmaterialien
fur die Zukunft” (2019)

»Eine tolle Moglichkeit, sich mit komplizierten Themen
auseinanderzusetzen, die tiber den normalen Schulunterricht
hinausgehen’; meinte Marvin Ahlborn vom Landgraf-Ludwigs-
Gymnasium in Giefen. ,Beim Arbeiten in der Gruppe haben der
Spaf$ und die lockere Arbeitsatmosphdre jegliche Anstrengung
und zeitliche Enge verdringt’, bilanziert Laura Bradschetl von
der Edertalschule in Frankenberg. Und Celine Gerspach bedank-
te sich fiir die Chance, ihr Wissen aus dem Unterricht praktisch
anwenden und vertiefen zu konnen.

2.5 Dissemination

Durch eine umfangreiche Offentlichkeitsarbeit sollen Schulen
motiviert werden, die Energiewende nachhaltig in den MINT-
Unterricht zu intergrieren.

Deshalb wurden zu den vom ZFC durchgefiihrten Ver-
anstaltungen (Workshopreihe fiir Lehrkrifte, Workshops
fiir Schiiler*innen, Vorstellung der Zwischenergebnisse, Ab-
schlussveranstaltung) Pressemitteilungen und Filme erstellt,
die Webprisenz (neue Homepage des ZFC, Umsetzung eines
Facebook-Aulftritts, Beitrdge zur Energiewende auf dem You-
tube-Kanal des ZFC) ausgebaut und das Projekt bei Messen
und MINT-Fachtagungen vorgestellt.

Im Folgenden werden die einzelnen Aktivitdten kurz darge-
stellt. Die vom ZFC organisierten Veranstaltungen sind durch
Ausziige der Medienmitteilungen beschrieben. Die vollstandi-
gen Medienmitteilungen befinden sich im Anhang.

2.5.1 Workshopreihe fiir Lehrkrafte

05./06.10. 2016: Workshop I (s. Anhang)

Praxisnaher Unterricht - Bildung fiir morgen

Initiative Schule 3.0 startet mit ersten MINT-Workshops in die Praxis /
Schon 13 Schulen machen mit

Nach drei Jahren intensiver Vorbereitungszeit ist die Initia-
tive Schule 3.0 in ihre konkrete Praxisphase gestartet. Bis Ende 2018
werden vier aufeinander aufbauende Workshops in vier verschiedenen
MINT-Fachern durchgefiihrt. 13 Schulen machen in einem Pilotprojekt
mit. Uber 50 Lehrer aus den angeschlossenen Netzwerkschulen trafen
sich jetzt zur Kick-off-Veranstaltung in Bensheim.
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22./23.02.2017: Workshop II. Keine Pressemitteilung. Er-
stellung eines Films (vgl. z-f-c.de, https://www.youtube.
com/channel/UCOpS-L6Z1.9Vq9hHO44hKdLA)
30./31.08.2017: Workshop III (s. Anhang) Erstellung eines
Films (vgl. www.z-f-c.de; https://www.youtube.com/chan-
nel/UCOpS-L6Z1.9Vq9hHO44hKdLA).

Herausforderung Energiewende: Ohne MINT geht es nicht

Dritter Workshop der Initiative Schule 3.0 in Darmstadt betont berufliche
Qualifikation / 50 Teilnehmer aus 13 hessischen Schulen

,Die Energiewende ist eine Ressourcenwende’, betonte
Dr. Justus Brans beim dritten Workshop der Initiative Schule 3.0 in
Darmstadt. Der Experte aus dem Hessischen Ministerium fir Wirt-
schaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung prophezeit eine struk-
turelle Revolution mit globalen Auswirkungen. Die Energieversorgung
misse komplett neu gedacht werden.

23./24.01.2018: Workshop IV (s. Anhang)

Schule 3.0: Innovative Lernmodule sind bereits im Einsatz

Vierter Workshop der Initiative Schule 3.0 in Bensheim abgeschlossen /
Wunsch nach Fortfiihrung des Projekts / 50 Teilnehmer aus 13 hessischen
Schulen

,Gute Ideen bleiben auf der Strecke, wenn sie nicht
fortgesetzt werden®, so Richard Thirauf vom Alten Kurfirstlichen
Gymnasium in Bensheim. Der Leiter des mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Fachbereichs reprasentiert eine von 13 Netzwerkschulen,
die an dem Projekt,,Schule 3.0 - Energiewende in den Unterricht”
teilgenommen haben. Der vierte Workshop der Reihe ging jetzt in
Bensheim ins Finale.

2.5.2 Workshops fiir Schiiler*innen

16.01. bis 20.01.2017: Erfinderlabor Elektromobilitiit-Brenn-
stoffzellen (s. Anhang)

Elektromobilitét: Kluge Képfe denken in die Zukunft

21. Erfinderlabor: Hessens junge Hochleister forschten in Riisselsheim und
Bensheim
Kooperation mit Hochschule RheinMain und GGEW AG

Die Experten sind sicher: Elektromobilitat
wird die StraBen des 21. Jahrhunderts schon bald dominieren. Aber
welcher Stromlieferant setzt sich durch: Brennstoffzelle oder Batterie?
Wem gehort die Zukunft? Auf jeden Fall den 16 Oberstufenschilern,
die jetzt eine Woche lang im Dialog mit Wissenschaft und Wirtschaft
wegweisende Technologien erforscht haben. Ihr Fazit: Das Rennen ist
offen!

07.05. bis 12.05.2017: Erfinderlabor Organische Elektronik
(s. Anhang).

Leuchtende Vorbilder: Jungforscher im OLED-Kosmos

Hessische Top-Schiiler forschten in Darmstadt zum Thema Organische
Elektronik
Auf den Spuren einer Zukunftstechnologie

JUnser starker Wirtschaftsstandort lebt von
innovativen Unternehmen. Aber auch von kreativen Kopfen, die neu
und anders denken”, so Sebastian Hummel aus dem Hessischen Wirt-
schaftsministerium.,Im Erfinderlabor treffen sich regelmafig junge
Leute, die unsere Probleme von Morgen [6sen kdnnen’, sagte der
Referent fiir Schlusseltechnologien und Ressourceneffizienz beim
Finale des Wissenschafts-Workshops, der in der vergangenen Woche in
Darmstadt stattgefunden hat.

29.01. bis 02.02.2018: Erfinderlabor Elektromobilitdit-Brenn-
stoffzellen (s. Anhang)

Wasserstoff-Boot in Eigenbau: Herausforderungen clever umschifft

Hessens Top-Schiiler forschten in Riisselsheim und Bensheim
Erneut Kooperation mit Hochschule RheinMain und GGEW AG

Eine Strohhalmpackung als FloB, ein Plastik-
beutel als Tank, die Schiffsschraube aus einer Getrankedose: Heraus
kommt ein Wasserstoffboot mit Brennstoffzellenantrieb. Gebaut von
den leistungsstédrksten Oberstufenschiilern aus ganz Hessen. Ent-
wickelt aus drei wesentlichen Zutaten: wissenschaftlicher Kreativitét,
geballter Energie und unbdndigem Forschergeist.

16.04. bis 20.04.2018: Erfinderlabor Organische Elektronik
(s. Anhang)

»Stars von Morgen”: Hessens Wissenschafts-Nachwuchs auf dem
Sprung in die Zukunft

Ausgewadihlte Schiiler forschten in Darmstadt zum Thema Organische
Elektronik
Kooperation mit Merck und Technischer Universitdt

Was haben Unternehmensgriinder Friedrich
Jacob Merck und die Teilnehmer des Erfinderlabors gemeinsam?
LLeidenschaftliche Neugier’, betonte Prof. Dr. Klaus Griesar im Atrium
des Darmstadter Wissenschafts- und Technologieunternehmens. Der
Leiter der Abteilung Science Relations war vom Wissensdurst und der
Motivation aller 16 Oberstufenschiiler begeistert.,Als Erfinder seid ihr
fiir mich die Stars von Morgen.”

11.02. bis 15.02.2019: Erfinderlabor Elektromobilitiit-Brenn-
stoffzellen (s. Anhang)

Hessische Jungforscher als Energietrager der Zukunft

16 Top-Schiiler bauen Brennstoffzellenfahrzeuge
Kooperation mit Hochschule RheinMain und GGEW AG

,+Es lohnt sich immer, in die Energiewende
zu investieren. Und in solche kreativen Képfe sowieso!” Dr. Karsten
McGovern ist Leiter der LandesEnergieAgentur Hessen (LEA) und be-
geistert vom Forschergeist einer jungen Generation, wie sie von 16
hessischen Top-Schiilern beim Erfinderlabor gldanzend reprasentiert
wurde.


https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA
https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA
http://www.z-f-c.de
https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA
https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA

18.03. bis 22.03.2019: Erfinderlabor Neue Hochleistungsma-
terialien (s. Anhang)
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MINT Zukunft schaffen e.V. durchgefiihrt. Sie fanden in einem
besonderen Rahmen im Senckenberg Naturmuseum Frankfurt
mit Vertretern aus 90 Schulen und im Hessischen Landtag mit
Vertretern aus 60 Schulen statt.

High-tech aus Hessen: Schiiler forschen fiir eine bessere Zukunft

16 Teilnehmer beim Erfinderlabor zum Thema Materialwissenschaft
Kooperation mit Merck und Technischer Universitdt

Jeden Freitag demonstrieren Schiiler fiir eine
bessere Zukunft. Am letzten Freitag bewiesen 16 hessische Jung-
forscher, dass es sich lohnt: Denn eine nachhaltige Energiewende mit
einem schnellen Kohleausstieg braucht effiziente neue Technologien,
um erneuerbare Ressourcen optimal nutzen zu kdnnen. Beim Erfinder-
labor des Zentrums fiir Chemie (ZFC) hat der Nachwuchs an innova-
tiven Hochleistungsmaterialien geforscht und gezeigt, mit welchen
Alternativen man Energie schon bald erzeugen und speichern kdnnte.

2.5.3 Offentliche Veranstaltungen

Im Forderzeitraum stellte das ZFC im Rahmen der Ehrung der
hessischen MINT-freundlichen Schulen das Projekt im No-
vember 2017 und im November 2018 der Offentlichkeit vor.
Die Veranstaltungen wurden vom ZFC organisiert und ge-
meinsam mit der bundesweit agierenden Arbeitgeberinitiative

24.11.2017: Vorstellung der Zwischenergebnisse im Sencken-
berg Naturmuseum Frankfurt (s. PM im Anhang) (Abbil-
dung 18)

Neue Technologien, limitierte Ressourcen: Schule denkt Zukunft

Initiative ,Schule 3.0" diskutierte mit Experten aus Wirtschaft und Bildung
vor Vertretern aus 90 Schulen im Frankfurter Senckenberg-Naturmuseum

Die Weichen fur gesellschaftliche, wirtschaftliche und
okologische Veranderungen werden friih gestellt.,Der Faktor Nach-
haltigkeit ist entscheidend fiir die Zukunft unserer Welt’, betont Prof.
Dr. Dr. h.c. Volker Mosbrugger. Der Generaldirektor der Senckenberg
Gesellschaft fur Naturforschung pladierte in Frankfurt dafir, junge
Menschen méglichst friih und systematisch auf die zentralen Heraus-
forderungen des 21. Jahrhunderts vorzubereiten.,Ohne Zukunfts-
technologien und Ressourceneffizienz ist eine nachhaltige Gestal-
tung der Erde nicht méglich’, sagte der international renommierte
Wissenschaftler bei einer Veranstaltung der Initiative Schule 3.0
- Zukunftstechnologien in den Unterricht vor rund 200 Gasten aus
Wirtschaft und Bildung. Aus ganz Hessen waren Schulleitungen und
Lehrkrafte aus 90 Schulen der Einladung des Zentrums fiir Chemie
und der Arbeitsgeberinitiative MINT Zukunft schaffen gefolgt.

Abbildung 18:

Vorstellung der Zwischen-
ergebnisse im Senckenberg
Naturmuseum Frankfurt —
Impressionen
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15.11.2018: Abschlussveranstaltung im Hessischen Landtag
(s. PM im Anhang) (Abbildung 19)

Energiewende in der Schule: ,Pioniere” geehrt

60 hessische Schulen als Vorbilder in Sachen Naturwissenschaften/Tech-
nik ausgezeichnet

Die Energiewende ist bundesweit ein zentrales Vorhaben
der néchsten Jahre, ein wichtiger Mosaikstein bei der Umsetzung
der Energiewende ist die Implementierung in den Schulunterricht’,
so Alexander Bonde, der Generalsekretdr der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU). Er zeichnete 13 Schulen im Rahmen einer
Festveranstaltung im hessischen Landtag vor rund 150 Vertretern aus
Schule, Politik, Wissenschaft und Wirtschaft aus. Die Schulen und ihre
engagierten Lehrer seien Vorbilder dafiir, dass aktuelle umweltpoliti-
sche Themen mit gesellschaftlicher Bedeutung in den Fachunterricht
eingebaut werden. Bonde:,Den ausgezeichneten Lehrern ist es ge-
lungen, das Thema alltags- und unterrichtsnah aufzubereiten. Sie sind
Pioniere fiir die Integration der Energiewende in den Fachunterricht”
Weitere 47 Schulen wurden aufgrund ihrer vorbildlichen Schwer-
punktsetzung zu naturwissenschaftlich-technischen Fachern und zur
Digitalisierung ausgezeichnet.

Dartiber hinaus préasentierte das ZFC das Projekt in Vortri-
gen und an Stdnden u. a. bei der Didacta 2019 in Koln, bei der
Jubildumsveranstaltung von MINT Zukunft schaffen 2018 im
Bundeswirtschaftsministerium und bei den stidhessische Na-
wifachtagen (2017, 2018, 2019) in Darmstadt.

Abbildung 19: Abschlussveranstaltung im Hessischen Landtag - Impressionen

2.5.4 Verbreitung im Internet

Die Homepage des ZFC www.z-f-c.de wurde 2019 in Lay-
out und Text neugestaltet. Der Themenbereich ,Klima-
schutz und Energiewende® ist als Schwerpunktthema der
Projekte des ZFC auf der Startseite optisch und im Text
deutlich hervorgehoben (Abbildung 20):

Das Zentrum fiir Chemie (ZFC) ist ein eingetragener gemein-
niitziger Verein. Er fiihrt seit 2004 in Kooperation mit Schu-
len, Hochschulen, Unternehmen, Verbinden, Stiftungen und
Ministerien Projekte durch, um neben der Vermittlung einer
Grundkompetenz in den Naturwissenschaften gesellschaft-
lich relevante Themen wie den Klimaschutz, die Energie-
wende und die Ressourceneffizienz in den Unterricht der
MINT-Ficher Chemie, Physik, Mathematik, Biologie und
Informatik zu integrieren und mit klassischen Unterrichts-
inhalten zu verzahnen. Damit sollen fachliche Grundlagen
fiir eine Meinungsbildung gelegt, aber auch Perspektiven
fiir neue Berufsfelder vermittelt werden.

Die Facebookseite des ZFC https://de-de.facebook.com/
ZFC.Bensheim/ wurde 2017 eingerichtet, um iiber eigene

Veranstaltungen zu berichten und bemerkenswerte Artikel
aus verschiedenen Medien zur Energiewende zu biindeln.
Lehrkrifte und die interessierte Offentlichkeit sollen sich


http://www.z-f-c.de
https://de-de.facebook.com/ZFC.Bensheim/
https://de-de.facebook.com/ZFC.Bensheim/
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auf dieser Seite Uiber Aktuelles im ZFC und den Themen-
komplex ,,Energiewende, Klimaschutz und Ressourceneffi-
zienz“ informieren konnen (Abbildung 21).

Auf dem Youtube-Kanal des ZFC https://www.youtube.com/
channel/UCOpS-L6Z1.9Vq9hHO44hKdLA/videos sind Fil-
me zu Projekten des ZFC veréffentlicht. Ein Schwerpunkt
ist die Energiewende. Die Filme sind auf der Homepage
und auf der Facebookseite des ZFC integriert und kénnen
von anderen Nutzern in deren Website eingebunden wer-
den (Abbildung 22).

Abbildung 20: ,Klimaschutz und Energiewende”: Schwerpunkt auf der Start- Abbildung 21: ZFC auf Facebook: ,Energiewende, Klimaschutz und Ressour-
seite von www.z-f-c.de ceneffizienz”

Abbildung 22:
ZFC auf youtube: Beitrdge zur Energie-
wende


https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA/videos
https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA/videos
https://de-de.facebook.com/ZFC.Bensheim/
http://www.z-f-c.de
http://www.z-f-c.de
https://www.youtube.com/channel/UCOpS-L6ZL9Vq9hHO44hKdLA/videos
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2.5.5 TV-Beitrdge im Hessischen Rundfunk
und bei RTL

In Fernsehbeitrigen zu den Erfinderlaboren im Hessischen
Rundfunk  https://www.hessenschau.de/tv-sendung/hessen-
schau---ganze-sendung,video-67894.html (Abbildung 23) und
bei RTL https://www.rtl-hessen.de/beitrag/wiesbaden-hoch-

begabte-jungforscherin-aus-syrien (Abbildung 24) wurde der
Themenkomplex Energiewende ,Brennstoffzellentechnologie®

offentlichkeitswirksam présentiert.

Abbildung 23: TV-Beitrag in der Hessenschau (07/2018)

Abbildung 24: TV-Beitrag bei RTL (02/2019)


https://www.hessenschau.de/tv-sendung/hessenschau---ganze-sendung,video-67894.html
https://www.hessenschau.de/tv-sendung/hessenschau---ganze-sendung,video-67894.html
https://www.rtl-hessen.de/beitrag/wiesbaden-hochbegabte-jungforscherin-aus-syrien
https://www.rtl-hessen.de/beitrag/wiesbaden-hochbegabte-jungforscherin-aus-syrien
https://www.rtl-hessen.de/beitrag/wiesbaden-hochbegabte-jungforscherin-aus-syrien
https://www.hessenschau.de/tv-sendung/hessenschau---ganze-sendung,video-67894.html

Diskussion

In folgendem Kapitel werden die Ergebnisse im Hinblick auf die
urspriingliche Zielsetzung diskutiert. Abweichungen von der ur-
spriinglichen Zielsetzung werden berticksichtigt und erortert.

Zur transparenten Darstellung werden einzelne Textpassa-
gen aus dem Antrag aufgefithrt und im Anschluss kommen-
tiert. Die aus dem Antrag entnommenen Textpassagen sind
kursiv dargestellt.

Zur Integration der Energiewende in den Unterricht
sind vier Workshops tiber jeweils zwei Tage vorgesehen. Sie rich-
ten sich an hessische Lehrkrifte der Ficher Chemie, Physik und
Informatik/Mathematik und werden von Prof. Banerji, Prof. Gal-
lenbacher und Prof. Scheppat sowie ausgewdhlten Lehrkriften
inhaltlich und fachdidaktisch begleitet. Die fiir die Projektsteue-
rung ausgewdhlten Lehrkrdifte bereiten die Workshops inhaltlich
und methodisch vor und bereiten die Ergebnisse der einzelnen
Veranstaltungen auf. Die Professoren steuern neben fachlichem
Know-How auch tragfihige didaktische Konzepte bei. Die Work-
shops schlieffen mit einer grofSen Abschlussveranstaltung ab.

Das auf eine Dauer von drei Jahren ausgelegte Projekt be-
ginnt im Sommer des Schuljahres 2016/17 und endet im Sommer
des Schuljahres 2018/19.

Die Auftaktveranstaltung findet am 5. und 6. Oktober 2016
statt. Es werden Rdumlichkeiten des Goethe-Gymnasiums Bens-
heim, der TU Darmstadt und der Hochschule RheinMain genutzt.
Folgender Zeit- und Arbeitsplan ist vorgesehen (Abbildung 25).
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Alle vier Workshops wurden
durchgefiihrt. Auf Nachfrage einzelner Schulleitungen wurden
die Workshops von 2 auf 1,5 Tage reduziert. Dadurch mussten
die Lehrkrifte in der Regel nur fiir einen Unterrichtstag ausge-
plant werden. Wie beantragt, fanden entsprechend des Zeitplans
vier Workshops in Chemie, Physik, Informatik und Mathema-
tik statt. Die Abschlussveranstaltung wurde im November 2018
im hessischen Landtag durchgefithrt. Die Verschiebung war
auf Grund des bereits im Schuljahr 2017/2018 im Juni enden-
den zweiten Halbjahres notwendig. Die Workshops wurden von
Prof. Dr. Amitabh Banerji (Chemie), Prof. Dr. Birgit Scheppat
(Physik), Prof. Dr. Martin Kiehl (Mathematik/Informatik) und
Prof. Dr. Martin Lindner (Evaluation) fachlich und didaktisch
kontinuierlich begleitet. Prof. Dr. Jens Gallenbacher konnte aus
privaten Griinden nicht an den Workshops mitwirken. Fiir die
Projektleitung waren die Lehrkrifte Simeon Blocher (Physik),
Tobias Braumann (Informatik, Mathematik) und Dr. Thomas
Schneidermeier (Gesamtleitung, Chemie) verantwortlich.

Zusitzlich zu den geplanten Veranstaltungen fand im No-
vember 2017 eine Présentation der Zwischenergebnisse im
Senckenberg Naturmuseum Frankfurt statt. Die Abschlussver-
anstaltung bereiteten die Projektleitung und zwei Lehrkrifte
der Netzwerkschulen im August 2018 vor.

Die Durchfithrung der Workshops sowie die Veranstaltun-
gen im Senckenberg Naturmuseum Frankfurt verliefen weitge-
hend reibungslos. Als herausfordernd erwies das geringe Zeit-

theoretische und praktische Einfiihrung in die Themenbereiche

Zeit Organisationsform Inhalt in Stichworten
5./6.10.2016 Workshop | Kennen lernen

curriculare Anbindung

Erarbeitung von Unterrichtsmaterialien
November 2016 - Aufbereitung der Ergebnisse von Workshop |
Januar 2017 Vorbereitung von Workshop Il
8./9.2.2017 Workshop Il Erarbeitung von Unterrichtsmaterialien

Marz - Juni 2017
Betriebserkundungen

Starkung des Netzwerks, kollegialer Austausch

Verwendung der erarbeiteten Materialien im Unterricht, Evaluation.

Aufbereitung der Ergebnisse. Vorbereitung von Workshop IlI

Evaluation und Weiterentwicklung der Unterrichtsmaterialien.

Verwendung der weiter entwickelten Materialien im Unterricht. Evaluation.

Vorstellung der Ergebnisse (Markt der Moglichkeiten, Vortrage) Zielgruppe: Lehrkréfte von Netzwerk-
und Nicht-Netzwerkschulen, Vertreter aus Wirtschaft und Politik

Publikation der Ergebnisse im Web (Plattformen fiir Unterrichtsmaterial, Teach@Note, soziale Netzwerke)

August 2017 Workshop Il

September 2017 -

Januar 2018 Betriebserkundungen
Aufbereitung der Ergebnisse. Vorbereitung von Workshop IV

Februar 2018 Workshop IV Evaluation der Unterrichtsmaterialien.
Vorbereitung der Abschlussveranstaltung

Mérz - Juli 2018 Vorbereitung der Abschlussveranstaltung
Betriebserkundungen

August 2018 Abschluss-

veranstaltung
Schuljahr 2018/
2019

Abbildung 25: Zeit- und Arbeitsplan der Workshopreihe

Vorstellung der Ergebnisse auf Messen z. B. Didacta
Vorstellung der Ergebnisse in Prasenzschulungen
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budget fiir die Fachprojektleitung mit einem Stellenanteil von
jeweils 0,11. Fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung war des-
halb ein sehr grof3es ehrenamtliches Engagement notwendig.

Es sind folgende Themen vorgesehen (Tabelle 8).

Im Forderzeitraum wurden fiir
Chemie, Physik, Mathematik und Informatik zu jedem der vor-
gesehenen Themenbereiche eine Unterrichtseinheit erstellt. An
Stelle von Prof. Dr. Gallenbacher unterstiitzte Prof. Dr. Kiehl
die Lehrkrifte bei der Erstellung von Einheiten.

Ziel der Fortbildungsreihe ist die Erstellung von Lern-
materialien, die im Fachunterricht, MINT-Camps, Projekttagen
und Arbeitsgemeinschaften genutzt werden konnen. Die Lern-
materialien sollen fachlich und inhaltlich differenziert® sowie
themenbezogene Berufsfelder und Studien- bzw. Ausbildungs-
maoglichkeiten aufzeigen.

In Physik entstand fiir die Sekundarstufe I die Einheit ,Was-
serstoff als Energietrager der Zukunft Ziel der Unterrichts-
einheit ist es, die Notwendigkeit eines regenerativen Energie-
tragers zu verdeutlichen und eine auf Wasserstoff basierende
Infrastruktur kennenzulernen. Dabei sollen die Schiiler*innen
die Gewinnung von Wasserstoff und auch die Umwandlung
in elektrische Energie anhand von Schiilerexperimenten selbst
untersuchen. Darauf aufbauend erforschen sie Moglichkeiten
zum alltdglichen Einsatz von Wasserstoff als Ersatz eines mo-
bilen Energietragers sowie als stationdre Pufferspeicher fiir
Uberschussenergie aus Wind- oder Solarkraftanlagen (,,Power
to gas“). Damit sollen iibergeordnet ein Beitrag fiir ein natur-
wissenschaftliches Grundverstindnis im Kontext von globalen
Herausforderungen wie der Ausstieg aus einer von Erddl ab-
hingigen Energieversorgung geleistet, aber auch Perspektiven
fiir neue Berufsfelder vermittelt werden.

Das im Antrag formulierte Thema wurde damit wie geplant
in einer Unterrichtseinheit fir Schiiler*innen aufbereitet (De-
tails im Kapitel ,,Ergebnisse).

In Mathematik und Informatik beschaftigten sich die Lehr-
krafte fachspezifisch mit der Sicherung der Energieversorgung
aus regenerativen Quellen. In Mathematik entstand fiir die Se-
kundarstufe II die Einheit ,,Sichere Versorgung mit Energie aus
regenerativen Quellen durch Lineare Optimierung®, in Infor-
matik, ebenfalls fiir die Sekundarstufe II die Einheit ,,Simulati-
on von Energieversorgungsnetzen fiir eine sichere Versorgung
mit Energie aus regenerativen Quellen®

Der im Antrag formulierte Themenbereich ,Industrie 4.0/
Digitalisierung“ wurde folglich auf den fiir die Umsetzung der
Energiewende elementaren Themenkomplex ,\Virtuelle Kraftwer-
ke* konzentriert und umgesetzt (Details im Kapitel ,,Ergebnisse®).

In Chemie entstand fiir die Sekundarstufe I die Einheit
»Ireibhauseffekt und Energieeffizienz am Beispiel der OLED®
Ziel der Unterrichtseinheit ist es, chemische Eigenschaften des
Elements Kohlenstoff und ausgewéhlter Kohlenstoffverbindun-

Tabelle 8: Vorgesehene Themen der Workshopreihe

Fach (Schwerpunkt) ‘ Thema
Chemie ‘ OLED / OPV
Physik ‘ Brennstoffzelle / Power to Gas

Informatik / Mathematik Industrie 4.0 / Digitalisierung

gen anhand von gesellschaftlich und technologisch relevanten
Beispielen aus Natur und Technik zu verstehen. Im Zentrum ste-
hen dabei Wirkung und Erzeugung des Treibhausgases Kohlen-
stoffdioxid und die energieeffiziente OLED-Technologie. Damit
sollen iibergeordnet ein Beitrag fiir ein naturwissenschaftliches
Grundverstiandnis im Kontext von globalen Herausforderungen
wie den Klimaschutz geleistet, aber auch Perspektiven fiir neue
Berufsfelder vermittelt werden (Details im Kapitel ,,Ergebnisse®).

Im Fach Chemie wurde fiir die OLED die Zielsetzung er-
reicht, wobei der Themenkomplex OPV zwar in der Fortbil-
dung vermittelt, aber nicht durch Versuche in die Unterrichts-
einheiten integriert wurde. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich die von Prof. Dr. Banerji zur Verfiigung gestellten
didaktisch-methodischen Materialien in erster Linie auf die
OLED und nicht auf OPV bezogen und von den Lehrkriften
bevorzugt genutzt wurden.

Die erstellten Unterrichtsmaterialien wurden im Fachun-
terricht in allen an der Fortbildung beteiligten Schulen als auch
in MINT-Camps (z.B. MINT-EC Camp in der Lichtenberg-
schule Darmstadt), Projekttagen (z.B. Justin-Wagner-Schule
Rossdorf) und Arbeitsgemeinschaften genutzt.

Durch die vertrauensvolle Zusammenarbeit mit den
Professoren in den vergangenen Jahren konnen Labor- und For-
schungseinrichtungen durch Lehrkrifte z. B. bei der Erprobung
von Experimenten genutzt werden.

Sowohl der Fachbereich Ingenieur-
wissenschaften der Hochschule RheinMain als auch der Fachbe-
reich Chemie der TU Darmstadt stellten fiir die Workshops un-
kompliziert Laborrdumlichkeiten zur Verfiigung. Die Nutzung
der Laborraume in den Hochschulen und der Austausch mit den
Wissenschaftlern wurde von den Lehrkriften sehr geschatzt und
als ein Mehrwert der Workshopreihe wahrgenommen.

Teilnehmen konnen Lehrkrifte von Schulen, die nach
einer Vorgabe des Hessischen Kultusministeriums aus vier siid-
hessischen Schulamtsbezirken kommen und in einer Gesamt-
konferenz mehrheitlich einer Teilnahme am Workshopprogramm
zugestimmt haben. Mit der Zustimmung verbunden ist die Frei-
gabe einer Lehrerstunde fiir das Projekt. Dafiir wird ein Vertrag
zwischen dem ZFC und den beteiligten Schulen geschlossen. Die
Frist fiir die Entscheidung endet im Juni 2016.

Nach einem aufwandigen mehr-
stufigen schuliibergreifenden und schulinternen Prozess
stimmten 12 siidhessische Schulen in jhren Gesamtkonferen-
zen mehrheitlich einer Teilnahme an der Workshopreihe zu
und stellten dem Projekt jeweils eine Lehrerstunde zur Verfii-
gung. Der Prozess ldsst sich in fiinf Schritte unterteilen:

Stufe 1: Sitzung des Berichterstatters mit den Gymnasialrefe-
renten der vier Schulamtsbezirke, um das Programm vorzu-
stellen und die weiteren Verwaltungsschritte abzustimmen.

‘ Hochschulbegleitung
‘ Jun.-Prof. Amitabh Banerji (Universitat KIn)
‘ Prof. Birgit Scheppat (Hochschule RheinMain)

Prof. Jens Gallenbacher (TU Darmstadt, Universitat Mainz)



Stufe 2: Vorstellung des Projekts und der Kooperationsver-
einbarung in Schulleiterdienstversammlungen in jedem der
vier Schulamtsbezirke durch den Berichterstatter.

Stufe 3: Informationsveranstaltung fiir etwa 100 interes-
sierte Fachbereichsleiter*innen, Fachvorsteher*innen und
Lehrkréften mit Hochschul- und Industriepartnern (vgl.
https://www.youtube.com/watch?v=8vtQg6bzcrM)

Stufe 4: schulinterne Abstimmung u. a. in Schulleitungssit-
zungen sowie in Fachbereichs- und Fachkonferenzen.

Stufe 5: Abstimmung aller Lehrkrifte der interessierten
Schulen in ihren Gesamtkonferenzen

Problematisch ist die Abstimmung in den Gesamtkonferenzen,
da die Stimmung in der Schule und die teilweise vorhandene
Konkurrenz zwischen den Fachbereichen Einfluss auf das Ab-
stimmungsergebnis nimmt. Die Inhalte des Programms spie-
len eine untergeordnete Rolle. Es wurde daher von mehreren
Schulleitungen angeregt, nach einer Abstimmung in den be-
troffenen Fachkonferenzen Chemie, Physik, Mathematik und
Informatik final die Schulleitung bzw. die Schulkonferenz da-
mit zu beauftragen, iiber die Teilnahme der Schule am Work-
shopprogramm abzustimmen.

Die Finanzierung des Projekts ,,Schule 3.0 - Energiewen-
de in den Unterricht“ basiert auf einer personellen Grundversor-
gung durch das Hessischen Kultusministeriums, Lehrerstunden der
beteiligten Schulen und eingeworbenen Mitteln des ZFC.

Das Hessische Kultusministeri-
um stellte fiir die Workshopreihe 0,19 Stellenanteile zur Verfi-
gung. Die teilnehmenden Schulen brachten durch die Freigabe
einer Lehrerstunde 0,46 Stellenanteile ein. Damit standen fiir
die Organisation und Durchfithrung der Workshopreihe ins-
gesamt 0,65 Stellenanteile bereit.

Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden von ihren Schulen
fiir die Workshops freigestellt. Sie erhielten in der Regel aber
keine zusétzlichen Entlastungsstunden, um zwischen den Ter-
minen der Workshops an den Unterrichtseinheiten zu arbei-
ten. Dies fithrte dazu, dass sich die Lehrkrifte bevorzugt nur
in den Workshops mit neuen Unterrichtsmaterialien beschaf-
tigten. Bei zukiinftigen Workshops ist zu empfehlen, den teil-
nehmenden Lehrkriften Entlastungsstunden fiir die Ausarbei-
tung von Unterrichtsmaterialien zwischen den Workshops zu
gewihren.

Ziel der Fortbildungsreihe ist die Erstellung von Lernma-
terialien, die im Fachunterricht, MINT-Camps, Projekttagen und
Arbeitsgemeinschaften genutzt werden konnen. Die Lernmateri-
alien sollen fachlich und inhaltlich differenziert sowie themenbe-
zogene Berufsfelder und Studien- bzw. Ausbildungsmoglichkeiten
aufzeigen.

Fir die Facher Chemie, Physik,
Informatik und Mathematik wurde jeweils eine Unterrichts-
einheit fertig gestellt, die im Fachunterricht, MINT-Camps,
Projekttagen und Arbeitsgemeinschaften genutzt werden kann.
Themenbezogene Berufsbilder sind in jede Unterrichtseinheit
integriert. Die inhaltliche Differenzierung nach Lernniveaus
ist in Ansdtzen, aber noch nicht wunschgemif umgesetzt. Um
diesem Anspruch gerecht zu werden, werden binnendifferen-
zierte Arbeitsmaterialien zeitnah eingebunden.
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Basierend auf bereits vorhandenem Unterrichtsmaterial
zur Energiewende, den Schulungen der beteiligten Professoren
und eigenen Kenntnissen entwickeln und evaluieren die Lehr-
krifte in den Workshops im kollegialen Austausch Unterrichts-
materialien. Kern ist die didaktische Reduktion und die Anpas-
sung an die Lerngruppen der eigenen Schule. Dabei werden Sie
vom ZFC und Hochschulprofessoren begleitet. Die Mitarbeiter
des ZFC sind selbst erfahrene Lehrkriifte und verfiigen u. a. durch
die mehrjihrige Mitarbeit in den Fortbildungsprogrammen Si-
NUS und ,,Kompetenzorientiertes Unterrichten in Mathematik
und Naturwissenschaften” iiber die dafiir notwendigen Kompe-
tenzen.

Die im Antrag formulierten Ziele
wurden umgesetzt. Wie bereits erwihnt, sollten den teilneh-
menden Lehrkriften auch zwischen den Workshops Entlas-
tungsstunden fiir eine Weiterentwicklung der Materialien zur
Verfligung stehen.

Eine hilfreiche digitale Unterstiitzung fiir die Anpassung
an die eigenen Lerngruppen ist u. a. das Add-on Teach@Note.

Der Umgang mit dem digitalen,
cloudbasierten Notizprogramm OneNote war fiir einen Grof3-
teil der Lehrkrifte neu. Ein instabiles WLAN-Netzwerk beim
zweiten Workshop fiihrte dazu, dass das Programm nicht wie
gewiinscht genutzt werden konnte. Dies fithrte bei einigen
Lehrkriften zu einer kritischen Haltung. Im dritten und vier-
ten Workshop konnte das Programm dagegen problemlos ge-
nutzt werden. Die Akzeptanz des Programms nahm dadurch
zu.

Das Add-on Teach@Note kam in den Workshops nicht
zum Einsatz, da der Fokus auf der Erstellung und nicht auf der
Einbindung von fertigen Unterrichtseinheiten lag. Die Verwen-
dung von Teach@Note zur Integration von Unterrichtseinhei-
ten in die individuelle Unterrichtsplanung soll durch zukiinfti-
ge Schulungen erreicht werden.

Wichtige Erkenntnisse fiir die Erstellung der Unterrichts-
materialien sollen die Erfinderlabore fiir besonders begabte Schii-
ler*innen beisteuern. In den Erfinderlaboren beschiftigen sich
ausgewdhlte Schiiler*innen eine Woche lang mit Fragestellungen
zur OLED / OPV und zur Brennstoffzellentechnologie.

Alle Teilnehmer*innen der
Workshops waren bei den Abschlussveranstaltungen der Er-
finderlabore zu den Themenfeldern Brennstoffzellentechnologie
und Organische Elektronik eingeladen, um dadurch gewonnene
fachliche Erkenntnisse und ggf. Experimente bei der Gestal-
tung der Unterrichtsmaterialien zu beriicksichtigen. Dariiber
hinaus stellte eine Teilnehmerin des Erfinderlabors in einem
Lehrer*innenworkshop zur Brennstoffzelle ihre Ergebnisse vor.
In den Erfinderlaboren erhalten die teilnehmenden Schii-
ler*innen in der Regel einen Einblick in die aktuelle Forschung
zu energieeffizienten Zukunftstechnologien. Fiir Lehrkrafte er-
gibt sich dadurch bei den Abschlussprasentationen eine gute
Gelegenheit, aktuelle Forschungsinhalte kennen zu lernen und
zu reflektieren, ob und ggf. wie sie in den Regelunterricht in-
tegriert werden konnten. Um den Synergieeffekt zu stirken,
kénnten zukiinftig Lehrerworkshops parallel zu den Erfinder-
laboren stattfinden.


https://www.youtube.com/watch?v=8vtQg6bzcrM
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Formal sollen die Einheiten nach dem Strukturmodell
des Hessischen Kultusministeriums konzipiert werden und ab-
schlieffend zur Nutzung im Unterricht im Word-, pdf- und
OneNote-Format vorliegen. Im OneNote-Format konnen die
Unterrichtseinheiten mit Hilfe des vom ZFC entwickelten Add-
ons Teach@Note in die individuelle Unterrichtsvorbereitung der
Lehrkrifte eingebunden werden.

Die im Antrag formulierten Zie-
le wurden umgesetzt. Es wurden vier Unterrichtseinheiten er-

stellt. Sie kénnen unter https://www.z-f-c.de/berufsbezogene-
unterrichtseinheiten#section pos 75 heruntergeladen werden.

Die teilnehmenden Schulen sollen dariiber hinaus ein
umfangreiches Bonusprogramm erhalten. Dazu gehort insbeson-
dere die Unterstiitzung bei der Planung von Werksfiihrungen in
KMUs und Grofsunternehmen sowie berufsorientierenden Vor-
trigen. Bei der Vermittlung greift das ZFC auf sein umfangrei-
ches Netzwerk zuriick (u.a. Arbeitskreis SchuleWirtschaft der
Vereinigung der hessischen Unternehmerverbdnde).

Folgende exklusive Leitungen
konnten fiir die Netzwerkschulen arrangiert werden:

Es stand jeweils ein Platz pro Schuljahr fiir Schiiler*innen
mit weit Giberdurchschnittlichen Schulleistungen in den Er-
finderlaboren zur Verfiigung. Dieses Angebot wurde von
den an den Fortbildungsworkshops beteiligten Schulen
sehr gerne wahrgenommen, da durch die hohe Bewerber-
zahl fiir die Erfinderlabore keine Teilnahme garantiert wer-
den konnte.
In Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis SchuleWirtschaft
konnte exklusiv fiir die Vertragsschulen ein Vortrag zur
Brennstoffzellenautos bei Opel mit 30 Teilnehmer*innen
umgesetzt werden.
Den Lehrkriften der Netzwerkschulen wurden kostenfrei
Experimentierkoffer zur ,,Organischen Elektronik“ und zur
»Brennstoffzellentechnologie“ zur Verfiigung gestellt.
Als Partner des Arbeitskreise SchuleWirtschaft sowie als
HUB- und Auszeichnungspartner der bundesweiten Initiati-
ve MINT Zukunft schaffen wurden Netzwerkschulen bei der
Vermittlung von Werksfithrungen fiir Schiiler*innen und bei
der Bewerbung zur MINT freundlichen Schule unterstiitzt.
Das ZFC unterstiitzte Netzwerkschulen wie die Rheingau-
schule Geisenheim bei der Umsetzung von Betriebsfithrun-
gen fiir Schiiler*innen.

Nach Beendigung des Projekts werden 48 MINT-Lehr-
krifte aus bis zu 15 Schulen an den Workshops teilgenommen
haben. Durch Multiplikation der Teilnehmer*innen werden in
den teilnehmenden Schulen etwa 300 weitere Lehrkrifte die In-
halte der Workshops kennen.

An den vier Workshops nahmen
zwischen 34 und 50 Lehrkrifte aus 13 Schulen teil (s. Evalua-
tion). In den Fachschaftssitzungen Mathematik, Chemie, Phy-
sik und Informatik der 13 Schulen wurde iiber die Workshops
berichtet. Geht man von durchschnittlich 8 Mitgliedern pro
Fachschaft aus, kennen mindestens 400 Lehrkrifte die Inhalte
des Workshopprogramms.

Die Zielvorgabe wurde damit erfiillt.

Voraussichtlich werden mindestens drei Unterrichts-
einheiten fiir den Regelunterricht und weitere Materialien fiir
MINT Camps, Projekttage und Arbeitsgemeinschaften vorliegen.
Die Unterrichtseinheiten und Materialien sind in verschiede-
nen Formaten publiziert und stehen u. a. auf www.z-f.c.de zum
Download allen interessierten Lehrkrdften in Deutschland zur
Verfiigung. Die Website www.z-f-c.de ist fiir eine Einbindung der
Energiewende optisch und inhaltlich umgestaltet.

Alle Vorhaben wurden erfllt._

Etwa 600 Schiiler*innen in den teilnehmenden Schulen
werden sich im Forderzeitraum durch die erstellten Unterrichts-
einheiten und Materialien fundierte Kompetenzen zur Energie-
wende angeeignet haben.

Unterrichtseinheiten und Ma-
terialien wurden in allen 13 Netzwerkschulen in zumindest
einem der vier Ficher eingesetzt. Bei einer Umsetzung in min-
destens zwei Fachern und einer Gruppenstirke von 20 wurden
damit mehr als 500 Schiiler*innen erreicht.

In der Evaluation wurde keine quantitative Erhebung der
formulierten Ziele durchgefiihrt. Die aufgefithrten Zahlen kén-
nen deshalb nur als Anhaltspunkt fiir den Umfang der erreich-
ten Schiiler*innen verstanden werden.

Durch die Publikation im Web und der Vorstellung des
Projekts auf Messen und weiteren Veranstaltungen werden Schii-
ler*innen sowie Lehrkrifte aus ganz Deutschland von dem Pro-
jekt nachhaltig profitieren.

Die Ergebnisse konnen nachhal-
tig vermittelt werden, wenn ausreichend Personalressourcen
zur Verfiigung stehen. Dies ist gegenwirtig nicht der Fall, da
das Kultusministerium fiir eine Verbreitung der Ergebnisse kei-
ne Ressourcen zur Verfiigung stellt (Stand: Januar 2020).

Konkret ist eine digitale Verbreitung der fertig gestellten
Unterrichtsmaterialien mit begleitenden Prisenzschulungen iiber
das Netzwerk ,, MINT-freundliche Schulen vorgesehen. Das ZFC
ist auszeichnender Partner der Initiative MINT Zukunft schaffen
und hat dadurch einen direkten Zugang zu iiber 1000 , MINT-
freundlichen Schulen® in Deutschland.

Dieses Vorhaben soll noch um-
gesetzt werden.

Dariiber hinaus werden die Unterrichtsmaterialien di-
gital nach ihrer Fertigstellung tiber das eigene Portal www.z-f-c.
de, soziale Netzwerke (Facebook, Twitter), gingige Unterrichts-
portale wie lehrer-online.de und das Add-on Teach@Note allen
interessierten Lehrkrdiften angeboten

Bislang umgesetzt ist eine Be-
werbung der entstanden Unterrichtseinheiten {iber www.z-f-c.
de und den Facebook-Kanal des ZFC. Ein twitter-Kanal wurde
noch nicht eingerichtet. Eine Verbreitung tiber weitere Unter-
richtsportale und Teach@Note ist in Vorbereitung.


http://www.z-f.c.de/
http://www.z-f-c.de/
http://www.z-f-c.de
http://www.z-f-c.de

Fazit

Die im Antrag formulierten Arbeitsschritte und Methoden
wurden vollstindig ausgefithrt. Im Einzelnen wurde Folgendes
erreicht:
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Die Offentlichkeitsarbeit wurde auf verschiedenen Platt-
formen im Internet (Homepage, Facebook, Youtube) und
Pressemitteilungen (s. Anhang) umgesetzt. Durch offent-

Alle geplanten Workshops fiir Lehrkrifte und Schiiler*in-
nen fanden statt.

Wie vorgesehen wurden Unterrichtseinheiten in den Fi-
chern Chemie, Physik, Mathematik und Informatik erstellt.
Die erstellten Einheiten wurden im Unterricht erprobt,
weiterentwickelt und stehen auf der Homepage des ZFC auf
www.z-f-c.de zum Download zur Verfiigung.

Die erstellten Unterrichtseinheiten erlauben Schiiler*innen,
die naturwissenschaftlichen und mathematischen Hinter-
griinde der Energiewende in ihren Grundziigen zu verste-
hen und damit eine Bewertungskompetenz zu entwickeln.
Eine Evaluation wurde durch den anerkannten Fachdidak-
tiker Prof. Dr. Martin Lindner (Martin-Luther-Universitat
Halle) durchgefiihrt.

Ein Beirat mit Mitgliedern aus Schule, Hochschule, Minis-
terien und Verbdnden begleitete das Projekt.

Das Add-in Teach@Note zur Integration der erstellten Un-
terrichtseinheiten wurde optimiert.

liche Veranstaltungen u.a. im Hessischen Landtag, im
Senckenberg Naturmuseum Frankfurt, im Bundeswirt-
schaftsministerium und auf der Didacta wurde das Projekt
»Schule 3.0 — Energiewende in den Unterricht® hessen- und
bundesweit disseminiert. Es ist damit gelungen, dass The-
ma ,Energiewende“ mehr als 1000 Lehrkraften anschaulich
zu préasentieren.

Die Erfinderlabore erméglichten den Teilnehmer*innen
durch die Kooperation mit Hochschulen und Unterneh-
men die Energiewende praktisch mit Hilfe von Experimen-
ten und Anwendungsbezug zu erfassen.

Die Verstetigung des Projekts ist noch nicht gesichert. Die Lei-
tung der Landesenergieagentur Hessen stellt Personalmittel zur
Verfiigung, um das Projekt zu verstetigen. Zur Umsetzung fin-
den gegenwirtig Gesprache mit Ministerien und Hochschulen
statt.


http://www.z-f-c.de
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Ausblick

Die zunehmende Ressourcenknappheit, die Klimaveranderung
und die damit verbundene Energiewende fiihren zu einer ge-
sellschaftlichen Verdnderung. Damit verbunden sind neue Be-
rufsfelder, die Schiiler*innen gute Berufsperspektiven ermogli-
chen. Die zunehmende Digitalisierung spielt in diesem Kontext
eine bedeutende Rolle.

Aus diesen Griinden ist es notwendig, Lehrkraften durch
kontinuierliche Fortbildungen einen darauf abgestimmten Un-
terricht zu ermoglichen.

Auf Grund der positiven Resonanz von Lehrkriften und
Schiiler*innen und der grofien gesellschaftlichen Bedeutung ist
zu empfehlen, das Workshopprogramm zu verstetigen und eine
entsprechende personelle Ausstattung dauerhaft einzurichten.

Fithrende Vertreter von Institutionen wie der Landesener-
gieagentur Hessen, dem Hessischen Ministerium fiir Wirtschaft,
Energie, Verkehr und Wohnen, dem Verband der Chemischen
Industrie und der Senckenberg Gesellschaft sowie von Universi-
taten, Hochschulen und Unternehmen befiirworten eine Verste-
tigung (vgl. https://www.youtube.com/watch?v=0EZ82L mc-Y).

Es wird ein kontinuierliches, modularisiertes Aus- und
Fortbildungsprogramm in einem (Schul)netzwerk fiir Lehr-
krafte der Facher Biologie, Chemie, Informatik, Physik, Mathe-
matik, Politik und Wirtschaft und Erdkunde in enger Koope-

Tabelle 9: Workshopprogramm in Modulen

ration mit Universitdten, Hochschulen und Unternehmen vor-
geschlagen. Je nach Bedarf der teilnehmenden Schulen kénnen
sich die Module iiber einen halben Tag bis mehrere Tage er-
strecken.

Einen Uberblick iiber die Abfolge der Module vermittelt
Tabelle 9.

In einer ficheriibergreifenden Informationsveranstaltung
werden zunéchst alle Module den teilnehmenden Lehrkraften
vorgestellt und schulspezifische Ziele vereinbart.

In Modul 1 steht die gesellschaftliche Relevanz des Fort-
bildungsprogramms im Mittelpunkt. Beleuchtet werden die
Themenkomplexe Biodiversitit und Klimawandel sowie der
wirtschaftliche und politische Kontext. Modul 2 zeigt Ver-
kntipfungen der Energiewende zu den Bildungsplanen und zu
den Kerncurricula auf. In Modul 3 werden bereits vorhandene
Unterrichtsreihen, Arbeitsmaterialien und Versuche zur Ener-
giewende vorgestellt. Modul 4 stellt digitale Werkzeuge vor, mit
deren Hilfe Materialien zur Energiewende schiilernah vermit-
telt werden konnen. Aufbauend auf die Module 1 bis 4 sollen in
Modul 5 Unterrichtsmaterialien erarbeitet werden, die auf die
teilnehmenden Schulen zugeschnitten sind. In Modul 6 werden
ausgewdhlte Unterrichtsmaterialien fiir eine Publikation aufbe-
reitet und damit der Offentlichkeit zuginglich gemacht.

Module Kurzbeschreibung Facherkanon
Informationsveranstaltung u.a.Vorstellung der Module fachubergreifend

Modul 1 gesellschaftliche Relevanz fachibergreifend

Modul 2 Bildungsplane und Kerncurricula fachiibergreifend/fachspezifisch
Modul 3 Materialien und Versuche fachspezifisch

Modul 4 digitale Werkzeuge fachiibergreifend/fachspezifisch
Modul 5 Erarbeitung von individuell angepassten Unterrichtseinheiten fachiibergreifend/fachspezifisch
Modul 6 Dissemination der Unterrichtseinheiten fachlbergreifend/fachspezifisch


https://www.youtube.com/watch?v=0EZ82L_mc-Y
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