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Einleitende Bemerkungen

Das folgende Projekt wurde im Rahmen des Moduls ,Fachdidaktik II: problem- und
anwendungsorientierter Chemieunterricht” in der Lehrveranstaltung ,Projektlernen” von
Studierenden erarbeitet. Dabei wurde das Thema von einer Kooperationsschule in
Dresden mit Bezug zu einem konkreten Lernbereich des sachsischen Lehrplans im Fach
Chemie vorgegeben, ebenso wie durch organisatorischen Rahmenbedingungen im
.LernLaborFarbe” der TU Dresden. Nach der Konzeption des Projektes und dessen
Erprobung mit einer Klasse der Kooperationsschule erorterten die Studierenden ihr
Konzept und die damit verbundenen didaktischen Uberlegungen zusammenhangend in
einem schriftlichen Beleg. Das nachfolgende OA-Material basiert auf den Erarbeitungen
der Studierenden und wurde um einige Ausfuhrungen erganzt.

Im Folgenden werden die zentralen Eckdaten des Projektes, eine Kurzbeschreibung
dargestellt, sowie Erlauterungen zu den grundlegenden didaktischen Uberlegungen an
den Inhalten des Beitrages ,An authentischen Problemen Lehren lernen. Ein
hochschuldidaktischer Ansatz zur Entwicklung (Uber-)fachlicher Kompetenzen”
gespiegelt. Dadurch wird der theoretische Ansatz des Artikels beispielhaft untersetzt.

Eckdaten
Konzept Wasserstoff als Energietrager
Facher Chemie

Problemstellung Die Schilerinnen und Schuler setzen sich mit der Technologie
wasserstoffbetriebener Kraftfahrzeuge (Brennstoffzelle) in
Abgrenzung zu batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen
hinsichtlich ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile auseinander.
Dafur nehmen die Lernenden die Rolle von Ingenieurinnen und
Ingenieuren eines fiktiven Fahrzeugkonzerns ein, um einen
Richtungsentscheid uber die zukinftige technologische
Ausrichtung des Konzerns zu fallen.

Inhalte » Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Wasserstoff
» Darstellung und Identifikation von Wasserstoff
» Gefahren im Umgang, Transport, Lagerung
» Brennstoffzelle
» grol3technische Herstellung von Wasserstoff
= Aspekte nachhaltiger Entwicklung am Beispiel alternativer
Antriebstechnologien
Lehrplanbezug  Gymnasium:KI. 8, LB 2, WP 1

(Sachsen) Oberschule: KI. 9, LB 2
Zeitbedarf bis zu 6h
Material Briefe mit Arbeitsauftrag, Beamer/digitale Tafel, Arbeitsblatter,

Versuchsanleitungen, Plakate und Gestaltungsmittel fur
Prasentationen; Internetzugang



Kurzbeschreibung

Themen der nachhaltigen Entwicklung gewinnen im naturwissenschaftlichen Unterricht
zunehmend an Bedeutung. Dabei gilt es Schulerinnen und Schuler bewusst zu machen,
welche Bedeutung chemisches Wissen fur das Verstandnis und die Bewertung von
Themen gesamtgesellschaftlicher Relevanz, wie z.B. Klimawandel oder die
Verkehrswende hat. Im Projekt ,Wasserstoff als Energietrager” setzen sich Lernenden
forschend mit den Eigenschaften von Wasserstoff als méglicher alternativer Brennstoff
fur moderne Antriebstechnologien auseinanderzusetzen und beteiligen sich dadurch am
Diskurs Uber Herausforderungen und Potentiale verschiedener nachhaltiger Antriebe als
Alternative zum Verbrennermotor. Auch der Vergleich zu Technologien der
Elektromobilitat wird dabei thematisiert.

Dafur versetzen sich die Schalerinnen und Schuler in die Rolle von Ingenieurinnen und
Ingenieuren eines fiktiven Fahrzeugkonzerns, welche der Konzernleitung auf Basis
naturwissenschaftlich-experimenteller Erkenntnisse eine Empfehlung Uber die
zukunftige, wirtschaftliche Ausrichtung des Unternehmens geben sollen. Zentrale
Bestandteile sind dabei das Finden und Diskutieren von sinnvollen Kriterien fur die
Bewertung der Technologien ,Brennstoffzelle” und , batteriebetriebenes Elektroauto”, die
experimentelle Darstellung von Wasserstoff sowie die Auseinandersetzung mit
Herausforderungen bei der Lagerung, dem Transport, der Speicherung sowie der
Herstellung von Wasserstoff. In Gruppen erarbeiten die Lernenden dafir u.a.
experimentell Wissen Uber Eigenschaften von Wasserstoff und trainieren in einem
Vortrag vor einer fiktiven Konzernleitung ihre kommunikativen und argumentativen
Fahigkeiten. Dadurch wird die Bedeutung naturwissenschaftlichen Wissens fur die
Bewertung gesellschaftlicher Schlisselprobleme deutlich und den Schulerinnen und
Schalern wird ermdglicht, sich selbststandig notwendiges Wissen zu erarbeiten sowie am
Diskurs Uber Potentiale und Herausforderungen alternativer Antriebstechnologien, wie
der Brennstoffzelle, zu partizipieren.



Lehrplanbezug und Vorwissen
Far das erarbeitende Unterrichtskonzept in Form eines Projektes wurde folgender
Lernbereich aus dem sachsischen Lehrplan Klasse 8 Chemie (Gymnasium) vorgegeben:

Wahlbereich 1: Wasserstoff als Energietrager

Kennen der Méglichkeiten zur Nutzung von
Wasserstoff als Energietrager

experimentelles Durchfuhren der Reaktion
von Wasserstoff mit Sauerstoff in einer
Brennstoffzelle

Einblick in die Etappen des Solar-Wasserstoff-
Konzepts gewinnen

Kennen der Gefahren bei Umgang, Transport

Raketentechnik, alternative Antriebstechnologien
auf Wasserstoffbasis

Nachweis des Reaktionsprodukts, Vergleich mit
der Knallgasreaktion

Bedeutung regenerativer Energien, Umwelt-
bilanz

= Bildung fir nachhaltige Entwicklung

Sicherheitsbestimmungen

und Lagerung von Wasserstoff

Abbildung 1. Staatsministerium fur Kultus Freistaat Sachsen (2019): Lehrplan Gymnasium Chemie, S. 13

Dieser Wahlbereich knupft inhaltlich an den obligatorischen Lernbereich 2, Wasser - eine
chemische Verbindung” an (SMK 2019, S. 10). In diesem setzen sich die Lernenden mit
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Wasser auseinander und lernen die Bildung und
Zersetzung von Wasser sowie Wasserstoff als unpolare Molekulverbindung kennen. Am
Beispiel des Wasserstoffmolekuls werden hierbei der Begriff der chemischen Bindung
sowie Modellvorstellungen zum Atombau mit Hilfe des Schalenmodells erarbeitet.
Eigenschaften von Wasserstoff sowie die Identifikation dieses Gases durch die
Knallgasprobe werden ebenfalls thematisiert und kénnen aufbauend im
Wahlpflichtbereich  vertieft werden. Im Wahlbereich werden insbesondere
Verwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff als Energietrager und damit einhergehende
Herausforderungen auf naturwissenschaftlicher Ebene fokussiert. Dies schliel3t
technische Anwendungen in Form der Brennstoffzelle sowie des Solar-
Wasserstoffkonzeptes ein und ist eng mit nachhaltiger Entwicklung und der Nutzung
regenerativer Energien verknUpft. Die Analyse und sachlogische Strukturierung der
Inhalte erfordert folglich die ganzheitliche Auseinandersetzung mit der
naturwissenschaftlichen, technischen und gesellschaftswissenschaftlichen
Betrachtungsebene des Themas.

Die zu Grunde liegenden Reaktionsaspekte (Redoxreaktionen, Elektrolyse) sind den
Schuler:innen noch nicht bekannt, bzw. werden im sachsischen Lehrplan fur Gymnasien
formal erst im Lernbereich 4 ,Reaktionen von Metallen mit Nichtmetallen” (SMK 2019 S.
11f.) eingefuhrt. Der Wahlpflichtbereich l&sst sich entsprechend flexibel in den
Unterrichtsgang der Klasse 8 anpassen, je nachdem welche Konzepte und
Zusammenhange ausfuhrlicher betrachtet werden sollen.



Sachlogische Strukturierung des Lerngegenstandes
Von den Studierenden wurde folgende Inhalte und Zusammenhange fur den Wahrpflichtbereiches identifiziert und fir das Projekt
sachlogisch strukturiert:
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Die Studierenden wahlten fur ihre Erarbeitungen einen Kontext nachhaltiger Entwicklung:
.Wasserstoff als Energietrager” aus und strukturieren entsprechende technische und
naturwissenschaftliche Zusammenhange sachlogisch. Ausgangspunkt ist dabei das
gesellschaftliche Schlusselproblem, alternative Energietrager fUr Antriebstechnologien
von Kraftfahrzeugen zu finden. Dabei wird, wie im Lehrplan ausgewiesen, die Bedeutung
von Wasserstoff als regenerativer Energietrager herausgestellt und die Diskussion um
Herausforderungen und Potentiale moglicher technischer Anwendungen aufgegriffen.
Auf technischer Ebene fokussieren die Studierenden daher die Wasserstoff-
Brennstoffzelle als alternative Antriebstechnologie von Autos.

Problemstellung und Lehrziele

Die Projektmethode als didaktische Grol3form ist problemorientiert. Das bedeutet, die
methodische Feinplanung des Konzeptes orientiert sich an einer Ubergeordneten
Problemstellung, welche in die Lebenswelt der Lernenden eingebettet ist und zur aktiven
und selbststandigen Auseinandersetzung mit den Lerngegenstanden anregt. Dafur ist es
notwendig, den Lernprozess der Lernenden ausgehend von der Problemstellung durch
das Ableiten von Teilfragen zu antizipieren.

Auf Basis der sachlogischen Strukturierung wurde folgende Problemstellung abgeleitet,
die bereits eine entsprechende Inszenierung in Form eines Rollenspiels enthalt (siehe
dazu ausfuhrlich ,Erkenntnisunterstttzende Mittel"):

.Liebe Ingenieurinnen und Ingenieure,

in den letzten Jahren ist die Uberlegung, auf alternative Antriebstechnologien
umzusteigen, immer groBer geworden. Verbrennungsmotoren, welche mit Benzin oder
Diesel arbeiten, ricken immer weiter aus dem Bild, da sie klimaschadigendes
Kohlendioxid sowie Stickoxide ausstof3en und nichtnachwachsende Rohstoffe fur die
Herstellung des Treibstoffes verbraucht werden.

Unser Konzern SMW (Sachsische Motoren Werke) mochte seinen neuen Standort in
Zwickau ausbauen und dabei auf alternative Antriebstechnologien setzen. Der Vorstand
steht nun vor dem Problem, ob sich SMW wie ein Groldteil der Konkurrenz auf die
Elektroautos spezialisiert oder vielmehr den Ausbau der Wasserstoff-Brennstoffzelle als
Autoantrieb favorisieren sollte.

Der Vorstand hat fur diese Frage das Ingenieurteam des Forschungsinstitutes fur
technische Innovation der SMW einberufen, welches nun abwagen soll, inwiefern die
Spezialisierung auf die Wasserstofftechnologie unter Berucksichtigung aller relevanten
Aspekte vorteil- oder nachteilhafter ware als der Einsatz batteriebetriebener
Elektrofahrzeuge. Erarbeiten Sie hierfur samtlich notwendige Inhalte, um eine
Entscheidung zwischen den beiden Antriebstechnologien fallen zu kénnen und diese
schlieBlich der Institutsleitung zu prasentieren.”

Die Problemstellung stellt im ersten Absatz den Lebensweltbezug fur die Lernenden her
und ordnet das zu behandelnde Thema in das gesellschaftlich relevante
Schltsselproblem der Verkehrswende auf Basis regenerativer Antriebstechnologien ein.




Im zweiten Absatz wird die Problemstellung in Form eines Rollenspiels inszeniert. Die
Schalerinnen und Schiler Gbernehmen am Projekttag die Rolle von Ingenieurinnen und
Ingenieuren, welche Moglichkeiten fur die wirtschaftliche Neuausrichtung eines
Unternehmens bewerten sollen (Ausgangszustand). Der dritte Absatz konkretisiert die
Problemstellung in Form eines Arbeitsauftrages, welcher die Grundlage fur die
Strukturierung des Lernprozesses darstellt und ein entsprechendes Lernprodukt als
Zielorientierung fur den Projekttag angibt (Zielzustand). Aus diesem Arbeitsauftrag
ergeben sich folgende Teilfragen, die fur die Losung des Problems geklart werden
mussen:

= Welche technischen Anwendungen gibt es in Bezug auf wasserstoffbetriebene
und batteriebetrieben Antriebstechnologien?

» Welche Kriterien sind fur eine Bewertung der Technologien im Kontext der Firma
relevant?

» Welches Wissen Uber die Technologien benétigen wir, um eine Bewertung und
folglich auch eine Entscheidung begrinden zu kénnen?

» Wie prasentieren wir die Entscheidung und Argumente Uberzeugend der
Institutsleitung?

Die Klarung der Teilfragen erfordert die Erarbeitung von (facherUbergreifendem)
Fachwissen und Zusammenhdngen, welche in der sachlogischen Strukturierung
ausgewahlt wurden. Zusatzlich zum Fachwissen ist fur die Problembearbeitung
Handlungswissen notwendig, das sich mit Hilfe der (idealisierten) Phasen eines
Problemldseprozesses weiter strukturieren lassen. Die Antizipation von Handlungs- und
Fachwissen im Sinne einer Problemldsung ist Ausgangspunkt fur die methodische
Feinplanung des Projektes und der Erarbeitung erkenntnisunterstutzender Mittel und
Medien (siehe unten). Unter Bertcksichtigung der zu erarbeitenden Bildungsinhalte und
der ausgewahlten methodischen Uberlegungen lassen sich die nachfolgenden Lehrziele
far das Projektkonzept formulieren:

Lehrziele

Die SuS bearbeiten kooperativ die Problemstellung und planen ihren Lernprozess durch
Teilaufgaben, die fur die Problemlésung bearbeitet werden mussen, selbststandig.

Die SuS positionieren sich zur Bedeutung alternativer Antriebstechnologien fur
Kraftfahrzeuge im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung.

Die SuS nehmen am gesellschaftlichen Diskurs tber Wissenschaft und Technik teil und
bewerten verschiedene Antriebstechnologien von Kraftfahrzeugen nach selbst
gewahlten Kriterien.

Die SusS treffen im Kontext der Probleminszenierung eine Entscheidung fir eine
Antriebstechnologie und begrunden diese unter Nutzung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse.



Die SuS prasentieren und begrinden ihre Entscheidung unter Nutzung verschiedener
Medien und Erkenntnisse.

Die SuS erlautern mit Bezug zum Themenbereich ,Wasserstoff als Energietrager”
Verwendungsmaglichkeiten, Eigenschaften, Bau und Reaktionen von Wasserstoff.

Die SusS schlieRen mit Hilfe von Experimenten zu Eigenschaften und der Reaktivitat von
Wasserstoff auf Potentiale und Herausforderungen der wasserstoffbasierten
Antriebstechnologie einer Brennstoffzelle.

Problemldseprozess und methodische Feinplanung

Wie im Beitrag beschrieben, werden im vorgestellten fachdidaktischen Ansatz
Unterrichtsplanungen konsequent ausgehend vom Lernprozess der Lernenden gedacht.
Lernen als Problemldsen lasst sich dabei (idealisiert) in Form verschiedener Phasen eines
Problemldseprozesses strukturieren. Das fur die Problemlésung relevante Wissen lasst

sich dabei in handlungsbezogenes und fachbezogenes Wissen differenzieren:

Tabelle 1 Strukturierung eines Problemléseprozesses und des dazu erforderlichen Wissens (adapt. nach

Niethammer 2020, S. 103).

Handlungsbezogenes Wissen

Fachbezogenes Wissen

Richten = Analyse der Problemstellung
= Welche Ziele sollen erreicht werden?

Orientieren = Analyse der Situation

= Welche Teilfragen mussen geldst werden?
(Strukturierung des Problems)

= Welche Perspektiven auf die Problemstellung sind
dabei erforderlich (z.B. technisch,
naturwissenschaftlich, etc.)?

= Welches Vorwissen besteht bereits?

Entwurf und Entscheidung fir methodisches

Vorgehen

» Welche Methoden sind fur die Klarung von
Teilfragen geeignet (z.B. Experimente, Recherche,
etc.)

» MUssen weitere Methoden erschlossen werden?

Durchfiihren = Umsetzung des methodischen
Vorgehens

Kontrolle und Zusammenfuhrung der Ergebnisse im
Abgleich mit Zielstellung

Jeder Schritt im
Problemldseprozess setzt
bestimmtes Wissen voraus und
kann Potential bieten, neues
Wissen zu erschliel3en.

Die Klarung von Teilfragen und
Perspektiven erfordert in der
Regel fachspezifisches Wissen
und Methoden.

Problemanalyse, -strukturierung
und Kontrolle erfordern die
Verknupfung von
Fachperspektiven und damit
fachertbergreifendes Wissen.

Far die Projektmethode ist hierbei zusatzlich zu berucksichtigen, dass ein konkretes
Lernprodukt zu erstellen ist, welches im Allgemeinen bereits das Ziel des Projektes
vorgibt. DarUber hinaus lamm auch der Ausgangszustand, d.h. das Vorwissen der
Lernenden in der Probleminszenierung des Projektes reaktiviert und damit vorgegeben
werden. Um den die Lernenden bei der Problemldsung zu unterstitzen, kénnen fur die
einzelnen Phasen und zu erarbeitenden Fachinhalte unterstutzende Materialien und



Medien bereitgestellt und ggf. auch bereits in der Probleminszenierung eingearbeitet
werden (siehe Abschnitt erkenntnisunterstitzende Mittel). Im Beispiel des Projektes
.Wasserstoff als Energietrager” wurde der Problemldseprozess wie in Tabelle 2 dargestellt
antizipiert und methodisch untersetzt.

Tabelle 2. Phasen des Problemloseprozesses im Projekt "Wasserstoff als Energietrédger"

Phase im
Problemlésepro
zess

Relevantes Fachwissen

Richten » Analyse des Arbeitsauftrages und formulieren der Zielstellung: (argumentative)
Entscheidung und Prasentation einer alternativen Antriebstechnologie flr den
Konzern

Orientieren » Erarbeiten von Kriterien zur Bewertung von Antriebstechnologien am Beispiel

Elektroauto

» Transfer - Formulieren noch zu kldrender Teilfragen:

» Eigenschaften von Wasserstoff; Gefahren zu Umgang, Transport und Lagerung;
Brennstoffzelle (Funktionsweise); Wasserstoffproduktion (verschiedene Arten,
nachhaltige Methoden); spezielle Herausforderung von Wasserstoffautos

Entwerfen und
Entscheiden

» Entwicklung eines Handlungs- und Zeitplanes zur Klarung der Teilfragen
= Sichten des verfigbaren Materials
» Aufteilung von Aufgaben

Durchflhren 1

» Recherchen zu identifizierten Aspekten

Feedback Runde in Form eines Teammeetings

Durchfihren 2

» experimentelle Erkundung zur Identifikation (Knallgasprobe) und Darstellung
von Wasserstoffs (Hoffmansch’scher Wasserzersetzer); technischen Anwendung
(Brennstoffzelle) und grol3technische Nutzung (Solar-Wasserstofftechnologie)

Kontrollieren

» Entscheidung flir eine Antriebstechnologie auf Basis gesammelter Erkenntnisse
» Erstellen der Prasentation fur den Institutsvorstand

Prasentation der Projektergebnisse mit Abschlussdiskussion und Entscheidung des Vorstandes SMW




Die Probleminszenierung erfolgt im Beispiel mit Hilfe eines Rollenspiels. Die Schulerinnen
und Schuler werden vom Vorstand eines fiktiven Automobilkonzerns mit einem
Arbeitsauftrag konfrontiert (siehe erkenntnisunterstutzende Mittel). In der sich
anschlielenden Phase Richten bestimmen die Schulerinnen und Schuler in kleineren
Arbeitsgruppen das zu erarbeitende Lernprodukt. In der Orientierungsphase werden fur
die Bewertung relevante Kriterien formuliert, welche Grundlage fur das Aufstellen
weiterer Teilfragen sind. Da diese Phase herausfordernd sein kann, wird die Phase mit
einem Mystery zu Elektroautos unterstutzt. In diesem Material werden Vor- und Nachteile
von Elektroautos angegeben, die mit Hilfe von Pfeilen und Prompts verknupft werden
mussen. Dabei kénnen sich aus dem zu erstellenden Wirkungsgefuge Kriterien fur die
Bewertung von Antriebstechnologien erheben, die auch fur die Bewertung von
Wasserstoffautos relevant sein kdnnen. Mit Hilfe der so abgeleiteten Kriterien werden
Teilfragen formuliert, welche die Phasen Entwerfen und Entscheiden strukturieren. In dieser
stellen die Gruppen einen Plan fur ihr weiteres Vorgehen auf, Sichten zur Verfugung
stehendes Material und wahlen Experimente aus, die Sie in ihrem Bewertungsprozess
unterstutzen konnen. Aus organisatorischen Griinden wurde das Projekt so geplant, dass
zunachst eine Recherchephase (Durchfiihren 1) stattfindet, an die sich dann eine
Experimentierphase (Durchfiihren 2) anschlie3t. Um formativ auf evtl. bestehende Fragen
und Lucken im Erkenntnisprozess der Lernenden einzugehen, wurde ein zusatzlicher
Fixpunkt mit Kontrollmoglichkeit in Form eines ,Teammeetings” fur die einzelnen
Gruppen erganzt. In diesem Treffen stellen die Lernenden ihre bisherigen Ergebnisse vor,
sammeln noch offene Fragen und werden ggf. durch andere Lernende oder die Lehrkraft
auf Aspekte aufmerksam gemacht, die sie bei ihren Recherchen eventuell noch nicht
berucksichtigt hatten. Durch diese Inszenierung wird der Gedanke des Rollenspiels noch
einmal besonders betont. Grundsatzlich lassen sich bei ginstigen Rahmenbedingungen
(Betreuung der Experimente, Zeit, Raumlichkeiten) die beiden Durchfuhrungsphasen
auch starker auf die individuellen Bedurfnisse der Lernenden anpassen. In der
Kontrollphase werden Erkenntnisse aus der Durchfihrung systematisiert und die beiden
Antriebstechnologien innerhalb der Gruppen nach den ausgewahlten Kriterien verglichen
und bewertet. AnschlieBend kénnen die Lernenden sich fur eine Antriebstechnologie
entscheiden und ihre Prasentation fur das Gesprach mit der Institutsleitung vorbereiten.
In der Prasentation stellen sie neben ihrer Entscheidung auch die Grunde und Argumente
fUr diese dar und beziehen sich dabei auf ihre Rechercheergebnisse und Erkenntnisse aus
den experimentellen Untersuchungen. Fir die Gestaltung der Prasentation kann z.B. ein
Moderationskoffer bereitgestellt werden. Das Projekt endet damit, dass sich der Vorstand
(gespielt von Studierenden/Lehrkraft) auf Basis der Prasentationen eine
Antriebstechnologie fur die weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit auswahlt.

Zeitbedarf

Da die Gruppen ihren Problemldseprozess im Projekt individuell planen und durchlaufen,
wird auf die Angabe eines detaillierten Verlaufsplanes an dieser Stelle verzichtet. Im
Folgenden ist daher der Zeitbedarf fur die einzelnen Projektabschnitte bei Erprobung an
der TU Dresden angegeben. Je nach inhaltlicher Fokussierung und Auswahl der
Experimente kann das Projekt zeitlich gekurzt oder um andere Inhalte erganzt werden.









Erkenntnisunterstlitzende Mittel

Abbildung 2: Anschreiben mit Problemstellung












Abbildung 3_: Mystery leer






Abbildung 4: Mystery Erwartungsbild
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