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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im diesem gemeinsamen Projekt der Facher Informatik und Physik wird ein Konzept zur Integration von
.Bildung fiir nachhaltige Entwicklung“ (BNE) in die Lehramtsausbildung und unter Einbezug von Schiiler-
laboren entwickelt. Ausgangspunkt des Vorhabens ist der Ansatz, dass insbesondere Lehrkréafte eine
Schlusselfunktion dabei einnehmen, Kinder und Jugendliche bei der Entwicklung von Gestaltungskompe-
tenz (de Haan & Harenberg 1999) und Bewertungskompetenz (Feierabend & Eilks 2011) zu unterstitzen.
Entsprechend ausgebildete Lehrerinnen kénnen im besonderen Mal3e dazu beitragen, BNE in der Gesell-
schaft zu verankern. Die Implementierung von BNE in die Lehramts-Studiengéange war deutschlandweit zu
Projektbeginn noch kaum umgesetzt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Erreichung der Projektziele erfolgten im Projektzeitraum die folgenden zentralen Arbeitsschritte:

1. die Entwicklung von Praxisseminaren, die Lehramtsstudierende darauf vorbereiten, inhaltlich, me-
thodisch und didaktisch professionell BNE-Themen aufzubereiten. Bei der Neukonzeption der Lehr-
veranstaltungen wird sich dazu am KOM-BIiNE-Modell (Rauch et al. 2008) orientiert; einem Ansatz,
der die dafiir notwendigen BNE-Kompetenzen fur Lehrende beschreibt.

2. die Nutzung der an der Freien Universitat Berlin angesiedelten und mit jahrlich Uber 4.500 Schilerin-
nen und Schulern dulerst gut besuchten Schulerlabore PhysLab und Ml.Lab, um den Studierenden
zu ermdglichen, praxisnah und theorieorientiert BNE-Unterricht zu entwickeln und mit Schulklassen
durchzufihren.

3. die iterative Materialentwicklung von innovativen, facherverbindenden Unterrichtseinheiten mit
BNE-Themenschwerpunkten (geeignet, dem interdisziplindren Charakter von BNE Rechnung zu
tragen) zur Nutzung auch in Schulen und anderen auRerschulischen Einrichtungen.

4. die Verankerung von BNE in den Studienordnungen der Lehramtsausbildung in Physik und Informa-
tik an der Freien Universitat,

5. Vernetzung und Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und Bildung durch Austausch zwischen
verschiedenen Studierendengruppen, Lehrenden und externen Expertinnen sowie die Verbreitung der
entwickelten Module durch und der Austausch dariiber mit weiteren Schulerlaboren.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projektzeitraum konnten die Entwicklung eines hochschuldidaktischen Seminarkonzepts, dessen Er-
probung (vier Durchldaufe vom Sommersemester 2014 bis zum Wintersemester 2015/16) und eine deskrip-
tive Evaluation erfolgreich durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf dem bereits in den Jahren vor dem Projekt entwickelten Konzept der Praxisseminare
(Krofta, Fandrich & Nordmeier, 2013) wurde das neuartige Format ,Praxisseminar Smart Grid“ entwickelt.
In diesem Seminarformat entwickeln Studierende theoriegeleitet Unterricht und fuhren diesen im Schiler-
bzw. Lehr-Lern-Labor durch. Theorie und Praxis werden nicht in sequentieller Abfolge, sondern in enger
Verflechtung erlebt: Fehler und beobachtetes Schilerinnenverhalten werden zum Reflexions- und Ar-
beitsgegenstand, mit der Zielstellung, durch eine zyklische Unterrichtsentwicklung (Hornung & Schulte,
2011; Dohrmann & Nordmeier, 2015) Reflexion und (Neu-)Planung theoriebasiert aufeinander zu bezie-
hen. Mit dem Fachthema Smart Grid wurde ganz bewusst ein multiperspektivisches, fachertbergreifendes
Nachhaltigkeitsthema ausgewahlt, da es in den kommenden Jahren die Struktur und Funktionsweise der
Energieversorgung grundlegend verandern wird.

Die begleitende Evaluation konnte eine gute Wirksamkeit des Konzeptes aufzeigen, und das Konzept des
Praxisseminars ist auch problemlos auf andere komplexe Nachhaltigkeitsthemen Ubertragbar, die die ge-
nannten Kriterien erfullen (wie beispielweise das Thema ,Larm’).

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt wurde im Projektzeitraum dem wissenschaftlichen Publikum, Schiilerlabor-Akteurlnnen und
Lehrkraften auf zahlreichen Tagungen, Fortbildungen, Workshops und anderen Events vorgestellt.

Aus dem Projekt sind mehrere Publikationen hervorgegangen, und die im Projekt entwickelten und in den
Lehr-Lern-Laboren erprobten Materialen finden sich Online zum Download, als Zusammenstellung im An-
hang 1 des Abschlussberichts, und sie wurden auch im Themenheft ,Smart Grid“ der Zeitschrift ,Praxis
der Naturwissenschaften — Unterricht Physik’ (Nordmeier, 2016) vorgestellt.

Fazit

Durch die Entwicklung von Erhebung- und Messinstrumenten und die deskriptive Evaluation der Praxis-
seminare konnten wir im Projekt Erkenntnisse Uber die Entstehung von BNE-Lehrerkompetenzen gewin-
nen und damit einen Beitrag flur zukinftige Bildungskonzepte leisten.

Die explizite und nach wissenschaftlichen Erkenntnissen theoriefundierte Forderung von BNE-
Lehrerkompetenzen in diesem Projekt erwies sich als ein innovativer wirksamer Ansatz. Der bewusste
Einsatz von interdisziplindren Studierendenteams (Physik und Informatik), die praktische Durchfiihrung
mit Schulklassen in den Schiler- bzw. Lehr-Lern-Laboren sowie die Weiterverbreitung der Materialien
sind nach unseren Informationen in Deutschland noch immer einmalig. Gleiches trifft zu fur die For-
schungsaktivitdten zur Evaluation der gewonnenen BNE-Lehrerkompetenzen nach dem KOM-BIiNE-
Modell (Rauch et al. 2008).

Die im Projektzeitraum 2014 bis 2016 jedes Semester durchgefiihrten Praxisseminaren wurden stetig wei-
ter entwickelt und modifiziert. Den Studierenden (und auch Lehrkraften) wurden Wege aufgezeigt, wie die
Integration von BNE im Unterricht (und in der Schulentwicklung) gelingen kann. Mit der Entwicklung der
einzelnen Module und der Unterrichtseinheit zum Thema Smart Grid wurde das Angebot um eine erste
BNE-Unterrichtseinheit erweitert. Die aktuell entwickelten Unterrichtskonzepte sind in der vorliegenden
Form umsetzbar. Positive Ergebnisse sind wahrnehmbar und kénnen auch von den Studierenden durch
Diagnose der Kompetenzentwicklung der Schilerinnen erfasst werden.

Die Studienordnungen der Didaktik der Physik und Informatik wurden in der Projektlaufzeit Uberarbeitet:
Seit dem Wintersemester 2015/16 ist BNE als fester Bestandteil in der Lehramtsausbildung der Freien
Universitat Berlin dieser Facher dauerhaft verankert.
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1. Zusammenfassung

Das Projekt ,BNE-Lehramtsausbildung im Schiilerlabor” hatte zum Ziel, Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung (BNE) im Lehramtsstudium der Physik und Informatik an der Freien Universitat Berlin und in
deren Schiilerlaboren Ml.Lab und PhyslLab zu integrieren. Damit verbunden war das Ziel, es ange-
henden Lehrkraften zu ermaoglichen, in ihrer spateren Berufslaufbahn selbststandig BNE in Unterricht
und Schulentwicklung zu fordern. Dieser Projektansatz zielt auch — neben der aktuellen ,Wirkung’ des
Vorhabens vor Ort — auf eine erst in einigen Jahren beobachtbare und nachhaltige Wirkung des Pro-
jekts durch die Multiplikatorenrolle der zukiinftigen Lehrkrafte, da ihre spateren unterrichtlichen

BNE-Aktivitaten dann auch eine Breitenwirkung entfalten werden.

Im Projektzeitraum wurde das Konzept des Praxisseminars ,Smart Grid“ entwickelt, erprobt und
gezielt weiterentwickelt. Das Konzept dieses Praxisseminars fokussiert auf die Entwicklung von BNE-
Lehrerkompetenzen von Studierenden nach dem KOM-BiNE-Modell (Rauch et al., 2008). In diesem
Praxisseminar bereiteten die Studierenden in Teams das Nachhaltigkeitsthema ,,Smart Grid“ didak-
tisch auf und planen BNE-orientierten Unterrichtssequenzen fiir Schulklassen zur Forderung von Ge-
staltungskompetenz (de Haan, 2008) bei den Schiilerinnen. Das Format der Praxisseminare mit dem
Fokus auf das BNE-Thema ,Smart Grid“ wurden in den Schiilerlaboren ,Ml.Lab“ und , PhysLab” der
Fachbereich Mathematik/Informatik und Physik der Freien Universitdt erprobt und lber vier Semes-
ter im Projektzeitraum von 2014 bis 2016 nach dem Modell zur zyklischen Unterrichtsentwicklung
(Hornung & Schulte, 2011; Dohrmann & Nordmeier, 2015) stetig weiterentwickelt. Die Ergebnisse in
Form von Unterrichtsmaterialien (Anhang 1) wurden auf der Projekthomepage zur Nutzung fir Schu-
len und auBerschulischen Einrichtungen bereitgestellt und in Teilen auch in dem Themenheft ,Smart
Grid“ der Zeitschrift ,Praxis der Naturwissenschaften — Unterricht Physik” (Nordmeier, 2016) verof-

fentlicht. Das Projekt prasentierte sich zudem auf zahlreichen Tagungen und Workshops.

Die im Projekt entstandenen innovativen Unterrichtseinheiten zeigen, dass die BNE-Theorieansatze
durch die Studierenden zielgerichtet und kreativ umgesetzt werden konnten. Durch gezielte Metho-
denentwicklung zu ausgewahlten Teilkompetenzen der Gestaltungskompetenz konnte auch die Ziel-
gruppe der Schiilernnen in weiten Teilen erreicht werden. Diese konnten sich beispielsweise in Plan-
spielen mit der Beurteilung von Beziehungsgeflechten und gesellschaftlichen Perspektiven auseinan-
dersetzen, diese mit ihren eigenen (neu gebildeten) ,Meinungen’ vergleichen und Losungen fir
Nachhaltigkeitsprobleme suchen. Es gelingt den Schiilerinnen, verschiedene Perspektiven einzuneh-
men, die Haltungen von Stakeholdern der Energiewende nachzuvollziehen und facettenreich tber
Nachhaltigkeit zu diskutieren. Dariiber hinaus zeigten sich in einer Befragung Hinweise auf ein positi-
ves emotionales Erlebnis beim Schiilerlaborbesuch. Bezliglich der Kompetenzentwicklung der Studie-
renden konnte anhand von retrospektiven Portfolio-Reflexionen verdeutlicht werden, dass es den
Studierenden mehrheitlich gelungen ist, inhaltlich, methodisch und didaktisch professionell vorzuge-
hen und auch die im Bereich BNE besonders wichtigen Kompetenzbereiche ,Werten” und ,Kommu-
nizieren“ weiterzuentwickeln. Die Evaluation der Kompetenzentwicklung der Studierenden anhand
des KOM-BiNE-Modells (Rauch et al., 2008) ist im Projektzeitraum dahingehend vorangeschritten,
dass eine Neustrukturierung des KOM-BiNE-Modells sowie eine Niveaustufenbeschreibung der Kom-
petenzbereiche vorgenommen wurde. Im Projektzeitraum wurde deutlich, dass der Erfolg des Pro-
jekts (zukinftiger ,Schneeballeffekt” durch Multiplikatorenrolle, s.0.) davon abhéngig ist, dass die
Studierenden die Wichtigkeit von BNE erkennen und auch ,legitimieren’ kénnen.



2. Projektvorhaben und Zielsetzungen

2.1 Implementation von BNE in die Lehrkraftebildung

Lehrkrdafte nehmen eine Schlisselfunktion bei BNE ein (Krofta, Buchholz, Nordmeier & Schulte,
2016). Mit dem Ziel, BNE weltweit in allen Ebenen des Bildungssystems zu verankern, riefen die Ver-
einten Nationen 2002 in Johannesburg die Jahre 2005 bis 2014 zur Weltdekade "Bildung fiir nachhal-
tige Entwicklung" aus. Die Forderung, BNE in die Lehrkraftebildung mit aufzunehmen, sowie Vor-
schlage zur Umsetzung wurden von verschiedensten Bildungs-Akteurlnnen formuliert, darunter die
Bund-Lander-Kommission (BLK), die Deutsche Gesellschaft fir Erziehungswissenschaften, die Ar-
beitsgruppe Lehrerbildung des Projekts Transfer 21 oder die Kultusministerkonferenz (KMK) (De
Haan, 2007; KMK, 2012).

Der Stand der Implementation von BNE in die Lehrkraftebildung wurde seitens der KMK durch eine
umfassende Landerumfrage erhoben. Dabei zeigte sich, dass BNE in einzelnen Bundeslandern in der
ersten und zweiten Phase der Lehrkraftebildung bereits eingebunden ist. Allerdings ist dies vielerorts
,2vom individuellen Engagement einzelner Dozentinnen und Dozenten” (Baden-Wirttemberg) abhan-
gig. Es gibt weder ,verbindliche Integration” (Berlin) oder ,strukturierte[n] Ansadtze“ (Hamburg), oder
BNE wird nur an einzelnen Universitdten integriert (Niedersachsen) (KMK, 2012, S. 36). Auch zum
Ende der UN-Weltdekade zeigt sich, dass BNE trotz der angestoRRenen Entwicklungen erst in Ansatzen
in der Schulpraxis angekommen ist. Ein Fazit findet sich in der ,,Bonner Erklarung®, verfasst auf der
Nationalen Konferenz (29.-30.09.2014) zum Abschluss der UN-Weltdekade:

,Durch die UN-Dekade konnten punktuell Projekte in Schulen angestoRen und Netzwerke aufgebaut
werden, aber auf breiter Ebene existieren noch Schwierigkeiten mit der Umsetzung von BNE.” (Bon-
ner Erklarung, 2014)*

Sowohl eigene Beobachtungen als auch Hinweise aus der Literatur zeigen dieses Defizit und kénnen

konkrete Hinweise auf mogliche Schwierigkeiten mit BNE in der alltdglichen Praxis liefern:

Lehrkrafte fihlen sich mit dem zusatzlichen Unterrichtsinhalt BNE in einem ohnehin schon vollen
Lehrplan tGberfordert (Jegstad & Sinnes, 2015): “One of the challenges teachers face with respect to
ESD is the inclusion of even more content into an already overloaded curriculum.” Selbst die in den
naturwissenschaftlichen Bildungsstandards und Rahmenlehrplanen verankerte Bewertungskompe-
tenz (z. B. KMK, 2005) sorgt fiir Uberforderung und Skepsis wegen der zusatzlichen Belastung (Mro-
chen et al., 2009, S. 3). Ein weit verbreitetes Missverstandnis ist, dass Bewertungskompetenz oftmals
nur als Frage der Bewertung von naturwissenschaftlichen Methoden und deren Genauigkeit verstan-
den wird (Schecker & Hottecke, 2007).

Auch in den Arbeitsbereichen der Physik- und Informatikdidaktik der Freien Universitdt wurde in der
Vergangenheit haufig deutlich, dass Masterstudierenden die Bedeutung der Bewertungskompetenz
nicht gentigend bewusst ist, obwohl dies bereits Studien- und Priifungsinhalt im Bachelorstudium ist.
Befragte Studierenden haben kaum Vorstellungen davon, wie die Forderung von Bewertungskompe-
tenz in der Praxis umsetzbar sein kdnnte, und sie sehen dies z. T. auch nicht als ihre Aufgabe als Na-

turwissenschaftslehrkraft an. Dies offenbart beispielsweise ein Zitat einer Studentin, die BNE trotz

! http://www.bne-portal.de/fileadmin/unesco/de/Downloads/Hintergrundmaterial_national/
20141002 Bonner_Erklaerung 2014.pdf (Abruf: 20.11.2015)




ihrer Teilnahme an einem Seminar zur Urteilsbildung fir sich als ,irrelevant” einschatzt, ,...da der
Beutelsbacher Konsens Prinzipien fiir den Politikunterricht festlegt und vieles davon im Informatik-

und Mathematikunterricht so nicht anwendbar ist.”

Eine Befragung von 16 berufstdtigen Chemielehrerinnen zeigte, dass diese nicht in der Lage waren,
eine korrekte Definition der Begriffe BNE oder Nachhaltige Entwicklung zu geben. EIf der Befragten
zumindest konnten aber eine Umschreibung formulieren. Auch die fiir BNE unpassende Interpretati-
on des Begriffes Nachhaltigkeit z. B. im Sinne von langfristig abrufbaren schulischen Inhalten bei den
Schilerlnnen, war weit verbreitet. Es zeigte sich, dass keine/r der 16 Lehrerinnen jemals eine Unter-
richtseinheit zu BNE geplant hatte, geschweige denn eine theoretische Basis dafiir vorweisen konnte.
Alle spontan und intuitiv vorgebrachten Ideen zur Umsetzung von BNE im Unterricht waren vage und
von Unsicherheit gepragt (vgl. Burmeister, Schmidt-Jacob & Eilks, 2013, S. 173-174). Die Autorinnen
bestatigen damit seitens der Forschung die von der KMK formulierten Defizite in der Lehrkraftebild-
ung und folgern: ,Neither subject matter courses in teacher training, nor general and domain-specific
education courses seem to offer students any theoretically-based understanding of modern concepts
of either sustainability or ESD.” (ebd., S. 175) ihre Empfehlung fiir die Lehrkraftebildung- und -
fortbildung lautet: “Such training needs to include both the learning of subject matter and achieving
an understanding of the theoretical constructs behind modern concepts of sustainability and ESD.”
(ebd.)

Auch die Notwendigkeit von BNE-Forschung wurde in der Vergangenheit herausgehoben:

»-..die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung [hat] eigene Beitrage zu Kompetenzmodellen zu liefern,
[...] fir die auch neue Konzepte fiir die Lehrerbildung zu entwickeln sein werden.” (Bayrhuber & Rost,
2004, S. 611)

Flr uns als Institution der Lehrkraftebildung ergibt sich aus den beschriebenen Befunden die Schluss-
folgerung, bei (angehenden) Lehrerlnnen von einer vernachldssigen Zielgruppe bei der Implementie-
rung von BNE auszugehen, mit der Konsequenz, Entwicklung und Forschung auf diesem Feld zu be-

treiben.

2.2 Smart Grid (und Energieentwertung) als Nachhaltigkeitsthem(en) in Physik
und Informatik

,Energetische Vorgdnge sind von einem stiandigen Verbrauch bzw. einer Entwertung von Energie
begleitet.” (Schlichting, 1983)

»,Energie wird wie Wasser verbraucht.” (Schlichting, 2000)

Diese provokanten Formulierungen von H. Joachim Schlichting und das von ihm maligeblich mitent-
wickelte Energieentwertungskonzept waren (iber Jahrzehnte Anlass flir anregende und kritische Dis-
kussionen in der Fachdidaktik Physik. Der Satz von der Erhaltung der Energie sagt aus physikalischer
Perspektive, dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann, und aus dieser Perspektive
verbietet es sich auch, von Energieerzeugern, Produzenten und insbesondere von Verbrauchern zu
sprechen. Dennoch haben diese Begrifflichkeiten in der Alltagssprache einen festen Platz gefunden
und sind Ausdruck von Alltagserfahrungen und Uberzeugungen. Schlichting schreibt dazu bereits
1983, ,[..] es ist nicht leicht einzusehen, warum die Erfahrung des Energieverbrauchs nicht eine an-

gemessene physikalische Beschreibung besitzen sollte.” (ebd., S. 20)



In dem noch immer empfehlenswerten Buch ,Energie und Energieentwertung” (Schlichting, 1983)
entwickelt Schlichting die Elemente des heute mehr denn je aktuellen Entwertungskonzepts: Bei
jeder Energiewandlung wird ein Teil der Energie entwertet bzw. dissipiert. Spater formuliert
Schlichting dies so: ,Der Verbrauch der Energie duBert sich [..] darin, dass sie unwiderruflich an die
Umgebung abgegeben wird. [..] Jeder von selbst ablaufende (energetische) Vorgang bzw. Prozel8 ist
mit einer Entwertung von Energie verbunden, die darin zum Ausdruck kommt, dass der Vorgang nicht
von selbst in umgekehrter Richtung ablduft.” (Schlichting, 2000, S. 4) Die Alltagserfahrung des Ver-
brauchs von Energie kann physikalisch also durch das Konzept der Entwertung beschrieben werden,

und dies in Ubereinstimmung mit dem Energieerhaltungssatz!

Elektrische Energie wird in diesem Sinne — dhnlich wie Wasser, das nach dem Duschen eben kein
Trinkwasser mehr ist — wahrend seiner Nutzung oder auch beim Transport letztlich irreversibel in
thermische Energie gewandelt. In dieser Form ist sie (fiir den gleichen Zweck, dhnlich wie beim
Duschwasser) nicht mehr bzw. nochmals nutzbar. ,Energiesparen’ bedeutet dann, nicht nur weniger
Energie zu nutzen, sondern beim Prozess der Wandlung die Energieentwertung gering zu halten bzw.

ZU minimieren.

Bei der ,Erzeugung’ bzw. ,Produktion’ von Energie findet ebenfalls ein Entwertungsprozess statt: In
einem Kraftwerk wird Energie in dem Sinne ,erzeugt’, dass z. B. die in fossilen Rohstoffen gespeicher-
te Energie unter Entwertung zunachst in mechanische und dann in elektrische Energie gewandelt
wird. Beim Transport und in den Haushalten wird die elektrische Energie dann weiter gewandelt und

entwertet bzw. ,verbraucht’.

»Aus physikalischer Sicht umfallt das lebensweltliche Energiekonzept sowohl den physikalischen
Energiebegriff, der die Erfahrung der Erhaltung, als auch den Entropiebegriff, der die bleibende Ver-
danderung erfallt, die sich einerseits Energieverbrauch, andererseits aber auch im ,Antrieb” von Vor-
gangen niederschlagt. Wegen der groRen Bedeutung, die gerade dem Verbrauchs- und Antriebsas-
pekt im lebensweltlichen Umgang mit der Energie zukommt, muR eine auf den Erhaltungsaspekt
beschrankte Energie unverstandlich bleiben.” (Schlichting, 2000, S. 6)

Es ist ein bedeutsames Ziel von Physikunterricht, Alltagserfahrungen und Begriffe (wie Energieerzeu-
ger und Verbraucher) aus physikalischer Perspektive deuten und verstehen zu kdnnen. Die Diskussi-
on Uber die scheinbare Widerspriichlichkeit der alltagssprachlichen Begrifflichkeiten und der Bedeu-

tung des Energieerhaltungssatzes tragt dabei auch zum Verstehen des Letzteren bei.

Auch dem komplexen und hochaktuellen Themenfeld Smart Grid kann man sich unterrichtlich anna-
hern, indem an die Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler und an die Alltagssprache angekniipft
wird. Das ist auch deshalb zielfihrend, weil Gesetzestexte und ein GroRteil in der Literatur und der
im Internet vorhandenen Informationen sehr undifferenziert auf Alltagssprache und Erfahrungen mit
Energie zurlickgreifen. Das ,Erneuerbare-Energien-Gesetz’ (EEG) gilt seit 2000, das Gesetz zur ,Digita-
lisierung der Energiewende’ wird bald in Kraft treten, und die Schilerinnen und Schiiler missen ler-
nen, diese Texte kritisch zu lesen und die dargestellten Zusammenhange (auch) aus physikalischer
Perspektive zu verstehen. Dies bildet die Basis flir das Verstehen und das verantwortliche Partizipie-
ren an einer neuen technologischen Entwicklung in der Energieversorgung, die sich mit dem Begriff
Smart Grid zusammenfassen ldsst: Das Energieversorgungsnetz (Grid) wird zukinftig in dem Sinne
,intelligent’ (smart), indem neben den Leitungen zur elektrischen Energielibertragung auch parallele

Datenleitungen zur Verfligung stehen werden, iber die Erzeugung, Transport, Verteilung, Bezug und
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auch Speicherung von elektrischer Energie zukiinftig effizient und bedarfsgerecht miteinander ver-
knipft und geregelt werden. Damit werden nicht nur Erzeuger und Verbraucher informationstech-
nisch vernetzt, letztlich soll jedes elektrische Gerat, das zukiinftig an das Energieversorgungsnetz
angeschlossen wird, in dieses Smart Grid System aufgenommen werden. Dadurch entsteht ein inte-
griertes Daten- und Energienetz mit vollig neuen Strukturen und Funktionalitdten. Eine wichtige Sau-
le des Smart Grid werden die ,intelligenten Energiezahler’ (Smart Meter) sein, die zukinftig die her-

kommlichen Zahler ersetzen werden.

Das Themenfeld Smart Grid lasst sich aus verschiedenen Perspektiven betrachten — sowohl aus tech-
nischer, physikalischer als auch aus informatischer, und aufgrund seiner hohen Umweltrelevanz eig-
net es sich zum Aufbau einer ,Bildung fir nachhaltige Entwicklung’ (BNE) und zur Férderung von (na-
turwissenschaftlicher) Gestaltungskompetenz (s. o0.). Es fokussiert stark auf Zukunftstechnologien,
und aus dieser Perspektive wird zudem deutlich, dass das enge Zusammenspiel von Physik und In-

formatik die kiinftige Grundlage nahezu aller modernen technologischen Anwendungen bilden wird.

2.3 BNE & Smart Grid: Zielsetzungen des Projekts ,,BNE-Lehramtsausbildung im
Schilerlabor”

Wie in Abschnitt 2.1 skizziert, nehmen Lehrkrafte eine Schlisselfunktion dabei ein, Kindern und Ju-
gendlichen bei der Entwicklung der im Bereich Bildung fiir nachhaltige Entwicklung wichtigen Gestal-
tungskompetenz (de Haan, 2008) und Bewertungskompetenz (Feierabend & Eilks, 2011) zu férdern.
Die Implementation von BNE in die Lehramts-Studiengédnge ist derzeit deutschlandweit jedoch noch
kaum umgesetzt. Damit gehoren Lehramtsstudierende zu einer relevanten, aber bislang vernachlas-

sigten Zielgruppe bei BNE.

Eine Ausgangshypothese des Projekt war es, dass Schiilerlabore, die im Rahmen eines Lehramtsstu-
diums als Lehr-Lern-Labor genutzt werden, in besonderem MaRe dazu geeignet sind, Teilbereiche
von BNE inhaltlich und methodisch mit Lehramtsstudierenden und Schulklassen umzusetzen, wenn
neben der Realisierung gangiger Schiilerlabormerkmale interdisziplindre Blickwinkel eingenommen
werden und gezielt Gestaltungs-/ Bewertungskompetenz mit Moglichkeit zum Perspektivwechsel
und zur Auseinandersetzung mit Wertvorstellungen in den Unterricht integriert wird (Krofta, 2011;
Krofta, Fandrich & Nordmeier, 2013; Krofta, Buchholz, Nordmeier & Schulte, 2016). Naturwissen-
schaftliche Themen in Schiilerlaboren kénnen daher eine geeignete thematische Briicke und Anre-

gungen flr einen Perspektivwechsel bieten, um beispielsweise Gestaltungskompetenz zu férdern.

Die Umweltrelevanz ergibt sich in diesem Projekt in erster Linie aus den Kompetenzen, die die invol-
vierten Lernenden (Studierende, Lehrkrafte, SchilerInnen) erlangen. Durch den Erwerb von Gestal-
tungskompetenz ist eine nachhaltig verdanderte Haltung gegeniliber der Umwelt zu erwarten: , Mit
Gestaltungskompetenz wird die Fahigkeit bezeichnet, Wissen lber nachhaltige Entwicklung anwen-
den und Probleme nicht nachhaltiger Entwicklung erkennen zu kénnen. Das heilt, aus Gegenwarts-
analysen und Zukunftsstudien Schlussfolgerungen lber 6kologische, 6konomische und soziale Ent-
wicklungen in ihrer wechselseitigen Abhangigkeit ziehen und darauf basierende Entscheidungen tref-
fen, verstehen und individuell, gemeinschaftlich und politisch umsetzen zu kénnen, mit denen sich

nachhaltige Entwicklungsprozesse verwirklichen lassen.” (de Haan, 2008, S. 31).

Die Auswahl des Themenfeldes Smart Grid, flir das im Schilerlabor BNE-Module entwickelt werden

sollten, weist eine sehr hohe Umweltrelevanz auf und ist vornehmlich auf Zukunftstechnologien aus-
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gerichtet. Die Einflihrung des ,intelligenten’ Stromnetzes Smart Grid ist ein beeindruckendes Beispiel
fir eine solche aktuelle Entwicklung: Neben dem eigentlichen (physikalischen) Stromnetz entsteht
hier ein paralleles zweites (informationstechnisches) Netz, das Steuerungsaufgaben und Dateniber-
tragung regelt (s. Abschnitt 2.2). Aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten zum Missbrauch der bei der
Nutzung des Smart Grid entstehenden Daten gilt es zudem zu fragen, wie ein solches System gestal-
tet werden kann, damit es einen gesellschaftlichen Mehrwert bietet, ohne die Freiheiten der Biirge-
rinnen zu verletzen. Auch hier gilt es, Spielrdume zu nutzen, um die entstehenden Technologien ver-

antwortungsbewusst zu gestalten.

Das primaére Ziel des Projektes war es daher, angehenden Lehrerinnen zu erméglichen, in ihrer spate-
ren Berufslaufbahn selbststiandig BNE in Unterricht und Schulentwicklung zu integrieren. Die ange-
henden Lehrerlnnen kénnen — aus unserer Perspektive — im besonderen Maflle dazu beitragen, BNE
in der Gesellschaft zu verankern (s.0.). Das Konzept zur Integration von BNE in die Lehramtsausbil-
dung an der Freien Universitat ist daher so angelegt, dass es auch fir die Umsetzung an anderen

Standorten transferierbar ist.
Die funf zentralen Eckpunkte bzw. Zielsetzungen des Projekt-Konzepts sind:

1. die Entwicklung von Praxisseminaren, die Lehramtsstudierende darauf vorbereiten, inhalt-
lich, methodisch und didaktisch professionell BNE-Themen aufzubereiten. Bei der Neukon-
zeption der Lehrveranstaltungen wurde sich dazu am KOM-BiNE-Modell (Rauch et al., 2008)
orientiert; einem Ansatz, der die dafiir notwendigen BNE-Kompetenzen fiir Lehrende be-
schreibt.

2. die Nutzung der an der Freien Universitdt Berlin angesiedelten und mit jahrlich iber 4.500
Schilerinnen und Schiilern duBerst gut besuchten Schiilerlabore PhysLab und Ml.Lab, um
den Studierenden zu ermdglichen, praxisnah und theorieorientiert BNE-Unterricht zu entwi-
ckeln und mit Schulklassen durchzufiihren.

3. die iterative Materialentwicklung von innovativen, facherverbindenden Unterrichtseinhei-
ten mit BNE-Themenschwerpunkten (geeignet, dem interdisziplindren Charakter von BNE
Rechnung zu tragen) zur Nutzung auch in Schulen und anderen auflerschulischen Einrichtun-
gen.

4. die Verankerung von BNE in den Studienordnungen der Lehramtsausbildung in Physik und
Informatik an der Freien Universitat,

5. Vernetzung und Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und Bildung durch Austausch zwi-
schen verschiedenen Studierendengruppen, Lehrenden und externen Expertinnen sowie die
Verbreitung der entwickelten Module durch und der Austausch dariiber mit weiteren Schi-
lerlaboren in Deutschland.

Weiterhin sollte das Projekt als Chance genutzt werden, das Angebotsspektrum der Schiilerlabore im
Raum Berlin-Brandenburg um BNE-Module zu bereichern. Denn die Schiilerlabore stellen auch ein
Mittel dar, um die Landschaft von BNE-Angeboten fiir Schilerinnen insgesamt zu erweitern. Alle
entwickelten Konzepte und Module sollten perspektivisch bundesweit auch Universitaten und Schii-
lerlaboren zur Verfligung gestellt werden.



3. Theoretische Projektrahmung und dessen Weiterentwicklung

BNE-Unterricht zu entwickeln, stellt Lehrende vor vielfaltige Herausforderungen. Die Behandlung von
geeigneten BNE-Themen im Klassenraum erfordert die Aneignung komplexen domanenspezifischen
Wissens, Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen aus anderen Fachbereichen und fachdidakti-

sche Fahigkeiten, die es erlauben ein Thema fiir Lernende altersgerecht zu rekonstruieren.

Da Lehrerinnen dazu befdhigt werden sollen, in ihrem spateren Berufsleben selbststiandig BNE-
Unterricht umzusetzen, ergibt sich auf hochschuldidaktischer Ebene die Aufgabe, entsprechende

Settings bereitzustellen, die geeignet sind die dafiir bendtigten Kompetenzen zu erwerben.

Die Implementation von Schiilerlaboren als sog. Lehr-Lern-Labore (Dohrmann & Nordmeier, 2015) als
fachdidaktische Innovation in der Lehramtsausbildung in den Didaktiken der Physik und Informatik
der Freien Universitat Berlin bietet dafiir entsprechende Rahmenbedingungen. Der Grundgedanke
der Neuausrichtung ist, Theorie und Praxis nicht in sequentieller Abfolge, sondern verknipft zu erle-
ben: Studierende entwickeln theoriegeleitet Unterricht und fiihren diesen im Lehr-Lern-Labor durch.

Das dabei genutzte Modell zur zyklischen Unterrichtsentwicklung (Hornung & Schulte 2011; Dohr-
mann & Nordmeier, 2015) (siehe Abbildung 1) wurde im Projekt weiterentwickelt, um vorhandene
Potenziale zum Erwerb von BNE-Lehrerkompetenzen voll auszuschopfen. Das dabei entstandene
Modell wurde im Rahmen des Projekts in mehrfachen Seminardurchldufen ab dem Sommersemester
2014 getestet und bis zum Projektende weiter ausgescharft.

Produkte

(1) Analyse /

Reflexion
Kompetenz-

(0) START

B Forschungs- g : :
(4) Unterricht ool theorieorientiertes

Design
Lehr-Lern-

Theorien

Daten

Legend
eLehrerlnnen @ Schiilerlnnen

.HoChSChU|- Ostudierende
lehrende
[ prase ]

Version 04-200914

werkzeuge
Unterrichts-
einheit

Abbildung 1: Modell der zyklischen Unterrichtsentwicklung im Schiiler- bzw. Lehr-Lern-Labor

(3) Konstruktion

Im Folgenden wird das theoretische hochschuldidaktische Modell beschrieben, dass zur Erreichung

der im Projekt gesetzten Ziele genutzt wurde (vgl. Abbildung 1):

(0) Start: Der Erwerb von Kompetenzen sollte stets innerhalb spezifischer Doméanen stattfinden (Lei-
sen 2011). Fir Settings, die auf den Erwerb von BNE-Lehrerkompetenzen abzielen, bedeutet dies, ein
Unterrichtsthema zu finden, das geeignet ist, alle relevanten Ebenen der BNE anzusprechen. Fiir die
Projektakteure bedeutet dies wiederum, ein Thema zu auszuwihlen, das die Dimensionen Okologie,
Okonomie und Soziales bedienen kann.
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(1) Analyse / Reflexion: Im Prozess der zyklischen Unterrichtsentwicklung nimmt die Analyse und
Reflexion der erzielten Ergebnisse eine wichtige Stellung ein. Hier gilt es entstandene Produkte
(schriftliche Unterrichtsplanungen, Messdaten und Unterrichtsbeobachtungen) im Hinblick auf die
angestrebten Ziele — sprich: die Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen — zu analysieren und reflek-
tieren. Befindet man sich am Beginn des Zyklus (es fand noch kein Unterricht statt), so muss zu die-
sem Zeitpunkt das Themengebiet erschlossen und Zielvereinbarungen auf Basis eines Kompetenz-
modells festgelegt werden. Im Rahmen von Projekten zur BNE wurde im vorliegenden Projekt das

Modell der Gestaltungskompetenz gewahlt.

(2) Theorieorientiertes Design: In dieser Phase erschlieen sich die Studierenden unter Anleitung der
Hochschullehrenden die lerntheoretischen Hintergriinde, die fiir die Erreichung der gesetzten Ziele
notwendig sind. Konkret bedeutet dies eine intensive und kritische Auseinandersetzung mit der Idee
der BNE. Die innerhalb eines Kompetenzmodells formulierten Teilkompetenzen missen durchdrun-
gen, geeignete Unterrichtsmethoden ausgewéhlt und sinnvolle Schiileraktivtaten identifiziert wer-

den, die geeignet sind, um die gesetzten Ziele zu erreichen.

(3) Konstruktion: Innerhalb der Konstruktion wird der konkrete unterrichtliche Ablauf in Teamarbeit
gestaltet. Neben dem Entwurf von Arbeitsmaterialien werden hierbei auch Experimente, Computer-
simulationen und Unterrichtsmethoden entwickelt. Gleichzeitig werden Diagnoseinstrumente ausge-

arbeitet, die es erlauben zu priifen, ob die mit dem Unterricht verfolgten Ziele erreicht werden.

(4) Unterricht: Der Abschluss eines Zyklus bildet die Durchfiihrung des Unterrichts im Lehr-Lern-
Labor. Wahrend des Unterrichts werden die zuvor entwickelten Diagnoseinstrumente (z. B.: Be-
obachtungsbogen, Befragungsbogen) eingesetzt, um Daten fir die folgende Analyse zu generieren.
Zusatzlich kann der entwickelte Unterricht sowohl bei den projektbegleitenden Lehrkraften, als auch
in Schulpraktika im regularen Schulunterricht umgesetzt werden, um die Praxistauglichkeit der Un-

terrichtseinheit im Schulalltag zu testen.

Das hier vorgestellte Modell steht in der Tradition des Forschenden Lernens in der Lehrerbildung
(Altrichter & Posch, 2007, S. 337). Die Entwicklung von BNE-Lehrerkompetenzen kann unserer An-
sicht nach nicht durch das bloBe Lernen lber BNE stattfinden (Krofta, 2011). Auch ein reines Umset-
zen von bereits vorhandenen Unterrichtseinheiten, die auf BNE zurlckgreifen, ist nicht zielfihrend.
Entscheidend ist, dass die angehenden Lehrerlnnen am eigentlichen Konstruktionsprozess beteiligt
sind. Dariber hinaus missen die Studierenden einiiben, Fragen an ihren Unterricht zu stellen, um
einen forschenden Blick zu erlangen, der ihnen in der spateren Professionsausiibung dabei hilft, BNE
erfolgreich umzusetzen und weiterzuentwickeln. Aus diesem Grund verfassen die Studierenden im
Zuge der Unterrichtsentwicklung ein Portfolio, dessen Schwerpunkt auf der Reflexion der Unter-
richtsplanung, der Unterrichtsdurchfiihrung und der eigenen Kompetenzentwicklung liegt. Mit dem
im Modell definierten Prozess soll den Studierenden ermdoglicht werden, besonders ihre Kompetenz
im Bereich Planen & Organisieren und Reflektion auszubauen, sowie innovative Konzepte fiir die
BNE-Praxis zu entwickeln, die sowohl in Lehr-Lern-Laboren als auch in Schulen zur Anwendung

kommt.
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Gestaltung von Unterricht: Entwicklung
von BNE-Methoden

Abbildung 2: Im "Praxisseminar Smart Grid" werden wichtige BNE-Lehrerkompetenzen des KOM-BiNE-Modells gefordert
(nach Rauch et al. 2008).

Fiir uns als Institution der Lehrerbildung ergibt sich daher die Aufgabe, die Prinzipien einer Bildung
fir nachhaltige Entwicklung so in die Lehrveranstaltungen zu integrieren, dass gezielt BNE-forderliche
Lehrerkompetenzen angesprochen werden. Bei der Neukonzeption der Lehrveranstaltungen haben
wir uns am KOM-BiNE-Modell orientiert (Rauch et al., 2008; Abbildung 2).

Der KOM-BiNE-Kompetenzbereich ,,Wissen & Konnen” ist definiert durch das Theoriewissen zu BNE.
Dies beinhaltet interdisziplindres Fachwissen zu Nachhaltigkeitsthemen, die Kenntnis lber geeignete

BNE-Methoden und didaktische Strategien wie z. B. das Konzept der Gestaltungskompetenz.

Die Kompetenzentwicklung soll hier durch eigene Recherchen und Erarbeitung von Seminarliteratur
zum Thema angestoRen und in der Gruppenarbeit eigenstandig von den Studierenden weitergefiihrt
werden. Das ihnen zumeist neue Konzept der Gestaltungskompetenz sowie historische, gesellschaft-
liche und bildungspolitische Hintergriinde zu nachhaltiger Entwicklung in Deutschland wird den Stu-
dierenden direkt im Seminar durch einen Vortrag prasentiert. Die tiefergehende Beschaftigung der
Gruppen mit den Teilkompetenzen der Gestaltungskompetenz sowie Diskussionen zu deren Passung
zum Thema und den Umsetzungsmoglichkeiten fiir den Unterricht im Schilerlabor sollen dieses Kon-
zept den Studierenden auf praxisnahe und erlebbare Art und Weise naherbringen. Die Erfahrung
zeigt, dass Konzepte wie Gestaltungs- und Bewertungskompetenz fiir die Studierenden nur schwer
fassbar sind und sie Schwierigkeiten haben, sie mit naturwissenschaftlichem Unterricht in Einklang zu
bringen. Zu selten werden tberhaupt gesellschaftliche Aspekte im Informatik-/ Physikunterricht dis-
kutiert. Die direkte Umsetzung im Schilerlabor ist oftmals die erste Gelegenheit, dass sie in diesen
Aspekten Chancen fiir den eigenen (spateren) Unterricht erkennen. Dazu lernen die Studierenden ein
Repertoire an BNE-Methoden kennen, z. B. Rollen- und Planspiele (Hottecke, 2011), und entwickeln
diese gezielt weiter, um die Gestaltungskompetenz ihrer Schiilerinnen zu férdern. Spiele eigenen sich
in besonderem MalRe dazu, Sachwissen, Perspektiven und Interessen eines komplexen Handlungsfel-
des abzubilden, denn bei BNE sollen Zusammenhange und Handlungsmaoglichkeiten aufgezeigt wer-

den, statt isoliertes Faktenwissen zu vermitteln.

Im Lehrsetting geht es um die Planung geeigneter Lernumgebungen (Kompetenzbereich ,Visionen
entwickeln & planen & organisieren”), inklusive der Auswahl von Methoden und Medien oder das
Bereiten eines lernférderlichen Klimas (Kompetenzbereich ,Werten und Fiihlen”) (vgl. Rauch et al.,
2008, S. 15). Es ist entscheidend fiir ihre eigene Kompetenzentwicklung, dass die angehenden Lehrer-
Innen am eigentlichen Konstruktionsprozess beteiligt sind. Mit dem im Modell der zyklischen Unter-
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richtsentwicklung (Abbildung 1) definierten Prozess soll den Studierenden ermdoglicht werden, neben
der eigenen Kompetenzentwicklung innovative Konzepte fiir die BNE-Praxis zu entwickeln, die so-

wohl in Lehr-Lern-Laboren als auch in Schulen zur Anwendung kommen.

Ahnlich wie bzgl. des Konzepts der Gestaltungskompetenz ist auch beim Erwerb von BNE-
Lehrerinnenkompetenzen davon auszugehen, dass das projektorientierte Arbeiten in der Gemein-
schaft gewinnbringend ist (Rauch et al., 2008). Die gezielte Zusammenarbeit in der studentischen
Lerngruppe spricht mehrere Kompetenzfacetten von KOM-BIiNE an: der Kompetenzbereich ,,Werten“
beispielsweise beinhaltet das Empfinden von ,Heterogenitidt und Vielfalt von Personen und Meinun-
gen als Bereicherung” (Rauch et al., 2008, S. 16). Dies betrifft natirlich einerseits das Arbeiten in der
Gruppe und andererseits das Wahrnehmen von unterschiedlichen Meinungen der Schiilerinnen und
der Umsetzung des Uberwiltigungsverbotes, im Sinne des Beutelsbacher Konsens (Wehling, 1977). In
diesem Zusammenhang ist auch das gewdhlte Thema Smart Grid dienlich (vgl. Abschnitt 4.4.3). Eine
funktionierende , Kommunikation” ist bei der Projektbearbeitung in Gruppen von enormer Bedeu-
tung. Es mussen verlassliche Absprachen zur Aufgabenverteilung, zu organisatorischen Verantwort-
lichkeiten und eine Einigung auf bestimmte Kommunikationswege getroffen werden.

Einen wichtigen Stellenwert des Praxisseminares nimmt der Kompetenzbereich , Reflektieren” ein.
Uber die Unterrichtsentwicklung hinaus miissen die Studierenden einiiben, Fragen an ihren Unter-
richt zu stellen, um einen forschenden Blick zu erlangen (Altrichter & Posch 2007, S. 337), der ihnen
in der spateren Professionsausiibung dabei hilft, BNE erfolgreich umzusetzen und weiterzuentwi-
ckeln.

Die Reflexion dient einerseits der Bewertung der Unterrichtsplanung und der eigenen Handlungen z.
B. in der Gruppenarbeit oder wahrend der Unterrichtsdurchfiihrung in der Lehrerinnenrolle. Aber es
geht andererseits auch um die ganz personliche Auseinandersetzung mit dem eigenen Wissen, den
eigenen Werten und Gefiihlen. Das Seminarkonzept enthalt eine ganze Reihe unterschiedlicher Re-
flexionsgelegenheiten wie zum Beispiel Auswertungsgesprache zu Schiilerinnenverhalten und Lehrer-
Innenrolle, schriftliche Reflexionen in Form eines Portfolios zur Beleuchtung individueller Lernprozes-
se sowie vorstrukturierte Gruppendiskussionen zur Evaluation der Gruppenarbeit.

4. Die Arbeit im Projekt: Vorgehen, Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ziel 1: BNE-Lehrkraftebildung in Form von Praxisseminaren

Das primare Ziel des Projektes war es, den Studierenden bzw. angehenden Lehrkraften zu ermdgli-
chen, in ihrer spateren Berufslaufbahn selbststdndig BNE in Unterricht und Schulentwicklung zu in-
tegrieren. Denn die angehenden Lehrerlnnen kdnnen — aus unserer Perspektive — im besonderen

Malle dazu beitragen, BNE in der Gesellschaft zu verankern (s. Abschnitt 2).

Die Studierenden sollten daher im Rahmen der ProjektmaBnahmen die dazu notwendigen BNE-
Lehrerlnnen-Kompetenzen des KOM-BiNE-Modells (Rauch et al., 2008; s. Abbildung 2) zur Integration

von BNE in ihre spatere Berufspraxis erwerben:

¢ Kompetenzbereich Wissen & Kénnen (Theoriewissen tber BNE, Nachhaltigkeitsthemen und
didaktische Strategien)
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¢ Kompetenzbereich Planen & Organisieren (Bereiten eines forderlichen Lernklimas, Planung
einer geeigneten Lernumgebung)

e Kompetenzbereich Kommunizieren & Reflektieren, Werten und Fiihlen (Entwicklung wert-
schatzender Haltung, Auseinandersetzung mit Werten und Gefiihlen)

¢ Kompetenzbereich Netzwerken (eigenstindige Kooperation mit Schulen)
Die zentralen Arbeitsschritte waren:

¢ Entwicklung eines hochschuldidaktischen Seminarkonzepts,
e Erprobung (vier Durchldufe vom Sommersemester 2014 bis zum Wintersemester 2015/16) und

e die deskriptive Evaluierung.

Aufbauend auf dem bereits in den Jahren vor dem Projekt entwickelten Konzept der Praxisseminare
(Krofta, Fandrich & Nordmeier, 2013) wurde das ,Praxisseminar Smart Grid“ entwickelt. In dem Se-
minarformat des Praxisseminars entwickeln Studierende theoriegeleitet Unterricht und fiihren die-
sen im Schiiler- bzw. Lehr-Lern-Labor durch. Theorie und Praxis werden nicht in sequentieller Abfol-
ge, sondern in enger Verflechtung erlebt: Fehler und beobachtetes Schilerinnenverhalten werden
zum Reflexions- und Arbeitsgegenstand. Ziel ist es, durch zyklische Unterrichtsentwicklung (Hornung
& Schulte, 2011; Dohrmann & Nordmeier, 2015) Reflexion und (Neu-)Planung theoriebasiert aufei-
nander zu beziehen (s. Abschnitt 3).

Mit dem Fachthema Smart Grid wurde ganz bewusst ein multiperspektivisches, facheriibergreifendes
Nachhaltigkeitsthema ausgewidhlt (s. Abschnitt 2.2), da es in den kommenden Jahren die Struktur
und Funktionsweise der Energieversorgung grundlegend verdandern wird.

Die Herausforderung eines im ersten Moment als sperrig und unibersichtlich empfundenen The-
mengebietes stellt eine Situation dar, wie sie fir nachhaltige Entwicklung typisch ist. Zahlreiche
Querverbindungen zwischen verschiedenen Fachdisziplinen und ein Spannungsfeld von Meinungen
und Interessen miussen erschlossen werden. Nach Marks, Bertram und Eilks (2006) missen bewer-
tungskompetenzférderliche Themen authentisch und kontrovers diskutierbar sein. Dieser Aufgabe
ndhern sich die Studierenden in interdisziplindren (Physik, Informatik) Teams und biindeln dadurch
ihre individuellen Kompetenzen. Dies folgt der Idee des KOM-BiNE-Modells und der Forderung, sich
dem Umgang mit Komplexitdt und mit Unsicherheit behafteten Zukunftsthemen zu stellen (s. Ab-
schnitte 2.1 und 3). Dies ist durch das Thema im Besonderen gewahrleistet, da es das Smart Grid
heute noch nicht gibt und verschiedenste gesellschaftliche Akteurlnnen derzeit mitten im Gestal-
tungs- und Aushandlungsprozess sind. Dadurch eréffnet sich ein spannendes Diskussionsfeld mit der
Moglichkeit zu Perspektivwechseln sowohl fiir die Studierenden als auch fiir die Schilerlnnen im
Lehr-Lern-Labor. (Das Konzept des Praxisseminars ist problemlos auf andere komplexe Nachhaltig-

keitsthemen Ulbertragbar, die die genannten Kriterien erfillen; wie beispielweise das Thema ,Ldrm’).
4.1.1 Praktische Umsetzung im Praxisseminar

Im Projekt wurde der in Abschnitt 3 beschriebene Zyklus in vier Semestern mehrfach durchlaufen.

Studierende des Informatik- und Physiklehramts hatten die Moéglichkeit, das Modul im Rahmen des
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Master-Studiums zu wihlen.? Das Seminar wurde durchgéngig als ficherverbindendes Kombinati-

onsmodul angeboten.

Das Praxisseminar ist konzeptuell in sechs Bausteine unterteilt — im Kern stehen die zu planenden

Veranstaltungen mit den Schiilerlnnen im Labor:

(1) Umgang mit Gestaltungskompetenz: Die ErschlieBung des Konzepts Gestaltungskompetenz (und
ihrer 12 Teilkompetenzen) als Kernelement der BNE bedarf eines geschulten Umgangs mit Kompe-
tenzmodellen. Grundlage fiir die Entwicklung von kompetenzorientiertem Unterricht ist der sichere
Umgang mit den Fachbegriffen der Kompetenzorientierung und die Fahigkeit, abstrakt formulierte
Standards in konkrete Schileraktivitaten zu lbersetzen. Der Baustein miindet in eine Auswahl von
zwei Teilkompetenzen der Gestaltungskompetenz, die innerhalb der zu planenden Laborveranstal-
tung gefordert werden sollen. Er stellt somit den Start des Entwicklungsprojekts auf Ebene der Stu-
dierenden dar — mit der Formulierung von Zielvorstellungen kénnen sie Inhalte, Methoden und

Struktur der zu planenden Veranstaltung unter einer klaren Perspektive entwickeln.

(2) Inhaltliche Erschliefung auf informatischer und physikalischer Ebene: Die inhaltliche ErschlieBung
des Themengebiets Smart Grid ist Voraussetzung fiir dessen didaktische Rekonstruktion. Unter Be-
achtung des facherverbindenden Aspekts stehen die Studierenden hier auch vor der Herausforde-
rung, die Perspektive des jeweils anderen Fachs einnehmen zu missen. Durch Literaturrecherchen
und gegenseitige Unterstiitzung aus der eigenen fachlichen Perspektive erschlieRen sich die Studie-
renden das komplexe Nachhaltigkeitsthema Smart Grid und wahlen Teilaspekte aus, die sie fir die
Erreichung der von ihnen gesetzten Ziele fiir sinnvoll erachten. Dabei spielt auch die Analyse der Er-
gebnisse der vorangegangenen Entwicklungszyklen eine Rolle — ein bloRes unreflektiertes Uberneh-
men bereits vorhandener Ergebnisse aus vorangegangenen Semestern ist jedoch nicht méglich, da
die selbststiandig gesetzten Ziele auch die im Unterricht zu behandelnden Inhalte und Methoden

mitbestimmen.

(3) Methoden der BNE: Um den Studierenden zu ermdglichen, fir ihre Ziele angemessene Methoden
auszuwahlen, werden im Seminar BNE-spezifische Unterrichtsmethoden vorgestellt. Die Studieren-
den erschlieRBen sich diese Methoden arbeitsteilig, stellen ihre Ergebnisse im Seminar vor und treffen
innerhalb ihrer Kleingruppe die Entscheidung, welche Methoden sie einsetzen werden. Zu diesem
Zweck wurde ein BNE-Methodenpool eingerichtet, der den Studierenden im gesamten Seminarver-
lauf als Handapparat zur Verfiigung steht.

(4) Unterrichtsplanung: Die schriftliche Unterrichtsplanung (und Planung von Beobachtungen im Un-
terricht) nimmt im Rahmen des Projekts eine besondere Stellung ein. Sie dient den Studierenden
dazu, ihren Unterricht nachvollziehbar und dauerhaft festzuhalten und ist Grundlage der Gruppen-
kommunikation und -reflexion. Gleichzeitig wird die schriftliche Unterrichtsplanung innerhalb des
nachfolgenden Entwicklungszyklus analysiert und weiterentwickelt. Sie hilft auBerdem, die im Semi-
nar erarbeiteten Ergebnisse an Dritte weiterzugeben. Eine solide schriftliche Unterrichtsplanung ist
somit unmittelbar entscheidend fiir einen erfolgreichen Projektverlauf. Aus diesem Grund wird ein

g

Modell zur schriftlichen Unterrichtsplanung im Seminar erarbeitet und verschiedene ,best-practice*

? Aus organisatorischen Griinden wurde das Modul in der Informatikdidaktik 2014 einmalig als Bachelor-Modul
angeboten.
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Beispiele gesichtet. Die Verschriftlichung der Planung der Laborveranstaltung ist Teil der Portfolios,

die die Studierenden im Verlauf des Semesters anfertigen.

(5) Unterrichtsdurchfiihrung: Die Durchfiihrung des geplanten Unterrichts im Schiiler- bzw. Lehr-Lern-
Labor bildet den Mittelpunkt des Praxisseminars. Neben der Ubernahme der Rolle als Lehrkraft neh-
men die Studierenden eine Beobachterrolle ein, in der sie nach zuvor erarbeiteten Kriterien die Ziel-
erreichung auf Ebene der Gestaltungskompetenz beobachten. Der forschende Blick wahrend der
Durchfiihrung ermoglicht es, durch die anschlieRende Reflexion und die Diskussion der Ergebnisse,
Rickschlisse fir den nachsten Entwicklungszyklus zu ziehen. Die Studierenden kénnen dariiber hin-
aus das Modell der Gestaltungskompetenz in einer echten Unterrichtssituation erleben. Wir erachten
es flr die Forderung von BNE-Lehrerkompetenzen wertvoll, wenn der entwickelte Unterricht mindes-

tens zwei Mal durchgefiihrt wird.

(6) Unterrichtsreflexion: Die Reflexion des Unterrichts, sowie der eigenen Entwicklung wird im Praxis-
seminar in drei Schritten umgesetzt. Der Unterricht wird unmittelbar nach der Durchfiihrung durch
das Anfertigen und Diskutieren von Unterrichtsvignetten im Seminar unter Beachtung des KOM-

BiNE-Modells in Gruppendiskussionen sowie schriftlich im Rahmen des Portfolios reflektiert.

Neben der Arbeit im Seminar sind die Studierenden im hohen Malie selbststiandig tatig. Die Organisa-
tion der Unterrichtsplanung in der Gruppe und die facheriibergreifende Zusammenarbeit ist — so
zeigt die Auswertung der Portfolios — fiir viele eine nicht zu unterschatzende Herausforderung. Das
Herstellen und Austauschen von Dokumenten, das Treffen von Entwurfsentscheidungen und die

Planung des Verlaufs des Praxistags nehmen dabei den groRten Raum ein.
4.1.2 Ausscharfung des Seminarkonzepts im Projekt

Zusammenfassend zeichnet sich das Seminarkonzept in seiner im Projekt weiterentwickelten Form

durch die folgenden zentralen Merkmale aus:

e Nach der selbststiandigen ErschlieBung des Themenbereichs wahlen die Studierenden auf Basis
von BNE-Kompetenzmodellen (Gestaltungs-/ Bewertungskompetenz inklusive ihrer Teilkompe-
tenzen; De Haan, 2008; Reitschert, Langlet, HoRRle, Mittelsten Scheid & Schliter, 2007) Ziele fir
ihren Unterricht aus.

e Dazu lernen sie ein Repertoire an BNE-Methoden kennen (z. B. Rollen- und Planspiele) und ent-
wickeln diese gezielt weiter. Beispielsweise eignen sich Spiele dazu, Sachwissen, Perspektiven
und Interessen eines komplexen Handlungsfeldes abzubilden (H6ttecke, 2011). Fir die Kompe-
tenzentwicklung der Studierenden sind die Beteiligung an diesem Konstruktionsprozess, die da-
bei gelebte Kommunikation, Gruppenorganisation und Problembewaltigung von enormer Bedeu-
tung.

e |hr BNE-Unterrichtskonzept fiihren die Studierendenteams an zwei Terminen im Schiiler- bzw.
Lehr-Lern-Labor durch und beobachten die Abldufe in Hinblick auf die gesetzten Ziele.

e Das Seminarkonzept enthdlt eine ganze Reihe unterschiedlicher Reflexionsgelegenheiten wie
zum Beispiel Auswertungsgesprache zu beobachtetem Schiilerinnenverhalten, die Erstellung von
Unterrichtsvignetten zu Schllsselsituationen und schriftliche Selbstreflexionen in Form eines
Portfolios. Die Auseinandersetzung mit den Aspekten Fiihlen und Werten geschieht auf diese

Weise vor allem retrospektiv z. B. durch das Wahrnehmen von unterschiedlichen Meinungen der
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Schiilerinnen und der Umsetzung des Uberwiltigungsverbotes im Sinne des Beutelsbacher Kon-
sens (Wehling, 1977).

Um das auBerschulische Angebot in den Lehr-Lern-Laboren und die zyklische Unterrichtsentwicklung

in den Praxisseminaren zu stdrken, wurden pro Lehrveranstaltung (anstatt der urspriinglich geplan-

ten zwei Schulklassen) ab dem Wintersemester 14/15 vier Schulklassen pro Seminardurchlauf einge-

laden. Dadurch erhdhte sich auch die Anzahl der direkt im Projekt erreichten Schilerinnen.

Der Umfang des Praxisseminars betragt derzeit ein volles Semester, die folgende Tabelle 1 zeigt einen

prototypischen Verlaufsplanplan.

Tabelle 1: Beispiel fiir einen Seminarplan mit 16 Sitzungen (Wintersemester).

Sitzung Nr. | Datum | Beschreibung Hausaufgaben

1 17.10. Einfihrung und Seminarziele (KOM-BiNE-Modell)// Literatur zu Gestaltungskomp.//
Nachhaltigkeit// Kompetenz// BNE, Gestaltungs- FW selbst erarbeiten zu Smart
kompetenz (inkl. Teilkomp.=TK)// Kompetenzorien- | Grid// Standardkonkretisierun-
tierung im Unterricht (Text und Ubung) gen formulieren

2 24.10. Gruppen-> Aufgabe: Welche TK geeignet? Clustern Kommunik.-Werkzeuge
TK//Vorstellung vorhandener Unterrichtsmaterialien

3 31.10. Sicherheitsbelehrung Labor, Film Energieversorgung, | Text Rollenspiel (nach Hottecke,
Stud.: Vorstellen/Auswahl Kommunik.-Werkzeuge 2011) lesen, Fragen zur Passung
Vorstellung des langfrist. Lernauftrags von TK beantworten

4 07.11. BNE-Methoden (als Gruppenpuzzle): Plan-/ Rollen-
spiel, Szenariotechnik, Wertequadrat, Argumente-
kommode, Urteilsmethoden (Wichtungstabellen),
Journalistenmethode

5 14.11. Planung// Was ist / Wozu dient Unterrichtsplanung? | Beschéftigung mit Exp.-Skript+
In Gruppen geeignete TK fiir Unterricht auswahlen, Material// Fragen zu fachli-
passende Kontexte und Methoden Uberlegen. chen/ fachdidakt. Hintergriin-
(Grobablauf skizzieren) den notieren

6 21.11. Experimente Aufbau, fachliche und fachdidakt. Disk. | Warum BNE?

7 28.11. Warum BNE? Diskussion und Rollenspiel // Planung Unterrichtsplanung in Gruppen

8 05.12. Beobachtungsaufgabe// Planung, Unterrichtsplanung in Gruppen

9 12.12. Besprechung der Konzepte Gruppe 1/ Feedback Unterrichtsentwurf: Abgabe

10 19.12. Besprechung der Konzepte Gruppe 2/ Feedback Unterrichtsentwurf: Abgabe

11 09.01. Schiilerlaborbesuch Gruppe 1 Reflexion, Uberarbeitung des

12 16.01. Schiilerlaborbesuch Gruppe 2 Konzepts

13 23.01. Schiilerlaborbesuch Gruppe 1 Schlisselsituationen als Unter-

14 30.01. Schilerlaborbesuch Gruppe 2 richtsvignette formulieren

15 06.02. Reflexion Unterricht + Auswertung der Beobachtun- | Auswertung der Beob.// weite-
gen und Vignetten re Reflexionsaufgaben

16 13.02. Reflexion aufgetretener Probleme und des Semi-

nars: LernstralRe (Seminar), Bsp. Zielscheibe in
Gruppen (Kommunikations-/Gruppenprozesse)
Hinweise zum Verfassen der schriftlichen Reflexi-
onsarbeit anhand des KOM-BiNE-Modells
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4.1.3 Ergebnisse der begleitenden Evaluation

Forschungsansatz und Methodik:

Die untersuchten Personen dieser Studie waren Lehramtsmasterstudierende der Informatik und Phy-
sik aus dem im Sommer- und Wintersemester 2014/15. Untersucht wurden 10-seitige schriftliche
Reflexionen, die zwei Monate nach Seminarende abgegeben wurden. Die Gliederung der Reflexion
war vorgegeben: (1) Reflexion der Unterrichtsplanung (2) Reflexion des Unterrichts und (3) Selbstref-
lexionen unter Beachtung des KOM-BiNE-Modells.

Qualitative Inhaltsanalyse der Reflexionen:

Als Basis der theoriegeleiteten Entwicklung des Kategoriensystems fiir die qualitative Inhaltsanalyse
(Mayring, 2010) diente das KOM-BiNE-Modell (Abschnitt 3). Zwei durch Losverfahren ermittelte Re-
flexionen wurden mithilfe der Software MAXQDA analysiert und dabei ein Kodierleitfaden mit Ko-
dierregeln und Ankerbeispielen erstellt (Mayring, 2010, S. 92). Durch diese Probekodierung (drei
Materialdurchldufe, bei denen Mehrfachkodierung derselben Kodiereinheiten ausdriicklich erlaubt
waren) fand eine Uberarbeitung und Anpassung des Kategoriensystems im Dialog-Konsensverfahren
in der Forschergruppe (N = 2) statt. Dabei zeigte sich, dass sich die Kompetenzentwicklung scheinbar
in acht Teilbereichen vollzieht. Wir schlagen daher vor, die fiinf TK des KOM-BiNE-Modells weiter
aufzuteilen (Krofta, Buchholz, Nordmeier & Schulte, 2016): den Bereich Wissen & Kénnen in drei TK:
komplexe Nachhaltigkeitsthemen, didaktische Strategien fiir BNE und BNE-Unterrichtsmethoden.
(Damit ergeben sich Parallelen zum Professionswissens nach Baumert & Kunter, 2006). Die TK Kom-
munizieren und Reflektieren sollte in diese zwei Teilbereiche aufgeteilt werden.
Die Endfassung des Kodierleitfadens wurde zunachst auf vier weitere ausgeloste Texte (jeweils zwei
Informatik- und Physikstudierende) angewendet. Die Fundstellen wurden den nunmehr acht TK des
KOM-BIiNE-Modells (Kategorien) zugeordnet. Im Bewusstsein dariiber, dass die Kodierung ein regel-
geleiteter und dennoch interpretativer Vorgang ist (ebd., S. 8), wurde bei dieser Arbeit eine diskursi-
ve Zuordnung bei den nicht Gbereinstimmenden Passagen vorgenommen. Ein Kennzeichen kommu-
nikativer Validierung ist, dass , Forscher selbst [...] in den Forschungsprozess [einbezogen werden]”
und sie ,, deshalb gerade nicht objektivistisch” ist (ebd., S. 120). Wir erkennen damit den interpretati-
ven Charakter der prasentierten Ergebnisse an.

Die Fundstellen wurden nach dem Verfahren der inhaltlichen Strukturierung aufbereitet (ebd., S. 98).

Zur Erfassung des Kompetenzstands der Studierenden wurden die gewonnenen Zusammenfassungen

einem Taxonomiestufenmodell zugeordnet.

Flr diesen Schritt mussten folgende Herausforderungen bewaltigt werden:

1. Das KOM-BiNE-Modell ist ein normatives Kompetenzmodell, das de facto Maximalstandards be-
schreibt. Geht man davon aus, dass Studierende die TK graduell ausbilden, benétigt man die Dif-
ferenzierung von Taxonomiestufen. Diese wurden mit Hilfe der SOLO-Taxonomie (Biggs & Collis,
1982) und fir die TK Reflektieren in Anlehnung an Abels (2011) aus dem KOM-BiNE-Modell her-
aus entwickelt’. Wie Rauch et al. (2008, S. 18) betonen, muss das Modell ,,im Zuge der Umset-

* Es werden pro Teilkompetenz vier Stufen in Anlehnung an Biggs und Collis (1982) definiert. Diese operatio-

nalisieren: die Wahrnehmung einzelner Aspekte (Stufe 1), mehrerer Aspekte (Stufe 2), von Zusammenhangen

innerhalb einer Struktur (Stufe 3) sowie das Ubertragen und Neustrukturieren in anderen Bereichen (Stufe 4).
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zung weiterentwickelt [...] werden”. Im Verlauf mehrerer Kodiertreffen wurde die Passung des
neuen Taxonomiestufenmodells Gberpriift und die Genauigkeit gesteigert.

Fir jede Niveaustufe mussten beobachtbare Indikatoren entwickelt werden.

Da es sich um ein normatives Kompetenzmodell handelt, sind Zusammenhang und Trennschérfe

der einzelnen TK nicht empirisch geprift worden.

Ergebnisse: Fallbeschreibungen und Einordnung ins Taxonomiestufenmodell

Auf Basis der Dekonstruktion der Texte mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse gelangt man zu Er-
kenntnissen, die durch das bloRe Lesen der Reflexionsarbeiten nicht gewonnen werden kénnen. Im
Ergebnis entstanden Einzelfallbetrachtungen, die Aussagen (ber den individuellen Kompetenzstand
der Studierenden erlauben. Im Folgenden werden exemplarisch die beiden kontrastreichsten Fille

vorgestellt.

Fall 1: Die/der Studentin zeigt tiefgehende Kenntnisse des Fachthemas und strukturierte Methoden
zur ErschlieRung. Dies sieht sie/er als ersten notwendigen Schritt der Unterrichtsplanung an. Sie/er
schatzt ihr/sein Fachwissen zum Thema schon zu Seminarbeginn hoch ein. Sie/er sieht die gesell-
schaftspolitischen Aspekte des Themas jedoch losgeldst von Physik und Informatik. (1a: Stufe 2)*
Sie/er vertritt die Auffassung, dass BNE-Unterricht automatisch entsteht, wenn ein NE-Thema be-
handelt wird. Sie/er duBert Fehlvorstellungen darliber, wie Gestaltungskompetenz geférdert werden
kann und nennt nicht nachvollziehbare Indikatoren (z. B. ,aktives Nachfragen der Schiilerinnen®) fir
die Diagnose der Ausprdgung der Gestaltungskompetenz. (1b: Stufe 1)

Die Wahl der Methoden wird nicht auf Basis von BNE, sondern thematisch begriindet. Sie/er zeigt
Fehlvorstellungen. Experimentieren sei z. B. die TK Gemeinsam mit anderen Planen und Handeln
kénnen der Gestaltungskompetenz oder aber der Verbleib der Schiilerinnen in Ihren Planspielrollen
sei als Unterrichtserfolg zu werten. (1c: Stufe 1)

Sie/er beschreibt zwar, dass Meinungsbildung im Unterricht offen ablaufen miisse (2: Stufe 2), duRert
aber Enttauschung darliber, dass die Schilerlnnen eine von ihr/ihm abweichende Werthaltung zei-
gen. Sie/er definiert NE-Unterricht als einen Unterricht, in dem NE-Themen wertfrei dargestellt wer-
den. Sie/er sieht sogar die Notwendigkeit, den Unterricht bei einer erneuten Durchfiihrung so anzu-
legen, dass eine andere Wertehaltung erzeugt wird. (2: Stufe 1)

In der Planung wurde die Gestaltungskompetenz nicht beriicksichtigt, die Kompetenzorientierung
wird von ihr/ihm als Zwang wahrgenommen. Sie/er nimmt Kompetenzorientierung weiterhin als
Automatismus wahr: Jeder Unterricht sei automatisch kompetenzorientiert. Diese Auffassung zeigt
sich in der retrospektiven Rechtfertigung der Unterrichtsplanung, bei der sie/er die Planung mithilfe
der TK der Gestaltungskompetenz begriindet — und dadurch eine vermeintliche Bestatigung der ei-
genen Automatismus-These darstellt. Sie/er stellt weiterhin fest, dass kontextorientierter Unterricht
zu einem Mehraufwand fiihrt. Die Beschaftigung mit BNE und der Gestaltungskompetenz erfolgte
augenscheinlich erst wahrend der Anfertigung der Hausarbeit. (5: Stufe 2)

Das vollstandige Taxonomiestufenmodell wird anderer Stelle veréffentlicht. Es kann auch tGber die Autorinnen
bezogen werden.
* 1: Wissen und Kénnen mit 1a: komplexe Nachhaltigkeitsprobleme; 1b: didaktische Strategien fiir BNE; 1c: BNE-
Unterrichtsmethoden; 2: Werten; 3: Fiihlen; 4a: Kommunizieren; 4b: Reflektieren; 5: Visionen entwickeln, Pla-
nen, Organisieren, Netzwerken.
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Fall 2: Die/Der Studentin zeigt multiperspektivisches, facherverbindendes und inhaltlich tiefgehendes
Verstandnis des Themas, arbeitet durchgehend theoriebasiert. (1a: Stufe 4)

Sie/er zeigt tiefgehende Kenntnisse l(iber Kompetenzorientierung, NE, BNE und Gestaltungs- und
Bewertungskompetenz und diskutiert Zusammenhénge. Sie/er begreift die Beschaftigung mit NE und
BNE als anhaltenden Prozess. Mit Hilfe dieses Wissens kann sie/er den Unterricht nachvollziehbar
reflektieren, die Methodenwahl begriinden und Entwicklungsprozesse der Schiilerinnen diagnostizie-
ren. Sie/er fihrt Schwachen in der Unterrichtsdurchfiihrung nachvollziehbar auf mangelnde theoreti-
sche Fundierungen einzelner Unterrichtsabschnitte zuriick. Sie/Er wiinscht sich starkeren Fokus auf
BNE als auf fachliche Inhalte und macht weitreichende Vorschlage. Sie/er verknlipft bekannte didak-
tische Konzepte (Problemorientierung, Kontroversitdat) mit BNE und zeigt auch Kenntnis Gber weniger
verbreitete BNE-Konzepte. (1b: Stufe 4) (4b: Stufe 3-4)

Sie/er leitet aus dem BNE-Konzept Gerechtigkeit als Urteilskategorie fir Nachhaltigkeitsbewertungen
ab. Retrospektiv macht sie/er den Vorschlag, den BNE-Unterricht durch Problemorientierung und
Kontroversitat zu starken, Unterrichtsmethoden zur kritischen Meinungsbildung zu wahlen oder zu
modifizieren. Die/der Studentln kritisiert scharf die KOM-BiNE-Definition fur die TK , Werten und
Fihlen“. Die Erwartung, eine bestimmte Wertehaltung einzunehmen und diese auch bei den Schiile-
rinnen zu erzeugen, widerspreche einer offenen Meinungsbildung. Obwohl sie/er die Wertehaltung
pro NE beflirwortet, sieht sie/er diesen normativen Zwang des Modells als nicht haltbar an. (1c: Stufe
3) (2: Stufe 4)

Die Planung richtete sich an bereits vorhandenen Materialien und der friih entwickelten Grobstruk-
tur aus. Erfahrungen der ersten praktischen Durchfiihrung nutzt sie/er zur Modifikation der Unter-
richtplanung fiir den zweiten Durchlauf. Retrospektiv werden Schwéachen erkannt und eine starkere
Orientierung am Konzept der BNE und der Problemorientierung gewiinscht. (5: Stufe 3)
Selbstreflexionen anhand des KOM-BiNE-Modells:

Fall 1: Die/der Studentin nimmt in allen TK eine Entwicklung wahr, kann diese aber nicht durchgéangig
begriinden. In der TK 5 sieht sie/er den groRten Kompetenzzuwachs (als Nebenprodukt der Unter-
richtsentwicklung). Begriindet wird dies mit der Planung von kompetenzorientiertem, facherverbin-
dendem Unterricht.

Fall 2: Die/der Studentln betont die Starkung der TK 1 durch die Reflexionstatigkeit. Es wird der
Wunsch nach weiterer Beschaftigung mit NE geduRert.

Diskussion:

Die beiden beschriebenen Fille zweier angehender Lehrkrafte zeigen Wege des Umgangs mit BNE-
Konzepten. Sie erlauben Aussagen lber den Kompetenzstand der Studierenden aus Perspektive des
KOM-BiNE-Modells und verweisen in Ansatzen auf die Kompetenzentwicklung im Rahmen des Praxis-
seminars.

Im Bereich Wissen und Kénnen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Féllen. Studentin 1
beweist fachliches Wissen im Themenbereich Smart Grid, kann jedoch keine Verbindungen zu poli-
tisch-gesellschaftlichen Aspekten oder zum Thema NE ziehen. Sie/er stiitzt seine Unterrichtsplanung
folglich auf fachlich-inhaltliche Strukturen und hat das Prinzip der Kompetenzorientierung noch nicht
durchdrungen. Studentin 2 zeigt tiefgehende Kenntnisse des Konzepts BNE und der Gestaltungskom-
petenz und kann das Fachthema mit iberfachlichen Zielen vernetzen.
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Beide Studentinnen zeigen — unabhangig davon, ob sie kompetenzorientiert oder fachlich-inhaltlich
planen — einen Zuwachs im Kompetenzfeld Visionen entwickeln, Planen und Organisieren. Interessan-
terweise wird bei der Selbstreflexion anhand des KOM-BiNE- Modells im Sprachgebrauch der Studen-
ten das ,Visionen entwickeln“ meist weggelassen. Dies spiegelt sich im Prozess der Unterrichtspla-
nung wider und zeigt eine Kehrseite der praxisorientierten Seminargestaltung: Die Studierenden
werden von der konkreten praktischen Notwendigkeit der Unterrichtsgestaltung gefordert — Ent-
scheidungen auf didaktisch-theoretischer Ebene treten in den Hintergrund.
Interessant sind die Ergebnisse fiir den schwer erfassbaren und oftmals vernachlassigten Bereich
Werten. Studentin 2 zeigt ein wesentlich fortgeschritteneres Niveau, das ihr/ihm sogar eine plausible
Modellkritik des KOM-BiNE-Modells ermoglicht. Studentin 1 offenbart im Gegensatz dazu deutliche
Fehlvorstellungen beim Werten. Sie/er missinterpretiert den Beutelsbacher Konsens, versteht ihn als
Zwang zur wertfreien Darstellung eines Fachthemas statt als Anregung, den Wertepluralismus unse-
rer Gesellschaft widerzuspiegeln. Sie/er zeigt sich in der Reflexion des Unterrichts sogar enttduscht
dariber, dass die SchiilerInnen eine von seiner Sichtweise abweichende Werthaltung einnehmen.
Umso mehr zeigt sich der Wert der schriftlichen Reflexionen. Beide Studierenden betonen die Aus-
wirkungen, die das Verfassen der Hausarbeiten auf die Auspragung ihrer Reflexionskompetenz hatte:
»Die Reflexionsféhigkeiten konnte ich wdhrend der nachtrdglichen Analyse und in dieser Hausarbeit
steigern.” (Fall 1) Die Erarbeitung der theoretischen Grundlage im Zuge der schriftlichen Reflexion
fUhrt zu einer intensiven Auseinandersetzung mit dem Konzept der NE und BNE. Auffillig im Ver-
gleich der beiden Fille ist, dass im Fall 1 Theorie als nachtrdgliches Deutungsmuster der Praxis ge-
nutzt wurde. Im Fall 2 wurde die Theorie bereits wahrend der Planung, Durchfihrung und unmittel-
baren Analyse von dem Studenten herangezogen. Die Inkoharenz, die in Fall 1 offenbart wird, zeigt
den Umgang des Studierenden mit Anspriichen (Entwicklung von kompetenzorientiertem Unterricht)
die sie/er nicht erfiillen konnte. Die/der Studentin entwickelt eine subjektive Theorie (iber Kompe-
tenzorientierung: ,,Das Konzept Bildung fiir eine Nachhaltige Entwicklung haben wir nicht aktiv ge-
nutzt [...] trotzdem [hat] sich ein Unterricht entwickelt, der aufgrund der Thematik, [...] zu vielen As-
pekten des BNE-Kompetenzmodells passt.”
Damit kénnen wir fiir die Fallbeispiele die Lernwirksamkeit von reflektierenden Arbeiten (Bain, Mills,
Ballantyne & Packer, 2002) bestatigen. Sie kdnnen nicht nur die Reflexionsfdhigkeit selbst steigern,
sondern sind auch fir die Kompetenzentwicklung in anderen Bereichen, wie bei Wissen & Kénnen
wertvoll. Kbnnte man es organisieren, ware die Reflexionsarbeit zwischen den zwei Lehr-Lern-Labor-
Terminen wahrscheinlich am kompetenzforderlichsten.
Obwohl das Taxonomiestufenmodell in den meisten Fallen eindeutige Aussagen lber den Kompe-
tenzstand der Studierenden zuldsst, offenbaren sich wie bei Fall 1 vereinzelt Zuordnungskonflikte.
Moglicherweise liefern solche Konflikte wertvolle Erkenntnisse Gber Lernprozesse und vorhandene
Schwierigkeiten, die eine gezielte Weiterentwicklung der hochschuldidaktischen Ansétze sowie eine
Forderung der Studierenden entsprechend ihrer Starken und Schwéachen ermdoglichen. Die Einord-
nung des Kompetenzstands in ein Taxonomiestufenmodell kann ihnen ihre Kompetenzentwicklung
transparent und nachvollziehbar darstellen und bietet neue Ansatze zur Selbstreflexion. Es wére z. B.
interessant zu wissen, welchen Lerneffekt eine Metareflexion der Studierenden eben solcher Konflik-
te hatte.
Die explizite und nach wissenschaftlichen Erkenntnissen theoriefundierte Forderung von BNE-
Lehrerkompetenzen halten wir per se schon zu einem gewissen MaRe fiir innovativ. Fir die Kompe-
tenzentwicklung der Studierenden halten wir die Beteiligung am BNE-Konstruktionsprozess in inter-
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disziplindaren Studierendenteams, die dabei gelebte Kommunikation und Problembewaltigung fir
besonders wertvoll. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass das Seminarkonzept gezielt BNE-
Kompetenzen anspricht, auch solche, die ,schwer” erreichbar und beobachtbar sind (z. B. Fiihlen,
Werten, Kommunikation inkl. Konflikt- und Gruppen-Management).

Im Rahmen der Nutzung des KOM-BiNE Modells konnten Erkenntnisse tber das Modell selbst ge-

wonnen werden. Weitere Empirie ist jedoch notig, um das Modell weiter abzusichern.

4.1.4 Wirksamkeit von Werkzeugen zur kooperativen Unterrichtsentwicklung

Wahrend der ersten Projektphase wurden in Zusammenarbeit mit dem durch die Deutsche Telekom
tiftung geforderten Projekt ,Lehrerbildung neu denken!” auch die Kommunikations- und Arbeits-
plattformen untersucht, die den Studierenden bei der Planung und Organisation ihres Unterrichts im
Schiiler- bzw. Lehr-Lern-Labor helfen sollten. Bereits zu Beginn des Projekts wurde das System ,,Git-
Lab“ als verpflichtende Plattform festgelegt. Im Verlauf des Projekts zeigte sich, dass die Studieren-
den jedoch andere Plattformen nutzten und Gitlab als wenig relevant ansahen. Eine Schlussfolgerung
des ersten Durchlaufs war es daher, Kommunikations- und Arbeitsplattformen zur kooperativen Un-

terrichtsentwicklung explizit im Seminar zu thematisieren.

Die Studierenden konnten sich entscheiden, welche Plattform/Kombination aus Plattformen sie zum
Kommunizieren nutzen wollen. Um eine gemeinsame Grundlage zu schaffen, wurden verschiedene
Arbeitsplattformen und Kommunikationswege vorgestellt und anhand vorgegebener Kriterien be-
wertet. Das Gitlab war eines der vorgestellten Werkzeuge — es wurde diesmal jedoch keine Empfeh-

lung ausgegeben, welches System benutzt werden sollte.

Erstaunlicherweise haben alle Seminarteilnehmerlnnen sich dafiir entschieden, zunachst das Gitlab
zu nutzen. Im Austausch mit den Studierenden und anhand der Freitextantworten der durchgefiihr-
ten Evaluation wird jedoch deutlich, dass die Studierenden im Verlauf des Seminars das Gitlab durch
andere Plattformen ersetzt haben. Die Evaluation dazu wurde anhand des Concerns-Based Adoption
Models (Hall, 2011) durchgefiihrt. Das Instrument misst den Grad der Betroffenheit (stage of con-
cern) bezliglich sieben unterschiedlicher Aspekte des Innovationsprozesses. Fir unsere Zwecke (die
Akteure sind hier die Studierenden) wurde das Instrument geringfligig angepasst. Dazu wurde die

Skala Consequences entfernt, da die Fragen in unserem Kontext irrefihrend wéren.

Reprasentativ fiir die Erkenntnisse aus dem jlingsten Projektdurchlauf ist die Aussage eines Teilneh-
mers: ,, Wir [haben] Spline Pad und Dropbox, bzw. E-Mail benutzt, [damit] konnten sofort alle intuitiv

umgehen.”

In den Gesprachen und den schriftlichen Anmerkungen der Studierenden wird jedoch deutlich, dass
die Studierenden die Idee einer umfassenden und méachtigen Kommunikations- und Arbeitsplattform
fiir sinnvoll erachten. Gitlab wird von den Studierenden als erster Schritt in Richtung solch einer
Plattform wahrgenommen, ist aber in Installation und Bedienung zu komplex und unintuitiv. Viel-
mehr zeigen die Studierenden die klare Tendenz, Werkzeuge zu nutzen, die sie bereits kennen — auch
wenn diese nicht unmittelbar fir den Zweck entworfen wurden, den sie im Rahmen einer kooperati-
ven Unterrichtsentwicklung einnehmen. Es zeigte sich weiterhin, dass diverse unabhangige Systeme
parallel genutzt wurden — die Auswahl des jeweiligen Mediums wurde dabei den aktuellen Bediirfnis-
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sen angepasst. So wurden spezielle Medien zur Kommunikation, zum Dateiaustausch und zur Siche-

rung genutzt.

Die Ergebnisse des Stages-of-Concerns-Instruments zeigen, dass die Studierenden sich selbst als
Nicht-Nutzer der Plattform Gitlab sehen. Die Ausprdgung der Skalen 1 (Unconcerned) und 2 (Infor-
mational) zeigen, dass die Studierenden grundsatzlich gegeniiber Innovationen offen sind und sich
mehr Informationen wiinschen. In Kombination mit der Kategorie 6 (Refocusing) zeigt sich eine Ten-

denz hin zu anderen Systemen, die besser geeignet sein konnten (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ergebnisse der ersten (links) und zweiten (rechts) Befragung. Dargestellt ist die relative Intensitdt der Aus-
priagung beziiglich der Bedenken Unconcerned (99/99), Informational (80/69), Personal (55/55), Management (52/52),
Collaboration (36/16) und Refocusing (38/42). n1 =17, n2=9

Im Vergleich zur ersten Projektphase (vgl. Abbildung 3) ist bemerkenswert, dass die Skalen 0 (Uncon-
cerened), 2 (Personal) und 3 (Management) die exakt gleichen Auspragungen zeigen wie im ersten
Projektdurchlauf. Ein signifikanter Unterschied ist in den Skalen 1 (Informational) und 5 (Collaborati-
on) zu sehen. Beide Skalen sind starker ausgepragt. Dies zeigt dass die Studierenden grundsétzlich
mehr Interesse an Kommunikations- und Arbeitsplattformen zeigen und mehr Interesse zeigen, sich
in diesem Bereich zu informieren. Sie erachten die Zusammenarbeit (auf digitaler Ebene) mittels ent-
sprechender Plattformen wichtiger als ihre Vorgédnger. Es kann nicht abschlieRend bewiesen werden,
dass diese positiven Effekte auf Variationen in der Seminargestaltung beruhen, wir sehen die Ent-
wicklung im hochschuldidaktischen Bereich jedoch als Wegweiser fiir die zukiinftige Seminargestal-

tung.

Die formale Evaluation und die Erfahrungen aus Seminar und Gesprachen mit den Studierenden le-
gen nahe, dass die aktuelle Variation des Seminars besser geeignet ist, um die gesetzten hochschul-
didaktischen Ziele zu erreichen: Mit Blick auf den beruflichen Alltag sollen die Studierenden dazu
befahig und begeistert werden, innerhalb eines Kollegiums facherverbindend und im Team BNE-

Unterricht zu gestalten.
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4.2 Ziel 2: Ebene der SchiilerInnen: Wirkungen der Schiilerlaborangebote

4.2.1 MaRRnahmen zur Kompetenzférderung

Innerhalb des Praxisseminars werden die Studierenden vor die offen formulierte Herausforderung
gestellt, im Sinne einer Bildung fir nachhaltige Entwicklung die Gestaltungskompetenz der Schiler-
Innen im Schiiler- bzw. Lehr-Lern-Labor zu férdern. Im Berufsalltag ist es eine grundlegende Aufgabe
von Lehrerlnnen, kompetenzorientiert konkreten Unterricht zu planen. Der Schritt von abstrakten
Kompetenzformulierungen hin zur konkreten Schiileraktivitat ist — besonders fiir Novizen — sehr an-
spruchsvoll, fir die Umsetzung von BNE jedoch unabdingbar. Um der Unterrichtsgestaltung im Pra-
xisseminar eine klare Zielausrichtung zu geben, haben die Studierenden insbesondere den Umgang

mit der Gestaltungskompetenz eingelibt.

Ausgehend vom Konzept der ,Gestaltungskompetenz*®, sollen die Studierenden zwei Teilkompeten-
zen identifizieren, die im Zuge des von ihnen zu planenden Unterrichts geférdert werden sollen (s.
0.). Die Teilkompetenzen sind wiederum in (je nach Teilkompetenz) 2 bis 10 Standards unterteilt.
Ausgewahlte Standards des Kompetenzmodells miissen wiederum in so genannte Standardkonkreti-
sierungen umgewandelt werden. Fir diesen Schritt ist es notwendig, entsprechende Planungsschritte
und Diskussionen in der Projektgruppe durchzufilhren — so kdénnen Unterrichtsmethoden und

-inhalte in tragfdhige Schiileraktivitaten einflieBen.

So wurden beispielsweise aus der Teilkompetenz ,an kollektiven Entscheidungsprozessen teilhaben

kénnen”, die ausgewahlten Standards

(1) Die Schiilerinnen und Schiiler ermitteln und demonstrieren Verfahren der Verstdndi-
gung lber Ziele und Prozesse nachhaltiger Entwicklung bei normativen und politischen
Differenzen. (2) Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen Meinungsverschiedenheiten und
Konflikte in Bezug auf Fragen der (nicht) nachhaltigen Entwicklung konstruktiv bewdlti-

“

gen.
umgewandelt in die Standardkonkretisierung

,Indem die Schiilerinnen und Schiiler sich auf ein unbekanntes und hoch komplexes The-
menfeld begeben (Smart Grid) und sich mit diesem kontrovers in einem Planspiel ausei-
nandersetzen, testen sie Methoden der Zukunftsforschung. Dabei sollen mégliche zu-
kiinftige Entwicklungen anhand von vorgefertigten Argumenten, aber auch mit kreativer
Eigenarbeit antizipiert werden. Im Planspiel treffen dann die verschiedenen Ideen (Ebe-
nen des Problems) aufeinander. Dabei miissen erst Meinungsverschiedenheiten und Kon-

flikte in einer Konferenz miteinander gelést bzw. diskutiert werden.”

Hier zeigt sich eine der Starken des praxisorientierten, aber theoriegebundenen Vorgehens der zykli-
schen Unterrichtsentwicklung im Lehr-Lern-Labor. Der Umgang mit Kompetenzmodellen und Lehr-
Lern-Theorien kann — nach unserer Ansicht — erst mit Blick auf konkret zu planenden Unterricht er-

lernt werden.

> Der Definition aus dem Transfer-21-Programm folgend: ,Mit Gestaltungskompetenz wird die Fdhigkeit be-
zeichnet, Wissen (iber nachhaltige Entwicklung anwenden und Probleme nicht nachhaltiger Entwicklung erken-
nen zu kénnen.” (Vgl. http://www.transfer-21.de/index.php?p=222)
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Durch die intensive Auseinandersetzung mit der Theorie innerhalb des Praxisseminars durch die Stu-
dierenden profitierten die Schiilerinnen, die den aulerschulischen Lernort Schilerlabor besuchten.
Aus hochschuldidaktischer Perspektive konnten gleichzeitig Probleme identifiziert werden, die im

Zusammenhang mit dem Konzept der Gestaltungskompetenz einhergehen.

Wichtigste Erkenntnis hierbei ist, dass der Fokus auf wenige zu fordernde Teilkompetenzen und

Standards dazu beitradgt, die Planungsaktivitaten zielfihrender zu gestalten.

Im Rahmen des Praxisseminars wurden unterschiedliche Konzepte fiir die Schiilerlabortage entwi-
ckelt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass alle Konzepte den Kompetenzaufbau der Schiilerinnen

in drei Phasen zum Ziel hatten:

In einer ersten Phase wurde fachliches Grundwissen zum Thema erarbeitet. Einige Aspekte waren z.
B. das Problem der Wetterabhangigkeit nachhaltiger Energieversorgung, Vor- und Nachteile ver-
schiedener Energiequellen und die Identifizierung des Regel-/Kommunikationsbedarfes im Strom-

netz, Funktion und Grundidee des Smart Grids.
Beispiel fiir einen entwickelten Standard zum Experiment Pumpspeicherwerk:

»,Die Schiilerinnen und Schiiler verstehen, wie ein Pumpspeicherwerk funktioniert und wie Energie
nachhaltig gespeichert werden kann und wie dies mit dem Smart-Grid-System effizient genutzt wer-

den kann.”
Im Rahmen des Praxisseminars entwickelte Methoden (exemplarisch):

* Messung der Leistungsdaten von Alltagsgerdten und Erstellung eines individuellen Lastprofi-
les im Tagesverlauf.

e Vergleich von Stromerzeugung und -verbrauch in Abhadngigkeit unterschiedlicher (Wetter-)
Szenarien.

e Experimente zur Funktionsweise verschiedener erneuerbaren Energiequellen: z. B. Kopplung
von Stromnetzen, Speicherung regenerativer Energie (Pumpspeicherwerk), physikalische
Probleme mit Leitungen, Simulation eines Smart Grid dhnlichen Systems.

e Vorfilhrung des Films ,Kombikraftwerk 2“ mit Stopps, in denen interessante Punkte ange-
sprochen, Fragen geklart und ein vorgefertigtes Tafelbild vervollstandigt wurden.

e Ein Computerspiel, in dem das aktuelle Netz sowohl von Seite des Verbrauchers als auch aus
von Erzeugerseite her simuliert wird. Zwei Gruppen agieren dabei gegeneinander. Die
»,Stromerzeuger” lernen die Schwierigkeiten bei der manuellen Einstellung der jeweils abge-
fragten Strommengen kennen. Die ,Verbraucher” im Netz simulieren, durch moglichst
schnelles Hin- und Herschalten die Schwankungen bei einer groen Anzahl an Haushalten im

Netz. Die Aspekte Kosten versus Versorgungssicherheit werden im Anschluss diskutiert.

In der zweiten Phase geht es in allen drei Unterrichtskonzepten um die Sensibilisierung fiir das Prob-
lem des Datenschutzes. Thematisiert wurden der Datenbedarf/-generierung durch Smart Meter fur
schnelle Regelungsmechanismen im Energienetz, Datenschutz, Verschlisselung sowie selbstbe-
stimmte Energienutzung. Damit zeichnet sich diese Phase durch das erste Aufspannen eines Prob-
lemfeldes der Nachhaltigkeit sowie der interdisziplindren Betrachtung aus. Dies diente im Unterricht

einer Vorbereitung auf die Beschaftigung mit verschiedenen gesellschaftlichen Perspektiven.
Beispiel flr einen entwickelten Standard:
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,Die Schiilerinnen und Schiiler sind sich der Dimensionen des Datenschutzes, des Umweltschutzes, der

Wirtschaftlichkeit und der technischen Umsetzbarkeit bewusst.”
Im Rahmen des Praxisseminars entwickelte Methoden (exemplarisch):

e Programmierungsaufgabe: Datenanzeige mit und ohne SmartModus.

e Funktionsweise und Sicherheit der Datenverschliisselung mit dem Prinzip des privaten und
des 6ffentlichen Keys anhand der Landkartentechnik.

e Zusammenstellung von Texten zum Thema Datenschutz fiir die Szenariotechnik (Phase 3).

e Diskussion des in Phase 1 unter Punkt 5 aufgefiihrten Computerspiels unter dem Aspekt,

dass die Nutzung des Fernsehers fir den Energieerzeuger erkennbar ist.

In der dritten Phase miindeten die in ersten beiden Phasen entwickelten Grundlagen in Methoden,
die kontroverse Blickwinkel, Interessen und Werte des komplexen Handlungsfeldes Smart Grid abbil-
den. Hier wurde in einem Konzept der Schwerpunkt auf die Antizipation von zukiinftigen Entwicklun-
gen sowie das Erkennen von Risiken und Gefahren gelegt in den anderen beiden Unterrichtskonzep-

ten hingegen auf demokratische Meinungsbildung und Mitgestaltung.
Im Rahmen des Praxisseminars entwickelte Methoden (exemplarisch):

e Szenariotechnik: Diese Methode, bei der normalerweise ein Worst-Case- und ein Best-Case-
Szenario entwickelt werden, wurde von den Studierenden so abgewandelt, dass die Schiile-
rinnen zwei Worst-Case-Szenarien entwickelten: eins mit und eins ohne Einfiihrung des
Smart Grid.

*  Mindmap: Clusterung von zukiinftigen Einflissen und Problemen.

e Planspiel ,fiktive Abstimmung Gber Smart Grid im Parlament”: Hier wurden zunéachst die In-
teressen der jeweiligen Partei innerhalb kleiner Gruppen diskutiert und dann im Plenum vor-
getragen. AnschlieBend missen sich die Vortragenden Fragen der Abgeordneten stellen, die
sie in einer zweiten Redezeit beantworten.

* Reflexion des Planspiels durch Abschlussdiskussion.

* Planspiel ,Interessengruppen des Smart Grids“: Dabei miissen Meinungsverschiedenheiten
und Konflikte in einer Konferenz miteinander geldst bzw. diskutiert werden.

¢ Nachrichtenspot: Die Schiilerinnen reflektieren sowohl ihr Verhalten wahrend der Diskussion

als auch ihre inhaltlichen Ergebnisse gemeinsam in einem Nachrichtenspot.

Im Rahmen des Projekt sind dabei eine Reihe von innovativen Unterrichtseinheiten zur Nachhaltig-
keitsbewertung des Smart Grids entstanden (vgl. auch Abschnitt 4.3). Dabei geht es um die Frage,
wie ein nachhaltiges Energienetz wohl aussehen kdnnte (es muss sozialvertraglich, wirtschaftlich,
umweltschonend sein) und wie man dessen Entwicklung positiv beeinflussen kann. Das Smart Grid
gilt als Instrument zur Bewaltigung der Energiewende bzw. zur Abmilderung des Klimawandels und
bietet sowohl global als auch national gesehen Chancen zur Verbesserung von Intra- und Intergene-
rationengerechtigkeit. Es ist durch partizipative und politische Prozesse noch gestaltbar und erfordert
facherverbindendes Denken aller Stakeholder. Es zeigte sich, dass der kontroverse Charakter des
Themas es moglich machte, die aktuelle Debatte modellhaft im Unterricht abzubilden und fir die

Schilerinnen und Schiler erlebbar zu machen.

Die in unserem Projekt neu entwickelten Unterrichtskonzepte (vgl. dazu auch Abschnitt 4.3 und An-
hang 1) zeigen, dass die BNE-Theorie durch die Studierenden facettenreich und kreativ umgesetzt
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wurde. Zielgerichtete Methodenentwicklung zu ausgewdhlten Teilkompetenzen der Gestaltungs-
kompetenz erreicht die Zielgruppe der Schiilerinnen in weiten Teilen. Diese zeigte sich beispielsweise
in Planspielen und in der Anfertigung von Zukunftsszenarien, in denen sie Lésungen fiir Nachhaltig-
keitsprobleme suchen und sich mit gesellschaftlichen Perspektiven, Werten und Interessen ausei-

nandersetzen mussten.

Folgende Zitate sollen dies beispielhaft verdeutlichen. Ein Schiiler reflektiert versteckte Interessen
und Nachhaltigkeitsaspekte seiner Planspielrolle als Datensammler: ,Wir waren ja irgendwie die Bo-
sen. Es war schwierig, das friedlich zu verpacken. Die Datensammlung und Werbung haben wir als
Wirtschaft, Arbeitsplatze und Umweltschutz kaschiert. Unsere Firma sagte, sie kauft nur Daten von

seriésen Anbietern. Das war aber nicht glaubwirdig.”

4.2.2 Wirksamkeit: Evaluation der Schilerkurse

Evaluation der Schiilerinnenkurse durch Befragung der Teilnehmenden:

Alle Schilerlnnenkurse wurden durch die Studierenden mit der Methode ,,Blitzlicht” evaluiert. Dabei
sollten die Schiilerinnen mit je einem Satz nach Kursende ein kurzes Statement abgeben, dem der

Inhalt nicht vorgegeben war und welches nicht kommentiert wurde.

Exemplarisch wir im Folgenden eine solche Evaluation dokumentiert: Insgesamt nahmen an diesem
Kurs 115 SusS teil, und die Auszdhlung der Nennungen ergab folgendes Bild: Die Antworten lassen sich
in vier Kategorien zusammenfassen (vgl. Abbildung 4 und Tabelle 2). Diese sind Aussagen zur Metho-
dik (A), zum Thema + Lerneffekt (B), zur Arbeitsform (C) und zur allgemeinen Kursorganisation (D).

Teilweise konnten Unterkategorien gebildet werden.
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A: Methodik B: Thema + C: Arbeitsform D:
Lerneffekt Kursorganisation

Abbildung 4: Evaluation der Schiilerinnenkurse durch Blitzlicht
(Anzahl der Nennungen: 142; Anzahl der Schiilerinnen: 115)
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Tabelle 2: Evaluation der Schiilerinnenkurse durch Blitzlicht (Anzahl von Nennungen)

Kategorien Beschreibung durch Schiilerinnen [Unterkategorien|Nennung [Nennung | |Beschreibung durch Schilerinnen |Unterkategorien |Nennung|Nennung
(Beispiele) gesamt (Beispiele) gesamt
POSITIVE AUSSAGEN NEGATIVE AUSSAGEN
A: Methodik abwechslungsreich, anregend, praktisch 13 71| [("Das Experiment ging schief") Nicht- 2 9
kreativ ("man konnte viel selber funktionieren
machen")
("Programmieren [PC-Spiel, Experimente 14 ("Kostlime [Tierlaute, Blitzlicht] nicht dem Alter 7
Experiment, Rollenspiel, war peinlich") angemessen
Konferenz] hat Spalt gemacht",  [Arbeitam PC 18
BNE-Methoden 15
Nennung ohne 11
Bsp.
B: Thema + interessant, interdisziplinar, 23 23|[("langweilig", "Diskussion zu 8
Lerneffekt aktuell, lehrreich ("jugendliches lang")
Zukunftsthema"; "Politisch",
"gelernt, was auf uns zukommt")
C: Arbeitsform ("Gruppenarbeit hat mir 7 7 0
gefallen")
D: Kursorganisation ||("Gut durchdachte Ablauf 2 6| |[verwirrend ("man wuldte nicht, Ablauf 2 18
Unterrichtsreihe") was hoch kommt")
("es gab keinen Druck") Athmosphare 2 Zeit ("ich hatte zu wenig Zeit") Athmosphare 4
hilfreich ("gute Erklarungen") Anleitung + 2 verwirrend, verunsichernd ("ich  |Anleitung + 12
Arbeitsblatter hatte mehr Hilfe beim Arbeitsblatter
Programmieren gebraucht")
Gesamt 107 35
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Eine Studierendengruppe hat die Schiilerinnen eines Kurses um eine Einschatzung der Methodik und
des Themenverstdandnisses mittels Klebepunkt auf einem Flipchart gebeten (Abbildung 5). Hier lasst
sich in einem Aspekt ein vergleichbares Bild erkennen wie bei den Auszdhlungen der Blitzlichtaussa-
gen: Vor allem die Methodik wird positiv gesehen. Auffallig ist allerdings das Fehlen von negativen
Meinungen.

Abbildung 5: Einschatzung der Methodik und des Themenverstindnis durch Schiilerinnen mittels Klebepunkten auf einer
Flipchart (n=15)

Insgesamt sollten diese Befunde zwar nicht tiberbewertet werden, sie geben jedoch ein Bild dariiber
ab, wie die Schiilerinnen die Kurse insgesamt bewerten und erlauben damit einen kleinen Einblick in
das (positive) emotionale Erlebnis des Schiilerlaborbesuches (nach dem Motto: ,Es hat SpaR ge-
macht.”) sowie in das aktuelle Interesse z. B. am Thema oder an den Methoden. Die Ergebnisse las-
sen sich einordnen in die gegenwartige Interessensforschung im Rahmen von Schiilerlaborbesuchen.
Unsere Ergebnisse decken sich mit Studien, die bei singuldren Schilerlaborbesuchen einen (kurzzeiti-
gen) Anstieg des aktuellen Interesses feststellen konnten (z. B. Guderian, 2007).

Das ausgewiesene Projektziel auf Schiilerebene war die Forderung der Gestaltungskompetenz. Moti-
vationale Aspekte sind als Teilkompetenz in der Gestaltungskompetenz enthalten (Sich selbst und
andere motivieren kénnen.) (De Haan, 2008). Dariiber hinaus lasst sich fragen, inwiefern das Interes-
se eines Menschen mit dem tatsdchlichen Erwerb von Kompetenzen zusammenhangt. Ein Zusam-
menhang findet sich bei der vielfach zitierten Definition des Begriffes Kompetenz von Weinert aus
dem Jahr 2001, die ein besonderes Augenmerk auf nicht-kognitive Anteile von Kompetenz lenkt: ,[..]
bei Individuen verfligbaren oder von ihnen erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, be-
stimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen
Bereitschaften und Fahigkeiten, um Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu kdnnen” (zitiert nach Schreiber 2007, S. 71). Auch vom Bundesverband
der Schiilerlabore Lernort Labor wird dieser Zusammenhang explizit in Bezug auf BNE gesehen:
»Schilerlabore und Schule bilden das ideale Fundament fiir naturwissenschaftlich-technische Um-
weltbildung. Schiilerlabore [...] haben eine erwiesenermalien positive Auswirkung auf Motivation
und aktuelles Interesse” (Hempelmann und Haupt 2015, S. 6). Holodynski & Oerter (2002) betonen
dass zum langerfristigen Interesse affektive Werte ndétig sind, z. B. dem Lerngegenstand etwas per-
sonlich Wichtiges beizumessen (ebd., S. 561). Daher ist es besonders erfreulich, dass Schilerinnen
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und Schiiler ihr Interesse am Thema z. B. mit dem Attribut ,jugendliches Zukunftsthema® begriindet
haben.

Wahrnehmung der Kompetenzentwicklung der Lernenden durch die Studierenden:

Die Evaluation der Wirksamkeit der Schiilerveranstaltungen muss eine Passung zu den durch die Stu-
dierenden gesetzten Zielen besitzen. Das heif3t, dass die zu fordernden Standards der Gestaltungs-
kompetenz in Niveaustufen zerlegt und anschlieBend in tatsdchlich wahrnehmbare Beobachtungs-
auftrage umgewandelt werden missen. Die hochschuldidaktische Zielsetzung ist dabei, den Studie-
renden einen Blick auf Lehr-Lern-Prozesse zu ermdglichen, den sie im Schulalltag nutzen kénnen, um
den Erfolg des eigenen Unterrichts messen zu konnen. Um den Zusammenhang von Bildungsstan-
dards und Wahrnehmung des Kompetenzstands von Schiilerinnen zu verdeutlichen, wird eine kurze

Episode aus einer Lehr-Lern-Labor-Veranstaltung geschildert:

Ein Student wahlte beispielsweise aus der Gestaltungskompetenz die Teilkompetenz ,Gemeinsam
planen und handeln kénnen” den Standard , Die Schilerinnen und Schiiler benennen und analysieren
in Gruppen differente Standpunkte zur Nachhaltigkeit auf ihre Hintergriinde hin und kénnen in die-

sem Zusammenhang Kontroversen demokratisch austragen”.

Um die Starkung der im Standard genannten Fahigkeiten zu erreichen, entwickelte der Student einen
45-minitigen Unterrichtsabschnitt ,Demo-Experiment mit Schiilerbeteiligung®, der in den Gesamt-
rahmen der Labortermins eingebettet wurde: Die Schiilerinnen libernahmen zur Beobachtung des
Experiments bestimmte Rollen (Mitglied einer Umweltorganisation, Atom-Lobbyist, Mitarbeiter BSI,
Mitarbeiter einer Agentur fiir Handel personenbezogener Daten), erarbeiteten sich deren grundsatz-
liche Standpunkte und nahmen anschliefend in Kleingruppen an einer fiktiven physikalischen De-
monstration zum Thema ,,Stromnetz und Smart-Grid“ teil. Je nach Rolle mussten die Schiilerlnnen
dabei das (smarte) Stromnetz auf verschiedene Aspekte hin betrachten, z. B. aus Perspektive der
Agentur fir Handel personenbezogener Daten: ,Wo entstehen im Netz personenbezogene Daten,
mit denen Gewinn erwirtschaftet werden kénnte?“ Anschlieend mussten die Schilerlnnen an der
Gestaltung einer Pressekonferenz mitwirken, in der die Grundlinien der Entwicklung des Smart-Grid
vorgestellt werden sollten. Die Schilerlnnen traten in der Vorbereitung der Pressekonferenz als
Fachexperten auf, die politischen Entscheidungstrdagern zuarbeiten sollten. Die von allen beteiligten
verabschiedete Presseerkldrung spiegelte dabei das Ergebnis der gemeinsamen Beratung. In einer
anschlieBenden Phase verlieBen die Schiilerinnen ihre Rolle und reflektieren dariiber, ob und warum

die Interessen ihrer Rolle wahrgenommen wurden.

Der Student entwickelte ein Beobachtungsinstrument, das sowohl die Gruppenarbeit als auch das
dabei bestehende Produkt in Betracht zieht. Dabei stellte er entsprechend der von ihm identifizierten
Niveaustufen des o.g. Standards Beobachtungskategorien auf. Mit Hilfe der anderen Studierenden
wurden die Schilerinnen beobachtet, um Aussagen lUber den Kompetenzstand treffen zu kommen.
Folgende beobachtbare Niveaustufen wurden erarbeitet:

(1) (a) Die Schiilerinnen und Schiiler nennen vorgegebene Standpunkte der Nachhaltig-
keit und werden ihre Meinung in der Gruppe weniger ausgepragt vertreten.
(b) Die Pressemitteilung wird zu Gunsten der anderen Interessengruppen ausfallen.

(2) (a) Die Schilerinnen und Schiiler nennen ihre differenten Beobachtungen aus der Ex-
perimentierphase und nutzen diese um ihre Argumente in der Expertengruppe zu
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stltzen. Die Schilerinnen und Schiiler setzen sich mit verschiedenen Aspekten von
Nachhaltigkeit (6konomisch/6kologisch/sozial) auseinander.
(b) In der Pressemitteilung wird von verschiedenen Aspekten von Nachhaltigkeit ge-

sprochen. Experimentelle Befunde werden erwahnt.

(3) (a) Wie bei (2).
(b) Die Pressemitteilung enthalt Ergebnisse des Experiments und einen demokratisch
gefundenen Kompromiss zwischen verschiedenen Interessengruppen.

Die Beobachtungsergebnisse wurden in der Stundenauswertung genutzt, um eine Bewertung des
Unterrichtsabschnitts vorzunehmen. Auch wenn die Niveaustufenkonkretisierung durchaus streitbar
ist, so ermoglicht sie doch, den Fokus der Wahrnehmung auf den Lehr-Lern-Prozess zu legen. Die
Passung des Beobachtungsinstruments auf die Zielsetzung des Unterrichtabschnitts ermoglicht in der
Reflexion kritische Stellen des Unterrichts wahrzunehmen. Diese Art der Beobachtung fiihrt dazu,
dass die Komplexitdt von Unterricht auf wesentliche Aspekte reduziert wird. Dies hilft vor allem Novi-

zen dabei, Ursachen und Bedingungen eines (nicht-)erfolgreichen Unterrichts wahrzunehmen.

Auf Basis der Beobachtungen entwickeln die Studierenden im Anschluss an die Laborveranstaltungen
Unterrichtsvignetten zu Schlisselsituationen. Unterrichtsvignetten verstehen wir dabei als Veran-
schaulichung einer Unterrichtssituation, die angereichert durch Informationen Uber den Kontext der
Situation flr Dritte zu verstehen ist. Die Vignetten kdnnen dabei unterschiedliche Formen anneh-
men: textuelle Beschreibungen, Zeichnungen, Videos, kommentierte Fotos, etc. Die Vignetten wer-
den in einer gesonderten Reflexionssitzung genutzt, um eine Gruppendiskussion tiber den Unterricht

zu ermoglichen.

Weiterhin nutzen die Studierenden ihre Beobachtungsergebnisse (und auch andere, nicht verschrift-
lichte Wahrnehmungen), um den Unterricht mit dem Ziel einer Verbesserung zu dndern. Aus didakti-
scher Perspektive sind die Variationen zwischen der ersten und der zweiten Durchfiihrung in beson-
derem MaBe von Interesse. Das Gestalten, Bewerten und Reflektieren der Variationen bietet den
Studierenden Lerngelegenheiten, die sie — durch die kurze zeitliche Abfolge der unterrichtlichen Situ-
ationen —in der zweiten Ausbildungsphase im Vorbereitungsdienst nicht haben. Der Variation Theory
(Runesson, 2011) folgend, gehen wir weiterhin davon aus, dass die Variation der unterrichtlichen
Gestaltung zuladsst, entscheidende Aspekte des Unterrichtens wahrzunehmen. Die zyklische Gestal-
tung von Lehr-Lern-Prozessen im Labor stellt deshalb aus unserer Perspektive eine einzigartige und
wertvolle Lerngelegenheit fiir angehende Lehrerinnen dar.

4.2.3 Wirksamkeit auf Ebene der Schulerinnen und Schiler: ein Fazit

Es hat sich gezeigt, dass den Studierenden die eigentliche Bewertung des Smart Grids mit den Schiile-
rinnen noch schwer fallt und dass hier konkrete Bewertungsmaterialien nach handfesten Kriterien
bzw. Indikatoren fehlen. Die schon vorhandenen Ansétze sollten weiter ausgearbeitet werden. The-
matisiert wurde auch, dass das konkrete Lernen der Schilerlnnen von einer mit Weitblick fir ver-
schiedene Nachhaltigkeitsaspekte gefiihrten Moderation seitens der Studierenden abhadngt und dass
facettenreichere Diskussionen zu den Praxis-Terminen gefiihrt wurden, in denen die Studierenden
das zweite Mal ihr Konzept durchfiihren konnten (vgl. Abschnitt 3).
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Fazit auf Schillerebene:

¢ Das konkrete Bewerten von Chancen und Risiken des Smart Grids nach messbaren Indikato-
ren ist im Schilerlabor noch nicht gelungen.

e Es ist aber gelungen, Kompetenzstrukturen bei den Schilerinnen und Schilern anzulegen
und zu fordern sowie sie fir Nachhaltige Entwicklung zu sensibilisieren. Dies zeigen die teil-
nehmende Beobachtung, dokumentierte Unterrichtsvignetten, die Auswertung von Arbeits-
materialien und die Auswertung von Redebeitragen der Diskussionen.

4.3 Ziel 3: Materialentwicklung

Die Materialentwicklung im Rahmen des Projekts war eine MaRnahme, die drei Effekte erzielen soll-
te. Erstens sollte das auBerschulische Bildungsangebot der Schiiler- bzw. Lehr-Lern-Labore der Freien
Universitat dauerhaft durch BNE-Elemente ergdnzt werden. Zweitens sollte der Prozess der Materia-
lerstellung den Kompetenzerwerb der Studierenden starken. (Und im besonderen Mal3e trifft dies zu,
wenn die Studierenden wahrnehmen kdénnen, dass die von ihnen entwickelten Materialien nicht nur
singuldre Auswirkungen innerhalb des Besuchs einer Schulklasse haben, sondern auch im Nachgang
von ausgebildeten Lehrerlnnen und im Zuge weiterer Laborbesuche genutzt werden.) Drittens sollten
die erstellten Materialien zukiinftig weiteren Schiiler- bzw. Lehr-Lern-Laboren und Lehrerlnnen fir
den schulischen Unterricht zugédnglich gemacht werden, um den Unterricht und auflerschulische

Lernorte (Uber den lokalen Raum Berlin-Brandenburg hinaus) zu starken.

Erste Erfahrungen aus dem Materialerstellungsprozess zeigen, dass einige Materialien teilweise un-
mittelbar weitergegeben werden konnten — ein Teil der Materialien benétigte jedoch eine redaktio-
nelle Uberarbeitung und mussten in den weiteren Entwicklungszyklen der Praxisseminare weiter
Uberarbeitet werden. Hieraus ergab sich innerhalb der zyklischen Unterrichtsentwicklung eine neue
Aufgabe, um die das urspriingliche Modell erweitert werden muss, denn aus hochschuldidaktischer
Perspektive ergibt sich ein Spannungsfeld zwischen zwei Polen: Zum einen sollen die im Labor entwi-
ckelten Materialien Qualitatsstandards entsprechen, die eine Verbreitung der Materialien zuldsst.
Zum anderen ist die Wirdigung der Arbeitsergebnisse der Studierenden entscheidend fiir deren
Selbstwahrnehmung ihrer professionellen Entwicklungen — unabhéngig davon, ob die Materialien

Standards entsprechen, die man erst von berufstatigen Lehrkrdften erwarten darf.

Beziglich der Publikation der Arbeitsprodukte wurde deshalb folgendes Vorgehen gewahlt: Auf der
Webseite® des Projekts wurden abgeschlossene Module besonders gekennzeichnet, redaktionell
Uberarbeitet und veroffentlicht. Weiterhin wurden auch Materialien zuganglich gemacht, die sich
noch im Arbeitsprozess befinden. Diese waren (iber eine kollaborative Plattform (,github/gitlab“)
erreichbar, die es Dritten erméglicht, eigene Anderungswiinsche in den Materialien vorzunehmen. So
konnten die Materialien im Projekt in weiteren — auch semesteriibergreifenden — Zyklen des Entwick-

lungsprozess lberarbeitet werden.

Im Kontext der Materialentwicklung wurden in den Praxisseminaren u. a. die folgende Methoden

adaptiert und erprobt:

6 https://www.mi.fu-berlin.de/w/MILAB/ProjektBNE (letzter Zugriff: 06.2016)
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e Gruppenpuzzle: zur Erarbeitung von fachlichen Aspekten des Smart Grids. Das Material ent-
hélt Informationstexte fir die Expertengruppen Erzeuger, Verbraucher, Energienetz und
Speicher sowie ein Ubersichtsblatt zur Zusammenfiihrung der Informationen.

e Stationenlernen: mit Texten und Experimenten zur fachlichen Erarbeitung des Smart Grids.

¢ Demonstrations-Experiment mit Schiilerbeteiligung: zur Modellierung eines herkdmmlichen
Energienetzes mit Simulation von Stromspitzen, die zur thermischen Belastung bzw. Zersto-
rung von Fernleitungen fihren kénnen. Erweiterung des Experiments durch Hinzuschalten
eines dezentralen (z. B. regenerativen) Energieerzeugers, wodurch die Fernleitungen entlas-
tet werden und eine zuverlassige Versorgung entsteht. Die Schiilerinnen bekommen spezielle
Rollen (Datenerhebungsfirma, Atomkraftlobby, Verbraucherschutz, Umweltorganisation) zu-
gewiesen und erhalten spezielle Beobachtungsaufgaben (z. B. Verbraucherschutz: ,,An wel-
cher Stelle des Netzes ist der Datenschutz besonders gefahrdet?” bzw. Firma: ,Wo entstehen
im Netz personenbezogene Daten, mit denen Gewinn erwirtschaftet werden kdénnte?“). Die
Erkenntnisse aus den Beobachtungen flieBen in einer knappen Presserklarung zusammen, die
auf die verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit (Bolscho & Seybold, 2000, S. 73) hin
diskutiert werden.

*  Programmierung eines Smart Meters mit Hilfe des Arduino-Microcontrollers.

Die Materialen finden sich Online zum Download’, als Zusammenstellung im Anhang 1, und sie wur-
den auch im Themenheft ,Smart Grid“ der Zeitschrift ,Praxis der Naturwissenschaften — Unterricht
Physik’ (Nordmeier, 2016) vorgestellt.

4.3.1 Unterrichtsreihe , Smart Grid“

Ein Teil der Projektergebnisse wurde im Themenheft ,Smart Grid“ in der Zeitschrift ,Praxis der Natur-
wissenschaften — Unterricht Physik’ (Nordmeier, 2016) verdffentlicht. Die folgende Dokumentation
zur Unterrichtsreihe ,Smart Grid“ ist in Teilen (textgleich) dem Beitrag von Malte Buchholz (Buchholz,

2016) entnommen.

Die im Projekt entwickelten und erprobten Materialien lassen sich auch als Unterrichtsreihe ,Smart
Grid — Motor fiir Nachhaltigkeit oder Mittel zur Uberwachung?“ im schulischen Unterricht einsetzen
(vgl. Buchholz, 2016). Die zentrale Zielsetzung dieser Unterrichtsreihe ist es, Schilerlnnen aufzuzei-
gen, dass die Gestaltung von technischen Systemen auf bewussten Entscheidungen basiert und kon-
krete Auswirkungen auf das Zusammenleben in unserer Gesellschaft hat. Beispielhaft erfahren die
Schiilerinnen und Schiilern, wie sie als Blirgerinnen und Birger Entscheidungsprozesse bezliglich der
Gestaltung von Informatiksystemen beeinflussen kdnnen — und warum physikalisches und informati-

sches Wissen und Kénnen dafiir Grundvoraussetzung ist.

Struktur der Unterrichtsreihe: Die Unterrichtsreihe kann ab Klasse 10 im Informatik- oder Physikun-
terricht durchgefiihrt werden. Die Reihe ist modular aufgebaut und nimmt — je nach Auswahl des
entsprechenden Lernpfads — 7 bis 15 Unterrichtsstunden in Anspruch (Abbildung 6). Optimal ist eine
Umsetzung im facherverbindenden Unterricht, alle fundamentalen Lernschritte konnen jedoch von
Lehrkraften beider Facher durchgefiihrt werden. Fachspezifische Methoden wie die Programmierung

oder Durchfiihrung von Demonstrationsexperimenten finden sich in optionalen Modulen.

7 https://www.mi.fu-berlin.de/w/MILAB/ProjektBNE (letzter Zugriff: 06.2016)
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Modul-Auswahl fiir die Unterrichtsreihe ,Smart Grid“

Rollenspiel — Interessengruppen des Smart Grid (2 Std.)

Stunden: 7 9 1" 15

Legende
fundamentaler yptionale —
=
Abbildung 6. Mogliche Lernpfade durch die Unterrichtsreihe "Smart Grid" (aus Buchholz, 2016)
Module der Unterrichtsreihe

Module 1 und 2: ,Mein Energieverbrauch’ & ,Herausforderungen an das Energieversorgungsnetz’

Vereinfacht formuliert missen ,Erzeugung’ und ,Verbrauch’ von Energie im Energieversorgungsnetz
ausgeglichen sein — ansonsten droht ein Blackout. Mit der Integration erneuerbarer Energien in das
Versorgungsnetz ist jedoch nicht nur die Erzeugung Schwankungen ausgesetzt. Auch der Mensch
nutzt bzw. verbraucht Energie nicht gleichmalig. Im optionalen Einstieg in die Unterrichtsreihe Smart
Grid stellen die Schiilerinnen und Schiiler eine Verbindung zwischen ihrem eigenen Gebrauch elektri-
scher Gerate und typischen Lastprofilen her, also dem zeitlichen (z. B. taglichen) Verlauf der bezoge-

nen elektrischen Leistung.

a
100%

Abbildung 7: Typisches ,Lastprofil’ in einem Wintermonat (aus Buchholz, 2016)

Zuniachst erhalten die Schiilerinnen und Schiiler ein typisches ,Lastprofil’ (Abbildung 7) und interpre-
tieren den entsprechenden Kurvenverlauf. In einem zweiten Schritt schlieBen sie in Kleingruppen
typische elektrische Gerdte an ein Leistungsmessgerdt und messen deren Leistung. Mit Hilfe der
Messungen koénnen die Schilerinnen und Schiiler ihr eigenes Lastprofil des vorangegangenen Tages
erstellen. Durch den Vergleich eines heiRen Sommertags, eines Winterabends und eines milden Friih-

lingstages wird im Modul 2 ,Herausforderungen an das Energieversorgungsnetz’ deutlich, dass nicht
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nur der eigene Energieverbrauch von Wetterbedingungen abhangt, sondern auch die Energieerzeu-
gung durch erneuerbare Energien. Dies hilft den Lernenden dabei, im Verlauf der Unterrichtseinheit
Aussagen (ber das Netz im Ganzen zu ziehen. Somit kdnnen Phdanomene wie z. B. Lastspitzen nach-
vollzogen, typische Herausforderungen an Energieversorgungsnetze gesammelt und die Bedeutung

von Umweltfaktoren fiir den Netzbetrieb analysiert werden.
Modul 3: ,Stationenlernen — das Smart Grid’

Das Stationenlernen-Modul stellt den ersten fundamentalen Lernschritt innerhalb der Unterrichts-
reihe dar. An funf Stationen erarbeiten sich die Schilerinnen und Schiiler Aspekte rund um das The-
ma Smart Grid: 1. Struktur und Funktion von Energieversorgungsnetzen, 2. Der 6kologische FulRab-
druck regenerativer Energien, 3. Nutzen und Gefahren von Smart Metern, 4. Netzfrequenz und

Stromausfille und 5. Energiespeicherung.

Die Schiilerinnen und Schiiler sichern ihre Ergebnisse und Erkenntnisse auf einem Laufzettel, der am
Ende des Stationenlernens im Plenum ausgewertet wird. Die vierte Station ,Netzfrequenz und
Stromausfalle’ muss von der Lehrkraft betreut werden, alle anderen Stationen kdnnen von den Schi-
lerinnen und Schiilern in Eigenarbeit erschlossen werden. Das Stationenlernen schafft die Vorausset-
zungen dafir, im weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe lGber Gestaltungsmoglichkeiten des Smart
Grid zu diskutieren und urteilen. In der Bearbeitung der dritten Station ,Nutzen und Gefahren von
Smart Metern’, werden z. B. anhand eines Radiobeitrags, einer Fernseh-Reportage und eines Blog-
Eintrags unterschiedliche Perspektiven auf die Technologie beleuchtet. Die digitalen Mess- und Steu-
erungsgerate konnen dabei helfen, das Gesamtnetz effizient zu steuern, ,Stromfresser” im Haushalt
zu identifizieren, via Visualisierung lber den eigenen Energieverbrauch zu reflektieren und das Smart
Home zu vernetzen. Gleichzeitig besteht die Gefahr, dass durch Datenanalysen Verhaltensprofile der
Verbraucherlnnen erstellt werden. Anhand von Smart Meter Tagesprofilen kdnnen die Schiilerinnen

und Schiiler versuchen, selbst Aussagen tber das Nutzungsverhalten zu treffen (Abbildung 8).

Ihr Stromverbrauch

5 13,40ukWh

Strom KWK: 0,70 kWh (63,6%)

A

Netzbezug: 0,40 kWh (36,4%)

Woche  Monat  Jahr 15.12.2015

Abbildung 8: Von einem Smart Meter bereitgestellte ,Verbrauchsdaten’ im Tagesverlauf (aus Buchholz, 2016).
Modul 4: ,Physikalische Experimente’

Der Themenbereich Smart Grid bietet Ankniipfungsmaglichkeiten fiir diverse vertiefende Experimen-
te. Eine Sammlung von Experimentiervorschldgen zu den Themen erneuerbare Energien, Energie-

speichern, Energieeffizienz und Strom wurden von Grotzebauch et al. (vgl. Anhang 2) zusammenge-
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stellt. Als optionales Modul kdnnen ausgewahlte Experimente im Unterricht durchgefiihrt werden
und z. B. die Funktionsweise von Pumpspeicherkraftwerken, Solaranlagen oder Hochspannungslei-
tungen zu erforschen. Es ist auch moglich, weitere Freihandexperimente in das Stationenlernen (Mo-
dul 3) zu integrieren.

Modul 5: ,Messen und Steuern im Smart Grid — das Simulationsspiel’

Das ,Smart Grid Simulationsspiel’ nutzt ein lokales Computernetzwerk, um das Energieversorgungs-
netz zu simulieren. Das Spiel zielt darauf ab, den Zusammenhang von ,Erzeugung’ und ,Verbrauch’ im
Netz exemplarisch aufzuzeigen; auch in Bezug auf die Notwendigkeit der Aufrechterhaltung einer
konstanten Netzfrequenz (50 Hz), um ,Stromausfdlle’ zu vermeiden. Fir die Steuerung des Netzes
sind die Netzbetreiber zustandig — diese Rolle wird im Simulationsspiel von einigen Schiilerinnen und
Schiilern eingenommen (Abbildung 9). Alle anderen Schilerinnen und Schiller reprasentieren Haus-
halte im Netz (Abbildung 10). Vor Beginn des Spiels machen sich die Lernenden mit beiden Perspekti-
ven vertraut, indem sie zugleich Erzeuger und Verbraucher im Netz spielen.

Solarkraftwerke

Kosten: 0.5 €

Erzeugt: 407 W Zelt: 22:55
Netzfrequenz: 49,57 Hz

Abbildung 9: ,Smart Grid Simulationsspiel’ — Perspektive des Netzbetreibers (aus Buchholz, 2016).

Abbildung 10: ,Smart Grid Simulationsspiel’ — Perspektive eines ,Verbrauchers’ (aus Buchholz, 2016).

Im darauf folgenden Simulationsspiel ist es die Aufgabe der Netzbetreiber, ,Stromausfalle’ zu ver-
meiden sowie die eigenen Kosten gering zu halten. Die Haushalte simulieren wahrenddessen unter-
schiedliche Nutzungsverhalten, indem sie verschiedene Gerdte im Haushalt an- und ausschalten.
ErfahrungsgemaR versuchen Schiilerinnen und Schiiler schnell, den Netzbetreiber durch moglichst
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unberechenbare Verbrauchsmuster vor Herausforderungen zu stellen. Durch das Hoch- und Herun-
terfahren von Kraftwerken kann der Netzbetreiber regelnd eingreifen. Im Unterricht kbnnen mehrere

Netze gleichzeitig betrieben und die Ergebnisse der Netzbetreiber miteinander verglichen werden.

Das Simulationsspiel kann weiterhin in einen ,Smart Modus’ versetzt werden, in dem die Netzsteue-
rung automatisiert wird. Dabei dndert sich die Perspektive des Verbrauchers: Neben einem Smart
Meter findet sich in einem Haushalt auch ,smarte’ Haushaltsgerdte wieder, die erst auf ein Steue-
rungssignal des Netzbetreibers hin die Erlaubnis bekommen, ans Netz zu gehen.

In der Reflexion des Simulationsspiels werden der Zusammenhang zwischen Uber- bzw. Unterpro-
duktion, der Netzfrequenz und Blackouts festgehalten. Weiterhin entdecken die Schilerinnen und
Schiler, dass regenerative Energien Umwelteinfliissen ausgesetzt sind (die Solaranlage liefert in der
Nacht keine Energie) und dass dies im Netz der regenerativen Energien zu einem steigenden Regulie-
rungsbedarf fihrt. Die Rolle des Informationsnetzes, das im Smart Grid parallel zum eigentlichen
Energieversorgungsnetz aufgebaut wird, und die Rolle der Informatik in einem solchen Netz, inklusi-
ve des Smart Meter, werden von den Lernenden gesichert (vgl. Yamashina, Mihlenbruch & Nord-
meier, 2016).

Das Simulationsspiel geht von einem Szenario aus, das die Steuerungsmoglichkeiten der Netzbetrei-
ber erweitert: Einige der Haushaltsgerate besitzen einen Smart Modus, der dem Netzbetreiber er-
laubt, eigene Regelungsmechanismen zu nutzen und Gerate in Wartestellung zu versetzen, um sie
bei einer Produktionsspitze einzuschalten. In der Realitdt konnte eine solche verbrauchsseitige Steu-
erung z. B. Uber flexible Tarife realisiert werden. Wahrend der Reflexion sollte jedoch deutlich ge-
macht werden, dass dies eine von vielen Gestaltungsmoglichkeit innerhalb des Smart Grid ist — die
Schilerinnen und Schiler miissen im Laufe der Unterrichtseinheit selbst entscheiden, wie das Smart
Grid gestaltet werden sollte. Das Gedankenspiel kann sogar noch weitergetrieben werden: Sollte ein
Netzbetreiber in der Lage sein, meinen Fernseher auszuschalten, wenn ein Produktionsengpass
droht?

Modul 6: ,Arduino-Szenario’

fritzing

Abbildung 11: Schaltungsplan der Smart-Meter-Simulation (aus Buchholz, 2016).

Das optionale Modul 6 ,Arduino-Szenario’ setzt die Verfligbarkeit von mindestens einem Arduino-
Mikrocontrollern pro drei Lernenden sowie grundlegende Programmierfahigkeiten der Lehrkraft
voraus. Mit Hilfe des programmierbaren Mikrocontrollers Arduino kann ein einfaches Smart Meter

simuliert werden: Ein Fotowiderstand simuliert eine Solarzelle auf dem Dach eines Haushalts, mehre-
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re LEDs reprdsentieren Verbraucher, ein Piezo-Signalgeber und eine Status-LED fungieren als Ausga-
begerate des Smart Meter. Der Mikrocontroller ist das Herz des Smart Meter — hier kénnen die Schi-
lerinnen und Schiiler die eigentliche Steuerung umsetzen (Abbildung 11). Als groRere Projektarbeit
kann das Szenario auch um eine echte Solarzelle und eine LCD-Anzeige erweitert werden.

Um den Lernenden die Programmierung des Mikrocontrollers zu erleichtern, wurde die Program-
mierumgebung um eine deutschsprachige Bibliothek sowie Beispielprogramme erweitert. Zum Ein-
stieg in die Programmierumgebung und das eigentliche Szenario setzen die Schiilerinnen und Schiiler
zwei Funktionen um: Speist die Solarzelle zu wenig Energie ein, soll dies durch ein akustisches oder
optisches Signal angezeigt werden. Speist die Solarzelle viel Energie ein, soll dies durch die Farbe
oder Intensitdat der RGB-LED reprasentiert werden.

Den geschlossenen Aufgabentypen folgt eine Phase, in der die Schiilerinnen und Schiiler eine eigene
Funktionalitat entwickeln sollen. Ein typisches Szenario ist z. B. das Hinzuschalten von zusatzlichen
Verbrauchern (z. B.: andere Haushalte in der Umgebung), die bei ausreichend erzeugter Energie vom
eigenen Haushalt mitversorgt werden oder ein Steuerungsmechanismus, der Verbraucher abschaltet,
sobald die Solarzelle nicht ausreichend Energie liefert. ErfahrungsgemaR setzen die Schiilerinnen und
Schiiler zunachst kontextfreie Ideen um — z. B. werden Farbwerte der LED oder auch die Belastbarkeit
der Lehrkraft durch die ausgiebige Nutzung des Piezo-Signalgebers getestet. Den Lernenden sollte
entsprechender Raum gegeben werden, jedoch rechtzeitig auf das tatsachliche Szenario verwiesen
und verbindliche Ziele gesetzt werden.

Neben der Steuerungsfunktion, die das Smart Meter ibernimmt, ist besonders die Nutzung der Pro-
tokollfunktionen interessant fiir den weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe. Das Smart Meter kann
von den Schiilerinnen und Schiilern in der Art erweitert werden, dass alle Aktionen des Geréts in
einem Protokoll gespeichert werden. In der Reflexion des Unterrichtsabschnitts kénnen diese Daten
— entsprechend der Leitfrage — auf ihre Aussagekraft hin bewertet werden.

Modul 7: ,Anwendungsfalle des Smart Grid’

Abbildung 12: Ergebnis Anwendungsfall: ,Die Daten der Smart Meter sind nicht anonymisiert und knnen von Dritten
erworben werden’ (aus Buchholz, 2016).
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Die Frage, wie das Smart Grid gestaltet werden sollte, ist eng mit der Modellierung von Informatik-
systemen verkniipft. Im Arduino-Szenario (Modul 6) wird etwa deutlich, dass die Entwurfsentschei-
dung dariiber, was das Smart Meter protokollieren soll, Auswirkungen auf Bereiche wie Datensicher-
heit und Datenschutz mit sich bringt. Im Modul 7 wird die Perspektive gewechselt und das Smart Grid
als Gesamtsystem betrachtet. Um Entwurfsentscheidungen auf Ebene des Gesamtnetzes zu treffen,
wird eine Methode der informatischen Anforderungsanalyse — das Erstellen von Anwendungsféllen
(,Use Cases’) genutzt. Durch die Beschreibung der Interaktion von Nutzern und System werden Funk-
tionen eines Systems in ihrer Gesamtheit beschrieben. Anwendungsfille sind Teil einer hohen Abs-
traktionsstufe und bendétigen keine detaillierten Ausfiihrungen von technischen Vorgangen. Sie be-
antworten die Frage , Was soll das System leisten?“, und nicht: ,Wie soll das System etwas leisten?”
Durch die Analyse und Reflexion mehrerer Anwendungsfalle konnen die Schiilerinnen und Schiler
entscheiden, wie ,ihr’ Smart Grid gestaltet werden sollte.

Zu diesem Zweck analysieren die Schilerinnen und Schiiler in Kleingruppen in Rotation ca. acht zuvor
ausgehdngte Anwendungsfille (Abbildung 12). Im Sinne einer Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung
werden die Anwendungsfille aus den Perspektiven Okologie, Okonomie und Gesellschaft betrachtet
— die Lernenden sammeln jeweils fiir jede Perspektive positive und negative Argumente. Der Anwen-
dungsfall ,Samtliche Haushaltsgerdte konnen online vom Verbraucher gesteuert werden.” kdnnte aus
Okologischer Perspektive positive Auswirkungen auf das Verbraucherverhalten haben, aus gesell-
schaftliche-sozialer Perspektive den Komfort erhéhen, aber auch neue Risiken im Bereich Datensi-
cherheit und Datenschutz mit sich bringen.

Die Analyse der Anwendungsfille zeigt den Lernenden Gestaltungsmoglichkeiten auf, die innerhalb
des Smart Grid existieren. Vom Bau neuer Stromtrassen Uber die Nutzung von Smart Metern bis hin
zur ldee des ,Elektroautos als Energiespeicher’ kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler sich Meinungen
Uber verschiedene Gestaltungsmoglichkeiten bilden. In einer anschlieBenden Reflexion in Form eines
Galerierundgangs sollten insbesondere Argumente besprochen werden, die aufgrund von Fehlvor-
stellungen entstanden sind. Die entstandene Sammlung muss fiir den weiteren Verlauf der Unter-
richtseinheit aufgehoben (oder abfotografiert) werden.

Modul 8: ,Rollenspiel — Interessengruppen des Smart Grid’

Abbildung 13: Die Karte von Unserhausen veranschaulicht im Rollenspiel die Planspiele der Stadtplaner (aus Buchholz,
2016).
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Im abschlieBenden Modul 8 der Unterrichtsreihe flihren die Schiilerinnen und Schiiler ein Rollenspiel
durch. Die Kleinstadt Unserhausen mochte in Zukunft mindestens 80% ihres ,Stroms’ aus erneuerba-
ren Energien beziehen und im Zuge dessen ihr Energieversorgungsnetz umbauen (Abbildung 13). Alle
Beteiligten der Diskussionsrunde sind sich einig: Das Netz soll umgebaut werden — doch wie? Ziel des

Spiels ist es, einen Kompromiss zu finden, der alle beteiligten Interessengruppen beriicksichtigt.

Im Rollenspiel diskutieren Netzbetreiber, Energiekonzern, Aktivistenverband sowie skeptische und
begeisterte Birgerinnen und Birger mit dem Ziel, die eigenen Wiinsche umzusetzen. In einer Vorbe-
reitungsphase bekommen die Schiilerinnen und Schiiler zunachst Zeit, sich in ihre Rollen einzufinden.
Dazu sollen neben den Rollenbeschreibungen auch die Argumente genutzt werden, die sich die Ler-
nenden im vorangegangenen Modul erschlossen haben. Die Kompromissfindung bezieht sich vor
allem auf zwei grofRe Themenbereiche: 1. Welche erneuerbaren Energien sollen genutzt werden? 2.
Welche Daten sollen durch Smart Meter erfasst werden und wem gehéren diese Daten? Neben kla-
ren Interessen wie z. B. dem Erhalt der Netzstabilitdt und geringen Kosten fiir den Energiekonzern
besitzt jede Gruppe auch Partikularinteressen, wie z. B. dem Erhalt der Kleingartensiedlung, die einer
Stromtrasse weichen miisste sowie geheime Ziele, die das Verhalten der Spieler mitbestimmt: Einige
der Biirgerinnen und Birger besitzen z. B. Aktien eines Solaranlagenherstellers und setzen sich des-

halb vehement fiir den Bau eines Solarparks ein.

Die Lehrkraft nimmt im Spiel die Rolle des Moderators und Experten ein. Einigen sich die Spieler auf
die Nutzung eines bestimmten Energietyps, kann mit Hilfe einer Tabellenkalkulation in Echtzeit dar-
gestellt werden, wie viel des Energiebedarfs dadurch abgedeckt werden kann. Kommen die Schiile-
rinnen und Schiler im Laufe des Spiels zu keinem Kompromiss, sollte festgehalten werden, woran die
Entscheidung gescheitert ist. Ansonsten wird das erzielte Ergebnis festgehalten.

Im Anschluss an das Rollenspiel sollen die Schilerinnen und Schiiler zunachst aus ihrer Rolle heraus
in einer Meinungslinie darlegen, ob sie mit dem Ergebnis der Diskussion zufrieden sind. Nach einem
deutlichen Einschnitt durch die Lehrkraft sollen die Lernenden anschlieBend aus ihrer eigenen Per-
spektive Position auf der Meinungslinie beziehen und sich zum Ergebnis der Konferenz dufRern. Be-
sonders spannend ist dabei die Offenlegung der verdeckten Ziele der Spielparteien. ErfahrungsgemaR
erzeugt das Rollenspiel weiteren Diskussionsbedarf und wirft neue fachliche Fragen auf, die bei Be-
darf in einer zusatzlichen Unterrichtsstunde behandelt werden kdnnen.

Aus didaktischer Perspektive ist besonders interessant, dass es das eine Smart Grid noch nicht gibt,
eine Einfihrung jedoch absehbar ist — dies bedeutet, dass sich das System in einem Stadium befin-
det, in dem Uber seine Gestaltung entschieden wird. Die Schiilerinnen und Schiiler kbnnen dadurch
erfahren, dass technische Systeme Ergebnis eines gesellschaftlichen, fachlichen und politischen Dis-
kurses sind, in dem diverse Interessengruppen beteiligt sind. Als zukiinftige kritische (und kompeten-
te) Biirgerinnen und Biirger sollen sie erfahren, dass sie an einer Gestaltung solcher Systeme — egal
ob aus Perspektive des Experten oder der des Verbrauchers — teilhaben kénnen. Bei der Beantwor-
tung der Leitfrage der Reihe ,Smart Grid — Motor fiir Nachhaltigkeit oder Mittel zur Uberwachung?’
wollen die meisten Schiilerinnen und Schiler kein Sowohl-als-auch akzeptieren. Die Unterrichtsreihe
ist so angelegt, dass die Lernenden vielmehr mit einem ,Das entscheiden wir!’” antworten kdnnen.

Der Kontext Smart Grid zeigt, wie physikalisches und informatisches Fachwissen genutzt werden
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kann, um gesellschaftliche Teilhabe und Mitbestimmung bei der Gestaltung technischer Systeme zu

ermoglichen.

4.4 Ziel 4: Verankerung von BNE in Studienordnung und Verstetigung

Um BNE und die Bemiihungen dieses Projekts dauerhaft im Studium zu verankern, miissten BNE und
nachhaltige Entwicklung auch in die Studienordnungen einflieBen. Dies war ebenfalls eine Zielset-

zung des gesamten Projekts.

Diese Zielsetzung konnte fiir die beiden Fachdidaktiken Informatik und Physik durch eine Anderung
der Studien- und Prifungsordnungen schon innerhalb der Projektlaufzeit erreicht werden, so dass
,Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung” nun tatsachlich zu den Studieninhalten der Lehrkraftebildung
in diesen Fachern gehort (fiir beide Studiengdnge, Lehramt Gymnasium und Integrierte Sekundar-

schule).

Abbildung 14 zeigt einen Auszug aus der Modulbeschreibung des Studienmoduls , Ausgewdhlte The-
men“ der Didaktik der Informatik, und Abbildung 15 den entsprechenden Auszug aus dem Modul der
Physikdidaktik.

Es werden also auch zuklinftig Praxisseminare (und auch andere Veranstaltungen) zu BNE angeboten,
zum Berichtszeitpunkt (Sommersemester 2016) z. B. ein neues BNE-Praxisseminar , Klimawandel und

. 8
Schilervorstellungen”®.

FU-Mitteilungen

h) Informatik

Modul: Ausgewahlte Themen der Fachdidaktik Informatik 1SS

Hochschule/Fachbereich/Institut: Freie Universitat Berlin/FB Mathematik und Informatik
Modulverantwortliche/r: Professur fur Didaktik der Informatik

Zugangsvoraussetzungen: Keine

Qualifikationsziele:

Die Studentinnen und Studenten verfligen Uber die folgenden schulartbezogenen Kompetenzen, sie kénnen:

o Informatikdidaktische Theorien und Konzeptionen rezipieren, reflektieren und auf schulische, fachunterrichtliche
und auBerschulische Lernorte und Felder beziehen,

e schulformbezogen Informatikdidaktische Konzeptionen strukturiert und systematisch darstellen und erlautern so-
wie theoriegeleitet in einen schulformspezifischen Zusammenhang mit fachlichem Lehren und Lernen stellen,

o Informatikdidaktische Theorien und Konzeptionen auf fach- und bildungswissenschaftliche Ansatze beziehen
und dabei die Aspekte Gender, Diversity und Inklusion auf Lerngruppen bezogen berlicksichtigen und bewerten,

o auf Basis der Bildungsstandards fir das Fach Informatik schulformbezogen exemplarisch Ansatze selbstbe-
stimmten, kooperativen, kumulativen sowie kontextbezogenen Lernens erortern,

o den Einfluss des fachspezifischen Medieneinsatzes auf das Lehren und Lernen von Informatik reflektieren und
bewerten.

Inhalte:

Es werden unterschiedliche Schwerpunkte angeboten, wie beispielsweise: spezielle Probleme des schulartbe-
zogenen Lehrens und Lernens von Informatik, spezielle experimentelle Lernumgebungen und experimentelle
Zugange zu ausgewahlten Themen; Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (BNE); Gestaltung und Analyse von lern-
forderlichen Aufgaben; Differenzierung und Umgang mit Heterogenitat; Informatiklernen an aullerschulischen
Lernorten und im Schilerlabor; fachibergreifender Unterricht; unterrichtspraktische Erfahrungen in komplexitats-
reduzierten Lehr-Lernsituationen im Lehr-Lern-Labor/Schiilerlabor; Gender und Diversity im Informatikunterricht.

Abbildung 14: Auszug aus der Modulbeschreibung des Studienmoduls ,,Ausgewdhlte Themen” der
Didaktik der Informatik (SPO 2015).

8 http://www.fu-berlin.de/vv/de/Iv/291719?m=245287&pc=299820&sm=231509 (letzte Aufruf: 06/2016)
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FU-Mitteilungen

k) Physik

Modul: Fachdidaktik Physik — Ausgewahlte Themen 1SS
Hochschule/Fachbereich/Institut: Freie Universitat Berlin/FB Physik
Modulverantwortliche/r: Professur Didaktik der Physik
Zugangsvoraussetzungen: Keine

Qualifikationsziele:

Die Studentinnen und Studenten verfigen Uber die folgenden Kompetenzen und vertiefen diese unter Beriicksich-

tigung der besonderen Bedingungen und Anforderungen der Schulform Integrierte Sekundarschule. Sie kénnen:

e physikdidaktische Theorien und Konzeptionen rezipieren, reflektieren und theoriegeleitet auf schulische, fach-
unterrichtliche und aulerschulische Lernorte und Felder beziehen,

e schulformbezogen physikdidaktische Konzeptionen strukturiert und systematisch darstellen und erlautern sowie
theoriegeleitet in einen schulformspezifischen Zusammenhang mit fachlichem Lehren und Lernen stellen,

e physikdidaktische Theorien und Konzeptionen auf fach- und bildungswissenschaftliche Ansatze beziehen und
dabei die Aspekte Gender, Diversity und Inklusion auf Lerngruppen bezogen bericksichtigen und bewerten,

o auf Basis der Bildungsstandards fur das Fach Physik schulformbezogen exemplarisch Ansatze selbstbestimm-
ten, kooperativen, kumulativen sowie kontextbezogenen Lernens erértern,

e den Einfluss des fachspezifischen Medieneinsatzes auf das Lehren und Lernen von Physik reflektieren und be-
werten.

Inhalte:

In den Seminaren | und |l werden unterschiedliche Schwerpunkte angeboten, wie beispielsweise: spezielle Pro-
bleme des Physiklernens der Sekundarstufen | und II; spezielle experimentelle Lernumgebungen und experimen-
telle Zugange zu ausgewahlten Themen, insbesondere der modernen Physik; Freihandexperimente; Naturphano-
mene, Physik des Alitags und Lernen im Kontext; Lernen mit Neuen Medien und Gestaltung multimedialer Lern-
umgebungen im Physikunterricht; Physiklernen an auRerschulischen Lernorten, Physik im Museum/Science
Center und im Schiilerlabor; Bildung fiir nachhaltige Entwicklung; fachiibergreifender naturwissenschaftlicher Un-
terricht; unterrichtspraktische Erfahrungen in komplexitatsreduzierten Lehr-Lernsituationen im Lehr-Lern-Labor/
Schulerlabor.

T = « PR I I

Abbildung 15: Auszug aus der Modulbeschreibung des Studienmoduls ,,Ausgewdhlte Themen” der
Didaktik der Physik.

4.5 Ziel 5: Vernetzung, Wissenstransfer und Verbreitung der Projektergebnisse

Im Projektzeitraum fanden regelmaRig Treffen der Projektgruppe statt, und die Veranstaltungen
wurden gemeinsam geplant, es fanden gegenseitige Hospitationen in den Laboren statt, und ein Teil
der Seminar wurde in weiteren Projektphasen auch gemeinsam durchgefiihrt, so dass die Vernetzung

der beiden Fachgebieten Didaktik der Informatik und der Physik sehr gut gelungen ist.

Das Projekt wurde auch an zahlreichen o6ffentlichkeitswirksamen Veranstaltungen vorgestellt.
Exemplarisch seien hier die in Berlin regelmaRig stattfindende ,Lange Nacht der Wissenschaften”

oder ,Sommeruni“ genannt.

Die intendierte Zusammenarbeit mit den Projektpartnerinnen ist ebenfalls gut gelungen; z. B. durch
eine gemeinsam ausgerichtete Veranstaltung bereits auf der Berlin-Brandenburger MNU-Tagung
2014 realisiert. Hier stellten Stefan Moll (Universitat Oldenburg), Claudia Ermel (TU Berlin), Helen
Krofta und Malte Buchholz (FU Berlin) ihre Konzepte zum Thema Smart Grid einem interessierten
Publikum vor. Wichtig war uns hier die Darstellung verschiedener Perspektiven und Umsetzungsmaog-
lichkeiten des Themas Smart Grid im schulischen Umfeld mit besonderer Bertlicksichtigung von Nach-
haltigkeitsaspekten. Ein Austausch tiber den weiteren Verlauf der Projektpartnerschaft erfolgte eben-
falls bei dieser Gelegenheit. Hier wurden beispielsweise Hospitationen bei den Schiilerlaborveran-
staltungen des dEIn Labor (TU Berlin) sowie bei den Smart Grid-Veranstaltungen von Ml.Lab und
PhysLab (FU Berlin) im Wintersemester 2014 verabredet, die dann zu einer guten Vernetzung fihrten
(s. u.). Ziel war zunachst ein gegenseitiges Feedback mit kritischer Einschatzung der Veranstaltungen
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und die Eruierung der Integration neu entstandener Smart Grid-Module mit Starkung von MaRnah-

men zur Schulung von Gestaltungskompetenz.

Der ebenfalls bereits in 2014 zweimal angebotene Lehrerworkshop ,Smart Grid: Unterricht zu einem
komplexen Nachhaltigkeitsthema” im Rahmen der GenaU-Jahrestagung am DESY in Zeuthen richtete
sich an Lehrkrafte der naturwissenschaftlichen Facher. Ziel war die Kompetenzentwicklung der Teil-
nehmerinnen im Bereich ,Wissen & Kénnen” sowie ,,Werten“ des Kom-BiNE-Modells (vgl. Abschnitt
3). Sowohl bei der MNU- als auch bei der GenaU-Tagung wurden unsere neuen Konzepte den teil-
nehmenden Lehrkaften ausgegeben. Im GenaU-Workshop war dies mit der Aufgabe verbunden, die
Wirkung zur Kompetenzentwicklung (Gestaltungskompetenz) und Maoglichkeiten der Realisierung im

eigenen Unterricht einzuschatzen.

Das Projekt wurde im Projektzeitraum auch dem wissenschaftlichen Publikum sowie weiteren Schi-
lerlabor-Akteurinnen in zahlreichen weiteren Tagungen und Events vorgestellt:

e GDCP-Tagung 2014 in Bremen (Vortrag und Publikation: Krofta, Nordmeier, Buchkolz &
Schulte, 2015). Hier ergaben sich zudem neue Kontakte zu BNE-interessierten Wissenschaft-
lerInnen, beispielsweise eine weitere Kooperationsanfrage aus Oldenburg.

e  WIPSCE-Tagung flr Informatik-Lehrende 2014, FU-Berlin

* DPG-Tagung 2015 in Wuppertal. Der Titel des Beitrags war , Interdisziplindre Praxisseminare
im Lehr-Lern-Labor zur BNE-Lehramtsausbildung”. Diese Tagung zeichnet sich sowohl durch
wissenschaftliches Publikum als auch durch in der Praxis tatige Lehrkrafte aus. Daher wurden
neben dem Poster auch die bislang fertiggestellten Unterrichtsmaterialien vorgestellt und
ausgegeben.

* Lela-Tagung 2015 in Berlin. Titel des Beitrags ,Bildung fur nachhaltige Entwicklung anhand
des Themas Smart Grid: Lehramtsausbildung in den Schiilerlaboren PhysLab und Ml.Lab“.
Der Schwerpunkt lag bei dieser Tagung auf den Unterrichtsmaterialien. Ziel war es, die auf
dieser Tagung anzutreffende Klientel der Schiilerlaborbetreiberlnnen zu erreichen und fir
die Ubernahme der Konzepte und Materialien in den eigenen Schiilerlaboren zu werben. Die
Materialien wurden dabei prasentiert und Kontaktdaten von Interessierten zur Netzwerkbil-
dung gesammelt.

*  Workshop ,,NTU in Schiilerlaboren” 2015 in Osnabriick: Teilnahme mit Posterausstellung

e Gezielte Einladung von Pilotschulen 2015, die auch die Materialien in der Schule ausprobie-
ren, fur die Schiilerkurse im Sommersemester.

e 21. Internationale Sommerakademie der DBU 2015 in Ostritz mit Vortrag ,Risiken und
Chancen von Smart Grids im Schiilerlabor bewerten”.

e Projekt-Workshop ,Informatik-Lehrerbildung im Lehr-Lehr-Labor” 2015 in Berlin.

e GDCP-Tagung ,Authentizitdt und Lernen - das Fach in der Fachdidaktik” 2015 in Berlin (Vor-
trag und Publikation: Krofta, Nordmeier, Buchholz & Schulte, 2016).

¢ Informatiktag 2015 an der FHTW in Berlin. Die Workshops werden als offizielle Fortbildun-
gen durch die Lander anerkannt. Der Informatiktag ist seit 15 Jahren die bekannteste Fortbil-
dungsgelegenheit fir Informatiklehrende in Berlin-Brandenburg.

¢ ,13. Berlin-Brandenburger MNU-Landeskongress” 2015 in Berlin. Vortrag / Fortbildung.

e GFD-Tagung "Befdhigung zu gesellschaftlicher Teilhabe — Beitrage der fachdidaktischen For-
schung" 2015 in Hamburg. (Vortrag und Publikation: Krofta, Buchholz, Nordmeier & Schulte,
2016).
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¢ GenaU-Jahrestagung 2015 in Berlin. Lehrerfortbildung an mit dem Titel: ,Bewertungskompe-
tenz férdern am Beispiel von Smart Grid: Methoden und Experimente fiir einen facherver-
bindenden Unterricht (Phy-Inf)“

Im Folgenden soll die Dokumentation von finf zentralen Projektaktivitdten zur Vernetzung, zum Wis-
senstransfer und zur Verbreitung der Materialien aus dem zweiten Projektjahr einen tieferen Einblick

in diese Projektaktivitdaten bieten:

4.5.1 Projektworkshop , Lehrkraftebildung und BNE im Lehr-Lern-Labor”

Am 11.09.2015 wurde in Berlin im Rahmen der Vernetzung mit den Projektpartnern ein Workshop
zum Thema , Lehrkraftebildung und Bildung flir Nachhaltige Entwicklung im Lehr-Lern-Labor“ organi-
siert. Ziel des Workshops war es, die Projektergebnisse unter den Partnern zu multiplizieren, Mate-

rialien und Konzepte auszutauschen und eine Ausrichtung der Labore auf BNE zu fordern.

Beteiligt waren die Labore ,Infosphere” der RWTH Aachen, ,Ml.Lab“ der Freien Universitat Berlin,
,OLELA” der Carl von Ossietzky Universitdat Oldenburg, ,dEIn Labor” der Technische Universitadt Ber-

lin, ,,PhysLab“ der Freier Universitat Berlin und ,,coolMINT“ der Universitat Paderborn.

Die Gestaltung des Workshops bestand aus einem Wechselspiel von Berichten der einzelnen Labor-
standorte und interaktiven Phasen, die sowohl darauf abzielten, bereits bestehende Angebote um
den Aspekt der BNE zu ergdnzen, als auch das im Projekt an der Freien Universitit entwickelte Kon-
zept zur Integration von BNE in die Lehramtsausbildung zu vermitteln und zu dissiminieren. Zu die-
sem Zweck wurden bereits bestehende Angebote unter der Perspektive BNE lberprift, Anschluss-
moglichkeiten ausgelotet sowie geplante BNE-Projekte diskutiert.

Besonders intensiv wurde diskutiert, wie BNE und informatische Bildung verknipft werden kdnnen.
Dabei wurden nicht nur Themenfelder identifiziert, die informatische und nachhaltige Inhalte verbin-
den, sondern auch Moglichkeiten, wie diese Verbindungen auf fachdidaktischer Ebene umgesetzt

werden kdnnen.

Intensiv wurde dabei auch die Frage nach dem Zusammenhang von Gestaltungskompetenz und
Handlungsorientierung (siehe dazu z. B. de Haan, 2008) in Bildungsveranstaltungen in aullerschuli-
schen Lernorten diskutiert. Ergebnis der Diskussion war, dass der Begriff der Handlungsorientierung
im Rahmen einer BNE-Lehrerausbildung nicht (nur) im Sinne Pestalozzis als Konzept gemeint ist, dass
einen Unterricht mit hoher Schiileraktivitdt vorsieht. Vielmehr stellt die BNE Bildungsinstitutionen
vor die Aufgabe, eine Handlungsorientierung zu leben, die auf konkrete gesellschaftliche Wirkung
abzielt. Die grundlegende Frage war, ob BNE wirksam werden kann, wenn die Handlung der Schiile-
rinnen in einer simulierten Umgebung stattfindet, die losgeldst von der realen Gesellschaft existiert.
Die Frage, ob Handlungsorientierung nur wirksam werden kann, wenn gesellschaftlich etwas bewirkt
wird, muss jedoch ohne entsprechende Untersuchungen zundchst unbeantwortet bleiben. Nichts-
destotrotz erschien es allen Anwesenden sinnvoll, auRerschulische Bildungsangebote so auszurich-

ten, dass die Handlungen der Schiilerlnnen reale Adressaten besitzen.

Im Zuge des Workshops wurden weiterhin Kontakte zum MINT-Projekt ,Schiilerlabore zu Lehr-Lern-
Laboren” (geférdert durch die Deutsche Telekom Stiftung) gekntpft. Durch die Anbindung des Pro-
jekts an die Didaktiken der Informatik und der Physik kann eine Verstetigung der Integration von
BNE-Lehrerbildung in die Lehramtsausbildung weiter geférdert werden. Da die Freie Universitat in-
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nerhalb des Telekom-Projekts eine koordinierende Rolle einnimmt, entsteht eine multiplizierende
Wirkung, die auch die BNE-Lehrerbildung betrifft.

4.5.2 Lehrerfortbildungen: Verbreitung des Konzepts und des Materials auf
Schulebene

Im Zuge der Lehrerfortbildungen auf dem ,Informatiktag” am 15.09.2015 an der Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft (HTW) und der Jahrestagung des Landesverbands des Deutschen Vereins zur
Forderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts (MNU) am 24./25.09.2015
konnten die im Projekt entwickelten Materialien weiter verbreitet werden. Das Feedback der Lehr-
krafte konnte weiterhin genutzt werden, um Anregungen fiir kommende Materialentwicklungszyklen
zu erhalten. So konnten vor allem Erkenntnisse fiir die Gestaltung des Moduls ,,Smart-Grid Simulati-
on“ und die Einbindung von Arduino-Mikrocontrollern in physische Smart-Grid-Modellwelten ge-

wonnen werden (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die weitere Gestaltung des Moduls ,, Smart-Grid Simulation”

wurde als Abschlussarbeit weiter vorangetrieben.

In beiden Fortbildungen wurde Wert darauf gelegt, Fortbildungsmoglichkeiten zu gestalten, die es
Lehrkraften ohne Zweitfach Physik/Informatik ermoglichen, die entwickelten Materialien im Fachun-
terricht einzusetzen. Zu diesem Zweck wurden Hemmschwellen zum fachfremden Unterrichten the-

matisiert und Moglichkeiten zur schulinternen Kooperation mit Kolleginnen vorgestellt.

Die Frage nach der Bewertung des Smart-Grid er6ffnete kontroverse Diskussionen zur unterrichtli-
chen Gestaltung der Urteilsphase. Hierbei wurden als mogliche Ansatze die Szenariotechnik, Rollen-
spiele und Anwendungsfalle (Use-Cases) diskutiert. Es zeigte sich, dass die 6konomische Bewertung
des Smart Grid flr die teilnehmenden Lehrkrafte ein Schliisselmoment fiir die Bewertung des gesam-
ten Systems darstellt. Die Anregungen der Teilnehmerlnnen lieferten wertvolle Hinweise fir die zu-
kiinftige Entwicklung von Urteilsphasen innerhalb von BNE-Unterricht. Mit Blick auf die 6konomische
Bewertung des Systems wurde vor allem eine flexible Preisgestaltung im Smart Grid kritisch gesehen.
Der Gedanke, der hinter einen solchen Preisgestaltung steht, ist: Im Energieverteilungsnetz wird das
Verbraucherverhalten durch flexible Tarife gesteuert, um so effizienter regenerative Energien einzu-
binden (Beispiel: Liefern Solar- und Windkraft viel Energie, werden glinstige Tarife angeboten; ist
eine Lastspitze absehbar, wird Energie teurer). Eine flexible Preisgestaltung kdénnte jedoch auch zu
einer intransparenten Preisgestaltung fiihren, wie sie etwa im Bereich des Kraftstoffpreises an Tank-
stellen bekannt ist. Wahrend Fixkosten fiir Netzumbau und Umriistung von Geraten nachvollziehbar
zu berechnen sind, ist die zukiinftige Preisgestaltung von Tarifen schwer abzuschatzen — vor allem
wenn man die Grundannahme trifft, dass eine intransparente Preisgestaltung leicht zu Missbrauch
flhren kann.

Das Feedback der Teilnehmerinnen war sehr positiv. Es zeigte sich vor allem, dass die im Projekt
entwickelten Module in der derzeitigen Form von Lehrkraften als Grundlage genutzt werden kénnen,
um die im Labor entwickelten Materialien — nach Aussage der Teilnehmerinnen — in Schulen umzu-
setzen. Gut entwickelte Materialien wurden weiterhin als wichtig angesehen, um weitere Lehrkrafte
der eigenen Schule zur Umsetzung eines facherverbindenden Unterrichtsvorhabens zu motivieren.

Im Rahmen der Lehrerfortbildungen wurden zwei Experimente vorgestellt und deren unterrichtliche
Umsetzung diskutiert, die zwei entscheidende Teilaspekte des Smart-Grid betreffen: Auf physikali-
scher Seite wurde ein Experiment zur Reprdsentation der Netzfrequenzstabilitdt vorgestellt
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(Abbildung 16; vgl. Grotzebauch & Nordmeier, 2016). Die vermehrte Einbindung regenerativer Ener-
gien fihrt aufgrund der Abhangigkeit von Umweltbedingungen (Sonneneinstrahlung, Wind) zu neuen
Herausforderungen bei der Erhaltung der Netzfrequenz von 50Hz. Eine Abweichung von der Netzfre-
guenz kann zu Stromausfallen fihren. Das Smart Grid soll durch ,intelligente” Steuerung genau die-
ses Problem der Garantie der Versorgungssicherheit im Netz der regenerativen Energien adressieren.
Das Experiment bietet Lehrkraften nun die Moglichkeit, die Themen Netzfrequenz und -stabilitat fir
Schilerlnnen im Unterricht zu behandeln.
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Abbildung 16: Aufbau eines Netzwerks mit einer Motor-Generator Kombination zur Darstellung der Abhdngigkeit des
Energieverteilungsnetzes von der Netzfrequenzstabilitit (Grotzebauch & Nordmeier, 2016). Das Bereitstellen von gut
dokumentierten Experimentaufbauten und Konstruktionshinweisen kann fachfremde Lehrkrafte dazu bewegen, mit Hilfe
von Kolleginnen und Kollegen facherverbindenden Unterricht zu organisieren.

Von informatischer Seite wurde die unterrichtliche Einbindung von Arduino-Mikrocontrollern weiter-
entwickelt. Hierzu entstand im Rahmen einer studentischen Arbeit ein Experiment (Abbildung 16),
das Steuerungstechnik im Smart Grid, das Wandeln beim Konsumenten — bis hin zum Erzeuger im
Netz reprasentiert.

Abbildung 17: Prototyp eines Arduino-Experiments im Zusammenhang mit dem Smart Grid.

Mit Hilfe von Mikrocontrollern konnen die Schiilerinnen ein Szenario entwickeln, in dem ein Haushalt
bei glinstigen Wetterbedingungen in einem lokalen Subnetz die Nachbarschaft mit Energie versorgen
kann. Dieser Fokus auf ,greifbare’ programmierbare informatische Artefakte soll den Schilerlnnen
ermoglichen, leichter das Konzeptmodell des Smart Grid zu erfassen. Im Workshop fand diese Idee

groflen Anklang, auch bedingt dadurch, dass Arduino-Mikrocontroller an (Berliner) Schulen bereits
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relativ weit verbreitet sind. Der Arduino-Mikrocontroller Gbernimmt Steuerungsaufgaben, die im
Haushalt ein Smart Meter ausfiihrt, kann aber auch als Gateway-Steuerung an Netzknotenpunkten
eigesetzt werden. Der Aufbau einer Miniwelt, die im Aufbau und der Programmierung Jugendlichen
gerecht wird, soll generisch angelegt werden, sodass in Zukunft weiterhin Abschlussarbeiten ausge-
schrieben werden koénnen, die entsprechende modulare Erweiterung und entsprechende Bauanlei-

tungen sowie unterrichtliche Einsatzmoglichkeiten festhalten.

Im Sommersemester 2015 wurde ein Teil der bislang erstellten Materialien daraufhin getestet, ob sie
auch in Schulen einsetzbar sind (vgl. Abschnitt 4.3.1). Hierfiir nutzten wir die Kooperation mit unserer
Partnerschule , Konigin-Luise-Stiftung”, da sich durch unsere langjahrige Zusammenarbeit und unse-
ren personlichen Kontakt die Mdoglichkeit bot, die Vorbereitung der Schiilerinnen in der Schule und
den Schilerlaborkurs eng aufeinander abzustimmen. Die Schilerlnnen sollten sich anhand des im
Wintersemester 2014/2015 entwickelten Materials ,,Gruppenpuzzle Smart Grid“ auf die Thematik

vorbereiten.

Eine verpflichtende Voraussetzung fiir dieses Vorgehen war, dass wir seitens der Schule zwei Klassen
bendtigten, die auf identische Weise vorbereitet wurden, da die betreuende Studierendengruppe fir
ihre zwei Durchldufe des Konzepts dhnliche Voraussetzungen bendtigten, wenn sie nicht zwei unter-
schiedliche Unterrichtsentwiirfe planen wollte. Glicklicherweise hatte die Kontaktlehrerin unserer
Partnerschule zwei Schulklassen der gleichen Jahrgangsstufe und war bereit, sich in das Gruppen-

puzzle einzuarbeiten und es mit beiden Klassen auszuprobieren.

Ein Fazit aus Perspektive der Schule war, dass das Gruppenpuzzle sehr gut in der Schule umsetzbar
war. Ein Grund dafir ist sicherlich, dass man fiir das Gruppenpuzzle kein spezielles Experimentier-
oder Programmierzubehér, sondern nur die Arbeitsblatter und Schreibzeug benétigt. Ahnliches gilt

auch fur das Material ,Szenariotechnik’.

Bei Gesprachen mit verschiedenen Lehrkraften hért man immer wieder das Argument, dass in den
Schulen das fiir die Gbrigen Materialien benétigte Zubehor nicht vorhanden ist und daher die Materi-
alien nicht eingesetzt werden kdnnen. Teilweise scheitert der Einsatz schon an banal erscheinenden
Kleinigkeiten wie z. B., dass die in den Materialien vorgeschlagenen youtube-Filme in den Schulen
nicht angeschaut werden diirfen. Die im Projekt entwickelten und erprobten Materialien sollten nun
einen problemlosen Einsatz auch in der Schule ermdglichen. Die vorhandenen Module wurden, um
die Durchflihrung in Schule zu erleichtern, um mogliche Lernpfade ergédnzt, die eine Bearbeitungs-

Reihenfolge der Module vorschlagen (s. Abbildung 6 u. vgl. a. Buchholz, 2016).

4.5.3 Wissenstransfer und Verbreitung des Konzepts auf wissenschaftlicher
Ebene: LeLa-Workshop ,,NTU in Schiilerlaboren”

Am 08.06.2015 fand bei der DBU in Osnabriick der LeLa-Workshop ,,NTU in Schiilerlaboren” statt.
Unser Projekt hat an dem Workshop teilgenommen und leistete Beitrdge zur allgemeinen Diskussion

und zur Posterausstellung.

Das bundesweite Schiilerlabornetzwerk ,Lernort Labor’ (LeLa) fiihrt (zum Berichtszeitpunkt) das Pro-
jekt ,Naturwissenschaftlich-technische Umweltbildung in Schiilerlaboren: Inventarisierung - Quali-
tatssicherung - Dissemination” durch. Naturwissenschaftlich-technische Umweltbildung (NTU) ver-

mittelt interdisziplindres Wissen Uber naturwissenschaftliche und technische Fragen. Sie fordert
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Umweltbewusstsein und nachhaltiges Umwelthandeln. Ziel des Projektes ist die Erfassung von NTU-
Schiilerlaborangeboten, der Aufbau eines fachlichen NTU-Netzwerkes der Schiilerlabore zur Quali-

tatssicherung und die Verbreitung von Best-Practice-Beispielen.

Auf diesem Workshop kamen Schilerlaborvertreterinnen zusammen, die ein groBes Interesse am
Themenfeld Nachhaltige Entwicklung und BNE hatte und um ihr Wissen zu Nachhaltigkeitsthemen
durch ihre Schiilerlaborarbeit weiterzugeben. Verschiedene Projekte wurden {iber Vortrdge und eine
Posterausstellung prasentiert, und es zeigte sich, dass die unterschiedlichsten Nachhaltigkeitsthe-
men, wie z. B. Erneuerbare Energien, Seltene Erden, Mill und Recycling, Verkehr etc. in den Konzep-
ten angesprochen werden. In den Diskussionen wurde deutlich, dass das Wissen tber BNE, also ge-
wissermalen die ,Didaktik der Nachhaltigkeit’, noch weiter aufgebaut werden muss. Viele der ausge-
arbeiteten Programme der Schiilerlabore waren vor allem auf fachwissenschaftliches Lernen und nur
in Ansatzen auf gesellschaftliche Aspekte ausgerichtet. Dies steht zwar im Einklang mit dem Ziel der
Schilerlabore, vor allem das naturwissenschaftlich-technische Interesse und Verstandnis der Heran-
wachsenden zu steigern und auf diese Weise den fachlichen Nachwuchs zu fordern (Dahnhardt et al.,
2009). BNE zielt aber auch auf die eigenstdndige Urteilsbildung mit dem Ziel der Fahigkeit zum inno-
vativen, am Leitbild der Nachhaltigkeit orientierten, (naturwissenschaftlich-technischen) Handeln.
Insbesondere der BNE-Dreiklang ,Erkennen/ Bewerten/ Handeln” (Schreiber, 2007) ist mit der reinen
fachwissenschaftlichen Herangehensweise nur zu einem Teil bearbeitet. Hier sollten die fachwissen-
schaftlichen Konzepte auf jeden Fall um eine gesellschaftskritische Komponente ergénzt und damit in
Richtung Bewerten und Handeln ausgearbeitet werden. Dies kénnte mit dem gesellschaftskritisch-
problemorientierten Ansatz (Feierabend & Eilks, 2011) geschehen. BNE-Methoden wie Rollenspiele,
Podiumsdiskussionen, Wandzeitungen, Zukunftsmethoden etc. wiirden dann die klassischen Schiler-
labortatigkeiten wie z. B. Hypothetisieren und Experimentieren erganzen.

Ausfihrliche Diskussionen im Nachgang des Workshops beschaftigten sich auch damit, ob BNE-
Methoden wirklich in die Schilerlabore Einzug halten mussten. Ein hdufig gehértes Argument laute-
te, dass die Zeit der Laborveranstaltung immer sehr knapp sei und man den Lehrkraften ja auch Ma-
terialien fiir die BNE-Methoden zur Durchfiihrung in der Schule mitgeben kdnnte. Die Erfahrungen in
unserem Projekt zeigen aber, dass eine Integration von BNE in ein Schiilerlabor gelingen kann — und
auch sollte, wenn wirklich entsprechende BNE-Kompetenzen, darunter Umweltbewusstsein und
Handlungsbereitschaft, geférdert oder zur Weiterverbreitung von BNE beigetragen werden soll. Denn
BNE ist auch bei den Lehrkraften noch zu wenig im Bewusstsein. Sie waren mit der Aufgabe, den
BNE-Teil des Schiilerlabors in der Schule durchzufiihren, liberfordert, wenn das Schiilerlabor nur die
fachwissenschaftlichen Grundlagen gelegt hatte. Studien haben z. B. gezeigt, dass Lehrkrafte allein
schon mit der in den Rahmenlehrplanen geforderten Bewertungskompetenz liberfordert sind bzw.
ihr gegentiber Skepsis wegen der zusatzliche Belastung hegen (Mrochen et al., 2009, S. 3).

BNE im Schiilerlabor bietet neben der Kompetenzentwicklung auf Schillerebene genau diese Chance,
den begleitenden Lehrkrdften BNE in der Praxis zu zeigen und sie dafiir zu sensibilisieren und zu mo-
tivieren. In der Praxis des Schiilerlabors beobachtete BNE-Konzepte und -Methoden kdnnen anre-
gend fir die Lehrkrafte sein, ihrerseits an den Themen weiter zu arbeiten und neue Methoden in den
Schulen auszuprobieren. Hier kdnnte eine Unterstiitzung in Form von Vor- oder Nachbereitungsma-
terialien angeboten werden, welche tiefergehende Themenaspekte, mit geeigneten BNE-Methoden
fertig aufbereitet, enthalten kdnnten. Werden dabei interdisziplindre Betrachtungen sowie Gelegen-
heiten zum Perspektivwechsel und zur gesellschaftlichen Bewertung von naturwissenschaftlichen
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Problemen ermoglicht, kann das Potential zur Entwicklung naturwissenschaftlicher Gestaltungskom-
petenz bei den Schiilerinnen und die Multiplikatorenfunktion des Labors als hoch eingeschatzt wer-

den. Diese Chance sollten die Schiilerlabore als spannende Herausforderung annehmen.

4.5.4 Wissenstransfer und Verbreitung des Konzepts auf wissenschaftlicher
Ebene: 21. Internationale Sommerakademie der DBU

Auf der 21. Internationalen Sommerakademie der DBU in Ostritz, St. Marienthal, (29.06. bis
01.07.2015) hielt Frau Krofta im Arbeitskreis 4 ,Bildung und Kommunikation: Bewertungskompeten-
zen in der Praxis” den Vortrag ,,Bewerten von Smart Grids in Schiilerlaboren®, der inhaltlich die Pro-

jektarbeit und Ergebnisse auf Schilerebene vorstellte.

Im Vortrag wurden einfiihrend das Projekt und seine Ziele vorgestellt. Im Ziel geht es uns im Sinne
einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung um eine naturwissenschaftlich-technische Grundbildung
bei den Schiilerinnen, zu der eine zukunftsgerichtete Sichtweise, das Erlernen von eigenverantwortli-
chem Handeln, Partizipation an gesellschaftlichen Prozessen und die Mitgestaltung nachhaltiger
Entwicklung gehoren. Damit bewegen sich diese Bildungsziele im Bereich der Forderung von Gestal-
tungs- (De Haan, 2008) und Bewertungskompetenz (Feierabend & Eilks, 2011). Es wurde gezeigt, wie
die Schiilerlaborveranstaltungen in die universitdre Lehre eingebettet sind: Unsere Studierenden sind

Uber die Gestaltung von BNE-Veranstaltungen direkt an der o. g. Zielerreichung beteiligt.

Im Vortrag wurde das inhaltliche Thema Smart Grid erldutert und dargestellt, was ein nachhaltiges
Smart Grid ausmachen wiirde. Das Thema ist geeignet fiir BNE, weil es kontrovers genug ist, das
Smart Grid noch gestaltbar (Hinwirkung auf Datenschutz) ist und Lebenswelt- bzw. Zukunftsbezug hat
und weil es facherverbindendes Lernen mit Perspektiven auf Informatik, Physik und Gesellschaft

ermoglicht.

Dem Publikum wurden Praxis-Beispiele fiir die Férderung von Bewertungskompetenz im Schiilerlabor
prasentiert. Anhand des Modells zur ethischen Urteilskompetenz nach Reitschert et al. (2007) ms-
sen die Studierenden Operationalisierungen vornehmen, so dass aus Standards konkreter Unterricht
entsteht. Dieser verlauft schliefllich in drei Phasen: Generieren von Fachwissen zum Thema (Physik-
schwerpunkt), Sensibilisierung fiir Nachhaltigkeitsaspekte und gesellschaftliche Kontroversen (Infor-

matikschwerpunkt) sowie das Bewerten des Smart Grids (BNE-Schwerpunkt).

Es wurde auch berichtet, dass den Studierenden die eigentliche Bewertung des Smart Grids mit den
Schiilerlnnen noch schwer féllt, aber durchaus schon erfolgreiche Ansétze beobachtet werden konn-
ten, die weiterzuentwickeln sind. Thematisiert wurde auch, dass das konkrete Lernen der Schilerlin-
nen von einer mit Weitblick fir verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte gefiihrten Moderation seitens
der Studierenden abhdngt und dass facettenreichere Diskussionen zu den Praxis-Terminen gefiihrt

wurden, in denen die Studierenden das zweite Mal ihr Konzept durchfiihren konnten.
DBU-Sommerakademie Gesamtfazit:

e Der besondere Gewinn der Sommerakademie fiir das Projekt lag in der Aktualitat der Vortra-
ge aus verschiedenen Perspektiven der ,Nachhaltigkeits-Stakeholder”. Die Akademie gab ei-
nen wertvollen Einblick in den derzeitigen Arbeitsstand von Politik, Wissenschaft, Industrie

und Wirtschaft, Verbraucherschutz, Bildung und Kommunikation.
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e Besonders interessant in Bezug auf den eigenen Vortrag war zu sehen, wie auch die Wissen-
schaft mit konkreten Nachhaltigkeitsbewertungen von Produkten kdmpft und dies bis dato
noch nicht méglich ist (Bsp. Vortrag von Prof. Dr. Matthias Finkbeiner, TU Berlin). Dies mach-
te deutlich, welche Grenzen uns im Hinblick auf die Erstellung von Bewertungsmaterialien fir
Schilerlnnen gesetzt sind. Es ist eine Herausforderung sowohl fiir uns Dozierende als auch
fir Studierende, geeignete Bewertungstools zu komplexitdtsreduzierten Teilthemen des
Smart Grids zu erstellen, zumal es das Smart Grid per se noch gar nicht gibt. Auf der anderen
Seite bietet gerade dies die Chance, den Umgang mit unsicheren und komplexen Themen,
wie es fur BNE charakteristisch ist, zu lernen und dies auch zu kommunizieren.

e Gewinnbringend war auch der Austausch mit in der BNE-Lehrerbildung tatigen Personen. Die
Akademie bot einerseits die Gelegenheit, sich von sehr erfahrenen Personen (z. B. Prof. Dr.
Ingo Eilks, Uni Bremen) eine kollegiale Einschatzung der eigenen Projektarbeit und zielflih-

rende Tipps einzuholen.

4.5.5 Wissenstransfer und Verbreitung des Konzepts auf wissenschaftlicher
Ebene: GDCP- und GFD-Tagung 20155

Das Projekt war auf der Tagung der GDCP , Authentizitdt und Lernen - das Fach in der Fachdidaktik”
vom 14. bis 16.09.2015 in Berlin und auf GFD-Tagung "Befdhigung zu gesellschaftlicher Teilhabe —
Beitrage der fachdidaktischen Forschung" vom 28. bis 30.9.2015 in Hamburg mit Vortragen vertre-

ten.

Auf beiden Tagungen hielt Frau Krofta Vortrage zum Erwerb von BNE-Lehrerkompetenzen im Lehr-
Lern-Labor am Beispielthema Smart Grid. Sie fokussierten auf den Lernfortschritt der Lehramtsstu-
dierenden im Praxisseminar Smart Grid. Auf der GFD-Tagung wurden zudem vertieft schon vorlie-

gende Evaluationsergebnisse diskutiert. (vgl. auch Krofta et al., 2015; Krofta, Nordmeier et al., 2016)

Die Vortrage enthielten eine ausfiihrliche Vorstellung des Seminarkonzeptes (s. Abschnitt 3). Die
Lerngelegenheiten zu den einzelnen Kompetenzfacetten wurden mit konkreten Darstellungen der
Lerngelegenheiten im Praxisseminar sowie Beobachtungen des studentischen Lernens verdeutlicht.
Es wurden Argumente vorgebracht, weshalb es sich als lohnend erwiesen hat, mit dem noch norma-
tiven Kompetenzmodell KOM-BIiNE (Rauch et al., 2008) zu arbeiten. Den Zuhérerlnnen wurden das
Design des Forschungsprojektes und die Operationalisierung des KOM-BiNE-Modells vorgestellt mit
dem Ziel der Definition von Taxonomiestufen, mit denen man den Kenntnisstand der Studierenden

einordnen kann.

Zum Forschungsstand konnten bereits exemplarisch Portfolioausschnitte prasentiert und diskutiert
werden sowie sichtbar gemacht werden, zu welchen Anteilen sich die Studierenden im Portfolio mit
den einzelnen KOM-BiNE-Kompetenzen auseinandersetzen. Im Vortrag wurde dabei vertiefend auf
die Facette des Wertens eingegangen. Interessante Erkenntnisse sind dabei natirlich einerseits die
Fortschritte der Studierenden. Besonders wertvoll sind aber auch die Stellen, in denen Probleme der
Studierenden mit dem Werten deutlich werden oder die Studierenden Diskrepanzen zwischen ihrem
theoretischen Wissen und dem gezeigten praktischen Kénnen, der Umsetzung und Reflexion in der
Praxis, zeigen. Gerade diese geben auf hochschuldidaktischer Ebene zentrale Hinweise, wo die Prob-

lemstellen in den Lernprozessen liegen und wie man Seminarkonzepte anpassen muss. Hier erhalten
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die Dozentlnnen eine Rickmeldung und Anhaltspunkte, wie die Studierenden gezielt geférdert und

beraten werden kénnen.
Fazit der Vortrage (insbesondere der GFD-Tagung):

e Besonders gewinnbringend war die Teilnahme an der GFD-Tagung, auf der sich auf wissen-
schaftlicher Ebene die Personen zusammenfinden konnten, die sich mit BNE beschéftigen
und sich auf dieses Bildungsfeld spezialisiert haben. Hier konnte ein Austausch ,auf Augen-
hohe’ stattfinden. Dies stand im Gegensatz zu Gespriachen auf anderen Veranstaltungen, in
denen zu Gesprachsbeginn meistens erklart werden musste, was BNE ist und warum es not-
wendig ist, sich mit diesem Thema zu beschaftigen. Die GFD-Tagung stand zudem in zeitlicher
Ndhe zur UN-Vollversammlung, in der gerade die neuen Nachhaltigkeitsziele verabschiedet
worden waren.

e Obwohl auf der GFD-Tagung i. W. BNE-Spezialistinnen vertreten waren, waren doch diejeni-
gen, die sich tatsachlich mit BNE-Lehrerbildung beschaftigten, nur in sehr kleiner Anzahl vor-
handen. Im Strang zur Lehrerbildung wurden neben dem eigenen gerade mal zwei Vortrage
angeboten. Hier zeigte sich, dass die BNE-Lehrerbildung ein weitgehend unbearbeitetes Feld
ist und es noch so gut wie keine Erkenntnisse zur Kompetenzentwicklung gibt. (Frau Prof. Dr.
Hemmer stellte z. B. ein Promotionsprojekt vor, in dem versucht wird, ein Instrument zur Er-
fassung von BNE-Lehrerkompetenzen in Anlehnung an das Professionswissen (Baumert &
Kunter, 2006) zu entwickeln. Die Arbeiten stehen aber noch am Anfang und befinden sich in
der Phase der Itementwicklung. Frau Prof. Dr. Hellberg-Rode prasentierte Ergebnisse einer
Delphistudie, in der sie der Frage nachgegangen ist, welche BNE-Kompetenz-Aspekte BNE-
Expertinnen fir Lehrkrafte als notig erachten. Vorrangig noétig sind demnach Wissen zu BNE,
zu globalen Prozessen und zum Perspektivwechsel.)

e Damit ist der aktuelle Forschungsstand zu den BNE-Lehrerkompetenzen in Deutschland ver-
mutlich bereits im groben beschrieben. Damit kénnen wir nicht ohne Stolz sagen, dass wir
mit unserer Forschung absolute Pionierarbeit leisten. Uns ist kaum eine wissenschaftliche
Arbeit bekannt, die versucht, BNE-Lehrerkompetenzen nachzuweisen. Wie wichtig diese An-
satze, im Anbetracht auch der neuen UN-Nachhaltigkeitsziele sind, lasst sich sicherlich leicht

erahnen.

4.5.5 Fazit zur Zielsetzung: Vernetzung, Wissenstransfer und Verbreitung

Eine zentrale Zielsetzung des Projekts betraf die Vernetzung mit weiteren Akteuren aus den Schiiler-
und Lehr-Lern-Laboren und einem Wissenstransfer bzw. der Verbreitung der Projektergebnisse. Die-
ser Ansatz folgte der Idee einer ,Leuchtturmwirkung’ und zielte dabei auf einen Nachahmungseffekt
durch weitere lehrerbildende Institutionen (bspw. Universitaten), die dazu das Konzept der Praxis-
seminare und die hochschuldidaktischen Zielsetzungen zur Entwicklung von BNE-Lehrerkompetenzen
Ubernehmen. Eine solche Zielsetzung konnte innerhalb einer Projektlaufzeit von zwei Jahren natir-
lich nur initiiert werden. Eine gute Voraussetzung dafir ist aber, dass inzwischen viele Hochschulen
Uber Schilerlabore verfligen, die fiir die Lehrkraftebildung genutzt werden (dann genannt: Lehr-Lern-
Labore). Um die Ubernahme durch andere Standorte zu férdern, wurde das Projekt auf Kongressen
und Tagungen der Informatik-/ Naturwissenschaftsdidaktiken vorgestellt und die Projektergebnisse
breit veroffentlicht sowie die erarbeiteten und erprobten Materialen umfanglich zur Verfigung ge-
stellt.
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Das Projektteam zielt mit den beschrieben MaBnahmen auf eine gute Verbreitung der (Unterrichts-)
Konzepte zur Férderung von Gestaltungskompetenz erstens in den Schulen und zweitens in weiteren
Schiilerlaboren. Im Projekt bestanden Kooperationen mit anderen Schiilerlabor-Standorten zum Er-
fahrungsaustausch, zur gegenseitigen Beratung sowie zum gemeinsamen Weiterentwickeln von in-
novativen Angeboten zur Férderung von Gestaltungs- und Bewertungskompetenz. Ziel ist auch die
Ubernahme der entwickelten Materialien und Konzepte an weiteren Standorten, um sie dort ggf.
selbst weiter auszubauen oder auch an weitere Partner zu vermitteln. Weiterhin bestehen Vernet-
zungen zu Schiilerlaboren aulRerhalb der Universitaten durch Mitgliedschaft im lokalen Schiilerlabor-
netzwerk GenaU und dem Netzwerk LernortLabor auf Bundesebene. Des Weiteren konnten Kontakte
zu Akteurlnnen in den Schulen aufgebaut werden. Neben der Teilnahme an diversen Fortbildungen
wurden gezielt Klassen aus Pilotschulen ins Schiilerlabor eingeladen. Personliche Kontakte ermdoglich-
ten es uns darlber hinaus, die Materialien auch auf ihre Tauglichkeit in der Schule Uberpriifen zu
lassen. Dadurch konnten wir einen direkten Fluss von Know-How und BNE in die Klassenrdume be-
wirken. Zusatzlich wurden die Materialien regelmaRig per Mailingliste verbreitet. Hiermit erreichten
wir Lehrkréfte, die bereits BNE-Vorkenntnisse haben und unseren Konzepten aufgeschlossen gegen-
Uberstehen. Zu ihnen gehodren beispielsweise ehemalige Studierende, die jetzt an den Schulen arbei-
ten, aber auch Lehrkrafte, die unsere Angebote mit ihren Klassen besucht haben sowie Teilnehme-
rinnen von Lehrerfortbildungen. Auch durch diesen Personenkreis erhoffen wir uns einen ,Schnee-
balleffekt’ und die Erreichung einer groRen Anzahl von Schiilerinnen in der Zukunft.

5. Fazit

Der Kern des Projekts — BNE starker als bisher in die Lehrerbildung und damit auch mittelbar in die
Schulpraxis zu integrieren — bezog sich auf fiinf zentrale Zielsetzungen (vgl. Abschnitt 2.3). Die Arbeit
im Projekt und die MaBnahmen zur Zielerreichung sind in den folgenden Abschnitten dieses Bericht

dokumentiert:

1. Abschnitt 4.1: die Entwicklung von Praxisseminaren, die Lehramtsstudierende darauf vorberei-
ten, inhaltlich, methodisch und didaktisch professionell BNE-Themen aufzubereiten.

2. Abschnitt 4.2: die Nutzung der an der Freien Universitdt Berlin angesiedelten und auflerst gut
besuchten Schiilerlabore PhysLab und Ml.Lab, um den Studierenden zu ermdglichen, praxisnah
und theorieorientiert BNE-Unterricht zu entwickeln und mit Schulklassen durchzufiihren.

3. Abschnitt 4.3: die iterative Materialentwicklung von innovativen, facherverbindenden Unter-
richtseinheiten mit BNE-Themenschwerpunkten (geeignet, dem interdisziplindren Charakter von
BNE Rechnung zu tragen) zur Nutzung auch in Schulen und anderen aufRerschulischen Einrichtun-
gen.

4. Abschnitt 4.4: die nachhaltige Verankerung von BNE in den Studienordnungen der Lehramtsaus-
bildung in Physik und Informatik an der Freien Universitat.

5. Abschnitt 4.5: Vernetzung und Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und Bildung sowie die
Verbreitung der entwickelten Module durch und der Austausch dariiber mit weiteren Schiilerla-

boren und Lehrkraften.

Durch die Entwicklung von Erhebung- und Messinstrumenten und die deskriptive Evaluation der Pra-
xisseminare konnten wir im Projekt Erkenntnisse tber die Entstehung von BNE-Lehrerkompetenzen

gewinnen und damit einen Beitrag fur zukiinftige Bildungskonzepte leisten.
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Die explizite und nach wissenschaftlichen Erkenntnissen theoriefundierte Férderung von BNE-

Lehrerkompetenzen ist per se schon zu einem gewissen Malle innovativ. Der bewusste Einsatz von

interdisziplindren Studierendenteams (Physik und Informatik), die praktische Durchfiihrung mit

Schulklassen in den Schiilerlaboren sowie die Weiterverbreitung der Materialien sind nach unseren

Informationen in Deutschland einmalig. Gleiches trifft zu fur die Forschungsaktivitdten zur Evaluation
der gewonnenen BNE-Lehrerkompetenzen nach dem KOM-BiNE-Modell (Rauch et al. 2008). Die Er-

gebnisse dienen der Verbesserung des Konzeptes und damit einer gezielten Férderung von BNE-

Kompetenzen, die ansonsten ,schwer’ erreichbar sind (z. B. Reflexion, Kommunikation und Manage-

ment von Gruppenprozessen, ,Fihlen’, zukunftsorientiertes Denken und Handeln).

Fazit zu den fiinf Zielfacetten:

(1) BNE-Lehrkraftebildung & Entwicklung von Praxisseminaren

Die im Projektzeitraum 2014 bis 2016 jedes Semester durchgefiihrten Praxisseminaren
wurden stetig weiter entwickelt und modifiziert. Den Studierenden (und auch Lehrkraf-
ten) wurden Wege aufgezeigt, wie die Integration von BNE im Unterricht (und in der
Schulentwicklung) gelingen kann.

Der Ansatz des KOM-BiNE-Kompetenzmodells (Rauch et al. 2008) in Verbindung mit for-
schender zyklischer Unterrichtsentwicklung (Hornung & Schulte, 2011; Dohrmann &
Nordmeier, 2015) umzusetzen, ist im Projekt erfolgreich gelungen.

Die Nutzung von schriftlichen Portfolios erwies sich sowohl aus Perspektive der Lernen-
den als auch aus forschender hochschuldidaktischer Perspektive als sinnvoll, um den
Kompetenzerwerb der Studierenden nachvollziehbar und sichtbar zu machen. Im Rah-
men der Kompetenzmessung der Studierenden konnten dabei auch neue Erkenntnisse in
Bezug auf das Modell gewonnen werden. Im Rahmen der Gesamtprojektlaufzeit wurden
die Ergebnisse, der Kodierleitfaden und auch eine konstruktive Modellkritik zum KOM-
BiNE-Modell bereits veroffentlicht. Die Ergebnisse verweisen auf die Zielerreichung durch
die aktuelle Ausbildungskonzeption. Das im Rahmen des Projekts entwickelte facherver-
bindende Seminarkonzept wird insgesamt als erfolgreich wahrgenommen. Die Verbin-
dung von Theorie und Praxis wird nach Aussage der Studierenden sehr geschéatzt. Auf-
grund dieser Befunde wurde BNE nun auch in die Studienordnungen der Fachgebiete Di-
daktik der Physik und Informatik aufgenommen.

Der beschriebene neue Ansatz zur Forderung der Kooperation der Studierenden in Ver-
bindung mit der Férderung ihrer kommunikativen Kompetenz durch die Nutzung von
elektronischen Kommunikationsplattformen zeigte sich Projektverlauf als vielverspre-
chender Ansatz.

Die fortschreitende Evaluation der Praxisseminare hat gezeigt, dass die Studierenden im
Bereich ,Werten” im Vergleich zu den anderen Kompetenzfeldern eine niedrigere Aus-
pragung zeigen. Als Konsequenz soll im zukiinftigen Praxisseminaren der zu konzipieren-
de Unterricht darauf abzielen, die Bewertungskompetenz der Schiilerinnen und Schiiler
starker zu fordern. Wir versprechen uns davon, dass damit auch auf Ebene der Studie-

renden die Teilkompetenz ,,Werten“ gestarkt wird.
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(2) BNE-Lehr-Lern-Labore & Wirkungen auf Ebene der Schiilerinnen und Schiiler

Mit der Entwicklung der einzelnen Module und der Unterrichtseinheit zum Thema Smart Grid
wurde das Angebot des Ml.Labs und des PhysLabs um eine erste BNE-Unterrichtseinheit er-
weitert.

Um die Wirksamkeit (und die Reichweite) des Projekts zu erhéhen, wurden im Projektverlauf
die Anzahl der teilnehmenden bzw. erreichten Schulklassen auf vier pro Semester erweitert,
denn die mehrfache Durchfiihrung der Unterrichtseinheit pro studentischer Kleingruppe hat
unmittelbaren Einfluss auf deren Kompetenzentwicklung. Die mehrfache Durchfiihrung mit
zweiwochigem Abstand hat sich als fruchtbar erwiesen: Die Studierenden haben ihre Lehr-
Lern-Konzepte vom ersten zum zweiten Termin in hohem Male verfeinert. Die Wahrneh-
mung der Unterschiede in den Durchfiihrungen durch die Studierenden tragt zusatzlich zu
einer starkeren Reflexion des Unterrichts bei.

Die Erfahrungen im Projekt haben auch gezeigt, dass ein Teil der Studierenden ein grofies In-
teresse daran hat, den entwickelten Unterricht iber das im Seminar geforderte Mal} hinaus-
gehend auch freiwillig im Rahmen von reguldren Laborbesuchen anzubieten. Hier gilt es zu
Uberlegen, wie dieses ehrenamtliche Engagement — etwa durch organisatorische Unterstiit-
zung — in Zukunft weiter gefordert werden kann.

Die Evaluation der Laborveranstaltungen anhand der AuRerungen der Schiilerinnen und
Schiiler deutet darauf hin, dass die Férderung der Gestaltungskompetenz — zumindest als
unmittelbarer Effekt — auch auf Ebene der Schiilerinnen erfolgreich war. (Im Zuge der Ver-
schiebung des Fokus auf die Férderung der Bewertungskompetenz missen in Zukunft aber
neue diagnostische Instrumente auf Schiilerebene entwickelt und eingesetzt werden.)

Die aktuell entwickelten Unterrichtskonzepte sind in der vorliegenden Form umsetzbar. Posi-
tive Ergebnisse sind wahrnehmbar und kénnen auch von den Studierenden durch Diagnose

der Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen erfasst werden.

(3) BNE-Materialentwicklung

Die Materialen finden sich Online zum Download®, als Zusammenstellung im Anhang 1, und
sie wurden auch im Themenheft ,Smart Grid“ der Zeitschrift ,Praxis der Naturwissenschaften
— Unterricht Physik’ (Nordmeier, 2016) vorgestellt.

Im Rahmen des Projekts wurden auf der Projekt-Webseite insgesamt sieben ausgearbeitete
Module zum Thema BNE & Smart Grid veréffentlicht. Insgesamt entstanden innovative Ma-
terialien, die durch die Webseite und innerhalb von Lehrerfortbildungen weiterverbreitet
wurden und werden. Die zu den Praxisseminaren entstandenen Computersimulationsspiele
zum Thema Smart Grid wurde von weiterentwickelt und sind auch auf der Website verflig-
bar. Die Internetprdasenz wurde im Projektzeitraum auch im Rahmen der Lehrerfortbildungen
als Anlaufpunkt fir die Umsetzung von BNE im Regelunterricht stetig weiterentwickelt.

Die bisherigen Riickmeldungen an das Projektteam zeigen, dass die im Projekt entwickelten

Materialien auf sehr positive Resonanz stofRen.

9 https://www.mi.fu-berlin.de/w/MILAB/ProjektBNE (letzter Zugriff: 06.2016)
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(4) BNE-Verankerung

Die Studienordnungen der Didaktik der Physik und Informatik wurden in der Projektlaufzeit
Uberarbeitet. Seit dem Wintersemester 2015/16 ist BNE als fester Bestandteil in der Lehr-
amtsausbildung dieser Facher dauerhaft verankert.

Durch Publikationen, Fortbildungen und Austausch mit Akteuren der Informatik- und Physik-
didaktik wurde (und wird) der Ansatz ,BNE in der Lehramtsausbildung” in den entsprechen-
den Communities weiter publik gemacht. Als wichtiges Beispiel sei die GFD-Fachtagung ,Be-
fahigung zu gesellschaftlicher Teilhabe — Beitrdge der fachdidaktischen Forschung” im Sep-
tember 2015 genannt, auf der das Seminarkonzept und erste Evaluationsergebnisse vorge-

stellt wurden.

(5) BNE-Vernetzung, Wissenstransfer und Verbreitung der Ergebnisse

Im Rahmen von Tagungen, Fortbildungen, Workshops und anderen Events wurden u. a. Kon-
takte zu auBerschulischen Lernorten der Universitat Oldenburg, dem Schiilerlabor dEInLabor
der Technischen Universitdt Berlin und dem InfoSphere in Aachen hergestellt, gemeinsam
gearbeitet und ein Netz etabliert. Weiterhin wurden durch das Schiilerlabor-Netzwerk GenaU
weitere Kontakte aufgebaut.

Im Bereich der BNE wurden (und werden) die Projektakteure bereits als Expertinnen angese-
hen. Dies zeigt sich zum Beispiel in der Anfrage des GenaU-Netzwerks, als BeraterIn fiir BNE-
Fragen zur Verfligung zu stehen sowie im Feedback im Rahmen der wissenschaftlichen Ta-
gungen. Im Zusammenspiel mit dem aktuellen Trend, BNE starker in Schilerlaboren zu ver-
ankern, kann dies die Multiplikator-Wirkung des Projekts und somit die Dissemination star-
ken.

Die Zusammenarbeit mit den Partnerlaboren konnte insgesamt gestarkt werden. Neben dem
Austausch von Materialien ist dabei vor allem der Austausch auf konzeptueller Ebene ent-
scheidend. Wir haben die begriindete Hoffnung, dass unsere Partnerlabore in Zukunft Pro-
jekte anstofRen werden, die einen Schwerpunkt auf BNE bzw. auf die Verbindung von BNE
und Lehrerbildung legen.

Die Wirksamkeit der Vernetzung mit Akteurlnnen aus dem schulischen Bereich ist schwer
fassbar. Das positive Feedback und das Interesse der Teilnehmerinnen auf Lehrerfortbildun-
gen sind noch kein Indikator dafiir, ob die im Lehr-Lern-Labor entwickelten Materialien und
Konzepte im Unterricht umgesetzt werden. Als Strategie zur effektiven Verbreitung wurde
vor allem versucht, iber die Gestaltung des Unterrichtsmaterials Hiirden zur Umsetzung von
BNE in Schulen abzubauen.

Im Projektzeitraum wurde auch versucht, eine intensivere unterrichtliche Ankniipfung an den
Laborbesuch zu gestalten, indem Material an eine Partnerschule gegeben wurde, das vor
dem Besuch im Unterricht eingesetzt wurde. Durch die so gewonnenen Vorerfahrungen der
Schiilerinnen konnte wahrend des Besuchs der Schulklasse weitaus intensiver in die Proble-
matik des Themas eingestiegen werden. Eine solche Vorgehensweise ist empfehlenswert,
wurde jedoch gezielt zunachst mit Kolleglnnen aus dem schulischen Bereich durchgefiihrt,

die bereits eine enge Bindung an die Labore der Freien Universitdt hatten.
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Das gesamte Projektteam bedankt sich sehr bei der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) fir die
Forderung des Projekts und die gute Zusammenarbeit und Unterstiitzung. Ohne diese Forderung

waére die Umsetzung der in diesem Bericht dokumentierten Mallnahmen und eine erfolgreiche Ziel-

erreichung nicht moglich gewesen.
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7. Verzeichnis von Begriffen

A:

AGB:

BNE:

F:

FHTW:

FU:

GAU:

GDCP:

GenaU:

HU:

Rolle der Atomlobby im Rollenspiel

Allgemeine Geschéaftsbedingungen

Bildung fir Nachhaltige Entwicklung

Rolle der Firma im Rollenspiel

Fachhochschule fiir Technik und Wirtschaft

Freie Universitat Berlin

GroRter anzunehmender Unfall (z.B. Atomkraft)
Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik
Netzwerk der Schiilerlabore in Berlin und Brandenburg

Humboldt-Universitat zu Berlin

KOM-BIiNE: Kompetenzen fiir Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung

L:

Lela:

MINT:

MNU:

NTU:

Sus:

TU:

U:

Lehrperson
LernortLabor Bundesverband der Schiilerlabore e.V.

Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik

Verein zur Forderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts e.V.

Naturwissenschaftlich-technische Umweltbildung
Schilerin

Schilerinnen und Schiiler

Technische Universitat Berlin

Rolle der Umweltorganisation im Rollenspiel

WIPSCE: Workshop in Primary and Secondary Computing Education
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8. Anhange

8.1 Anhang 1: Materialien zu den Modulen und Auswahl fiir die Unterrichtsrei-
he ,Smart Grid”

8.2 Anhang 2: Belegexemplar Themenheft ,,Smart Gird“ der Zeitschrift Praxis
der Naturwissenschaften — Physik in der Schule” (Heft 3/65, 2016)
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Anhang 1:
Materialien zu den Modulen und

Auswabhl fiir die Unterrichtsreihe ,,Smart Grid“
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Modul-Auswahl fur die Unterrichtsreihe ,Smart Grid”

Mein Energieverbrauch (1 Std.)
I

Herausforderungen an das Energieverteilungsnetz (1. Std.)

Stationenlernen — das Smart Grid (2 Std.)

Physikalische Experimente (2 Std.)
L

Messenund Steuern im Smart Grid — Simulationsspiel (2 Std.)

Arduino-Szenario (4 Std.)

Anwendungsfalle des Smart Grid (1 Std.)

Rollenspiel — Interessengruppendes Smart Grid (2 Std.)

Zukunftsforschung—Unser Energienetz der Zukunft (2 Std.)

Stunden: 7 11 13 17

Legende

fundamentaler optionaler madglicher >
Lernschritt Lernschritt Lernpfad

he
sstiftung Umwelt

Deutsc
Bunde:

"N\ MiLab

PhysLab



Modul: Energieverbrauch

Der Energieverbrauch eines Haushalts im Tagesverlauf

Fragestellung
Wie setztsich der Energieverbrauch eines typischen Haushalts zusammen?

Material
e Energiekostenmessgerat e Diverse Elektrogeréate (z.B. Wasserko-
e Stromzihler cher, Laptop, Kochplatte, Toaster)
e Arbeitsbogen e Steckdosenleiste
Durchfiihrung

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten zunéachst in Dia-
grammform eine Ubersicht (iber den typischen Energie-
verbrauch eines Haushalts (,,Standardlastprofil”), aufge-
schlisselt nach Werk-, Sams-, und Sonntagen. Sie speku-
lieren Uber Ursachen des schwankenden Energiever-
brauchs und notieren erste Vermutungen Uber typische
Verbrauchsprofile von Haushalten.

Im Anschluss schlieRen die Lernenden in Kleingruppen di-

verse elektrische Verbraucher an das Energiekostenmess-
gerat und notieren sich deren Energiebedarf.

Anhand der Analyse zweier Szenarien, erschlieRensich die
Lernenden Zusammenhange zwischen Umwelteinfliissen
(Temperatur, Lichtverhéltnisse) und typischen Verbrau-
cherverhaltenundstellen Verbindungen zu ihrem eigenen

Energieverbrauch her.

Auswertung
Die Ergebnisse der Gruppenarbeitsphasewerden im Plenum zusammengetragen: Die Lernenden neh-

men zum Standardlastprofilbegriindet Stellung und spekulieren tiber typisches Verbraucherverhalten
und setzen dies zu ihrem eigenen Verbrauchsprofil in Beziehung.

Wozu das Ganze?
Die Analyse von spezifischen Lastprofilen hilft den Lernenden im weiteren Verlauf der Unterrichtsein-

heit Aussagen liber das Stromnetzim Ganzen zu ziehen. Somit kbnnenPhanomene wie z.B. Lastspitzen
nachvollzogen werden, typische Herausforderungen an Stromnetze gesammelt und die Bedeutungvon
Umweltfaktoren fiirden Netzbetrieb analysiert werden. Modul 1 bildetsomit die Grundlage fiir Modul
2, inwelchem die Perspektive weg vom einzelnen Verbraucher hin zum gesamten Stromnetzerweitert
wird.

Dauer Anhang
Ca. 45 Minuten Doppelseitiges Arbeitsblatt, DerEnergiever-

brauch eines Haushaltsim Tagesverlauf”

ACHTUNG! Bei diesen Experimenten liegt eine Wechselspannung von 230V an.
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J@ Berlin

Freie Universitat é

Thema: Der Energiebedarf eines Haushaltes im Tagesverlauf

Zu verschiedenen Tageszeiten benotigen Haushalte unterschiedliche Mengen von Energie. Auf der
Abbildungerkennst du auf derx-Achse die Tageszeit und auf dery-Achse die von einem durchschnitt-
lichen Haushalt benétigte Energie genormt auf 100% der Spitzenlast an unterschiedlichen Wochenta-
gen.

= Samstag

= Sonntag

e \Werktag

1. Aufgabe:Siehe dirdie Grafik genau an und markiere die Linie, die den Energiebedarf eines Wo-
chentages darstellt.

2. Aufgabe: Uberlege gemeinsam mit deiner Gruppe, welche Griinde es fiirden schwankenden Ener-
gieverbrauch geben kann! Notiert mindestens drei Griinde im Kastchen:

~ A
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Aufeurem Gruppentisch befinden sich verschiedene elektrische Verbrau-
cher.lhr findeteinen Stromzahler (siehe linkes Bild), eine Energiekosten-
messgerat (sieherechtes Bild) und Kabel. Wennihrnacheinander die ver-
schiedenen elektrischen Gerate dort anschlie8t,konntihrderen Energie-

bedarf ablesen.

Freie Universitadt

ACHTUNG! Bei diesen Experimenten liegt eine Wechselspannung von 230V an. Geht
achtsam mit Steckern, Kabeln und Geraten um.

rien genutzt werden!

/ 1. Aufgabe: Untenfindetihr2 Szenarien mit unterschiedlichen Bedingungen (Uhrzeit,Temperatur).\
Notiertgemeinsamin der Gruppe, welche elektrischen Verbraucher bei euch zu Hause in den Szena-

2. Aufgabe: Messt mit dem am Gruppentisch befindlichen Energiekostenmessgerat die Energie (in
\ Watt) die diese Geréate verbrauchen. Tragt diese in die Tabelle ein!

</

Verbraucher

Szenariol
Montag, 19:00, -15°C

Szenario 2
Sonntag, 13:00, 23°C

Kuhlschrank

120 Watt

120 Watt

e ™
3. Aufgabe:Bildetdie Summe des Energiebedarfs der einzelnen Szenarien. Besprecht die Ergebnisse
ineurer Gruppe!

_ J

(" a. Aufgabe:Zeichne deinen eigenen Stromverbrauch des gestrigen Tages in das Diagramm ein! Gibt h
es Unterschiede oder Gemeinsamkeiten?

o J
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Modul: Stromnetz

Freie Universitat

Berlin ,DE!:LQ

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

w

Erzeuger und Verbraucher im Stromnetz

Fragestellung
Welche Probleme miissenim Zuge der Energiewendeinnerhalb des Stromnetzes (iberwunden wer-

den?

Material
e Arbeitsbogen e Taschenrechner
Durchfiihrung
Vor dem Modul ,,Stromnetz” sollte das Modul ,,Ener-
gieverbrauch eines Haushalts” behandelt worden
sein.

Die Lernenden ssollensichinnerhalb des Moduls erar-
beiten, welche Probleme die Integration regenerati-
ver Energien mitsich bringt. Zu diesemZweck werden
drei Szenarien miteinander vergleichen, in denen
Stromerzeugung und —verbrauch stark von Umwelt-
faktoren abhangig ist.

Auswertung
Die drei Szenarien werdeninnerhalb des Plenums besprochen. Die Lernenden sollten erkannt haben,

dass die Umstellung der Stromerzeugung auf regenerative Energien das Stromnetz anfalliger fir Wet-
terbedingungen macht. Die Probleme, die dabei auftreten konnten und durch Reglung des Stromnet-
zes vermieden werden mussen, sind: 1. Es wird weniger Strom produziert als verbraucht wird, 2. Es
wird mehr Strom produziert als gebraucht wird.

Wozu das Ganze?
Eine zentrale Aufgabe des Smart Grid ist es, die Akteure des Stromnetzes effizient zuregeln. Je mehr
regenerative Energieerzeuger ans Netz gehen, desto héher ist der Regelbedarf. Es missen z.B. kon-
ventionelle Kraftwerke hoch- oder runter gefahren werden, um die Stabilitdt des Netzes zu gewahr-
leisten, Anreizefiireinen erhdhten Energieverbrauch gesetzt werden, um Uberproduktion zu vermei-
den oder per direkter Steuerung Energieverbraucher (etwa Kihlhduser) hinzugeschaltet werden.

Dauer Anhang
Ca. 30 Min. e Arbeitsblatt, Erzeugerund Verbraucherim
Stromnetz
e Schaubild: Drei Szenarienim Stromnetz

\ /I"-II.Lab PhysLab



Freie Universitadt Y Berlin DBU

Thema: Erzeuger und Verbraucher im Stromnetz

n. Aufgabe: Die Felder (z.B. |5 |6 | 3 |) auf dem Schaubild reprédsentieren die Menge voh
Strom, die innerhalb der drei Szenarien entweder erzeugt oder verbraucht wird. Addiere fir

jedes Szenario die Menge des Stroms, die erzeugt wird und die Menge Strom, die verbraucht
wird. Trage dein Ergebnis in die Tabelle ein. Je voller der ,,Miilleimer” (Differenz zwischen Er-
zeugung und Verbrauch) wird, desto instabiler wird das Netz!

2. Aufgabe: Vervollstandige die zweite Tabelle, indem du die Umweltfaktoren je einem der
drei Szenarien korrekt zuordnest!

1=
|
Y el
Mo., 3. Februar
Fr. 14. Marz
Do. 18. Juni
Wetterlage Windgeschwin- Temperatur Uhrzeit
digkeit
Mo., 3. Februar Bewolkt 19:00
Fr. 14. Mérz 3 km/h
Do. 18. Juni 23°C
sonnig -15°C 53 km/h Keine
Sonne
19:00 12°C 17:00 24 km/h

3. Aufgabe: Ziel der so genannten ,,Energiewende“ist es, stéindig ausreichend Strom aus erneuerbaren
Energien bereitzustellen. Dazu sollen die Kraftwerke fiirerneuerbaren Energien weitestgehend ausge-
lastet werden. Kohle oder Kernkraftwerke sollen nur wenig Energie liefern miissen. Notiere in Stich-
punkten: Was fiir Probleme treten dabei auf?
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3 Szenarien : Erzeuger und Verbraucher im
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Modul: Stationenlernen —

NN (& | Y.
das Smart Grid Freie Umver51tat &)l Berlin

N oy

Stationenlernen zur Einfiihrung in das Thema Smart Grid

Fragestellung
Welches Wissenist notwendig, um Auswirkungen der Energiewende zu beurteilen? Wie bedingen

sich Erzeugungund Verbrauchtim Energieverteilungsnetz? Welche Einzelthematiken verbergen sich
hinter dem Smart Grid? Welche sozialen Auswirkungen kdnnte das Smart Grid mitsich bringen?

Material
e Laptopsund Kopfhorer e Experimente
e Arbeitsbogen e Schere
e Magnetstreifen
Durchfiihrung

Die Lernenden sollen sich in diesemModul notwendiges Grundwissen zum Thema Smart Grid und den
Zusammenhang mit erneuerbaren Energien erarbeiten. Zu diesem Zweck stehen fiinf Stationen zur
Verfiigung, die einen Uberblick iber zentrale Aspekte geben:

Energieverteilungsnetz (Aufbau und Wirkungsweise)

Umwelt (Auswirkungen der erneuerbaren Energien)

Smart-Meter (Auswirkungen auf die Gesellschaft)

Experimente (Verstandnis Netzfrequenz und Einfluss von erneuerbaren Energien)
Energiespeicher (Problemabriss der Frage Energiespeicherung)

ANETE S A

Auswertung
Die Auswertung erfolgt mittels eines zentralen Laufzettels,den die Schiilerinnen und Schiiler wahrend

des Durchlaufens der Stationen ausfiillen. AnschlieBend werden die Losungen im Plenum fiir alle gesi-
chert. Die Lernenden haben dadurch Voraussetzungen geschaffen, im weiteren Verlauf der Unter-
richtsreihe iber Gestaltungsmoglichkeiten des Smart Grid zu diskutieren und urteilen.

Wozu das Ganze?
Die Idee hinter dem Smart-Grid ist, dass dieses Erzeuger und Verbraucherim Netz effizient regelt und

somit (auch) fir Versorgungssicherheit sorgt. Weiterhin werden aktuelle Themen des Diskureses auf-
gezeigt (z.B. Netzausbau und Smart-Meter). Auf Grundlage dieses Moduls kénnen weitere Module an-
geknlpft werden, diesich thematisch tiefer mit demSmart-Gridoder erneuerbaren Energien befassen.

Dauer Anhang
Ca. 90 Minuten e Stationenbeschreibung
o Arbeitsblatter
ACHTUNG! Bei einem Experiment sind rotierende Teile zuganglich!

~
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Ziel dieser

Freie Universitdt

N .

Station 1: Das Energieverteilungsnetz

Station:

e Aufbaudesklassischen Energieverteilungsnetz beschreiben kénnen

e Probleme desklassischen Energieverteilungsnetz erklaren kénnen

e sichdaraus ergebenden Aufbau desintelligenten Energieverteilungsnetz erklaren kdnnen
e Unterschiede zwischen Smart-Grid und klassischem Energieverteilungsnetz benennen kon-

nen

Aufgabe 1) Lies die Beschreibungen fiir das klassische und dasintelligente Energieverteilungs-
netz!

Aufgabe 2) Fertige mitdem Puzzle ein Modellan, welches die Struktur des Energieverteilungs-
netzes darstellt!

Aufgabe 3) Fertige eine Tabelle an: Worin liegen Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen

dem aktuellen Energieverteilungsnetz und dem Smart Grid?

Ml Lab PhysLab
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Freie Universitdt i ' | Berlin [’JE}‘.L_Q

(R |
Das Kklassische Energieverteilungsnetz

1. Das Energieverteilungsnetzistzentralisiert
Wenige GroRkraftwerke (z.B. Kohle und Atomkraftwerke) produzieren Strom fir sehr viele
Verbraucher. Der erzeugte Strom wird Uber vier verschiedene Netzebenen zu den Verbrau-
chern geleitet. In den unterschiedlichen Ebenen wird der Strom mit verschiedenen Spannun-
gen verteilt und es gibt Verbraucher auf diesen unterschiedlichen Ebenen.
Im Hochstspannungsnetz betrdagt die Spannung zwischen 220und 380 kV. Im Hochspannungs-
netz sind es 110 kV, im Mittelspannungsnetz 1 —50 kV und im Niederspannungsnetz 230 V.

2. Strom flieBtimmer vom Erzeuger (Kraftwerk) zum Verbraucher (Industrie und Haushalte)

Der Strom wird nur in groRen Kraftwerken erzeugt und zu den Verbrauchern auf den unter-
schiedlichen Netzebenen transportiert.
Das Energieverteilungsnetz ist wie ein StraBennetz aufgebaut: Das Verteilernetzkann man sich
wie das Stralennetz vorstellen: Autobahnen tGberbriicken groBe Strecken und transportieren
mehrspurig viele Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit (analog: Hochstspannungsnetz). Von
der Autobahn gehen Bundes-und LandstraBen ab, die von der Autobahnin verschiedene Ge-
biete der Regionfiihren(analog: Hochspannungsnetz). HauptstralRen fiihren zu verschiedenen
Ortsteilen (analog: Mittelspannungsnetz) und von dort fiihren SeitenstralRen zu den Hausem
(analog: Niederspannungsnetz).

3. Strom kann nicht in ausreichender Menge gespeichert werden (Erklarung: siehe Station
»Energiespeicher”)
Strom kann zwar in begrenzten Mengen gespeichert werden, aberdiese Mengen reichen bei
weitem nichtaus, Strom auf Vorrat zu speichern oder gréBere Versorgungsliicken zu decken.
Dieswiirde entweder zu teuersein, oderzuviel Raum benoétigen. Speichersind nurgeeignet,
um Schwankungen bei der Stromerzeugung zu regeln, die durch Anderungen im Verbrauch
entstehen.
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Freie Universitéit

Intelligentes Energieverteilungsnetz “Smart Grid”

1. Dezentraler Aufbau
Strom wird in GroRRkraftwerken (Offshore Windparks, Solarparks, etc.) produziert und im Netz
bereitgestellt. Zusatzlich gibt es aber auch kleine Kraftwerke im ganzen Land: Biogasanlagen,
Solarparks, Windparks, Wasserkraftanalgen, Geothermie, etc.
Auch Haushalte und Betriebe mit SolaranlagenoderanderenTechnologien erneuerbarer Ener-
gien speisen in das Netz ein.

2. Strom flieBt nicht nur vom Erzeuger (Kraftwerk) zum Verbraucher (Industrie und Haus-
halte), sondern auch umgekehrt
Das Stromnetz ist wie ein StraRennetz aufgebaut, wie beim klassischen Energieverteilungs-
netz. Die StraBensind jedoch keine Einbahnstralien, sondern mehrspurigin beide Richtungen.
Erzeuger und Verbraucher verschmelzen teilweise miteinander.

3. Strom kann nicht in ausreichender Menge gespeichert werden (Erkldrung: siehe Station

»Energiespeicher”)

Strom kann nach wie vor nicht in ausreichender Menge gespeichert werden, aber intelligent
verteiltund genutzt werden. Stromverbrauchende Prozesse werden moglichst dann durchge-
fuhrt, wenn viel Strom zur Verfligung steht. Die vorhandenen Speicher werden vor allem zu
dieser Zeit aufgeladen. Auch Prozesse, die auf Vorrat mehr Strom nutzen kénnen, tun dies.
Damit sind zum Beispiel Kiihlhduser gemeint, die ihre Temperatur weiter senken kénnen, als
notig.

Bei wenigerverflugbarer Leistung werdendie Speicher genutzt, um Differenzen auszugleichen.
Die Kiihlhduser kénnen zum Beispiel die Kiihlung solange abschalten, bis die Temperatur wie-
der soweit angestiegen ist, dass wieder gekiihlt werden muss. Nur solche Prozesse werden
durchgefiihrt, die nicht auf spater verschoben werden kénnen (wenn wieder mehr Strom zur
Verfligung steht).

"\ MiLab PhysLab
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Freie Universitdt .‘ )i Berlin

Station 2: Umwelt

Ziel dieser Station:

e Uberblick iberUmweltaspekte dererneuerbaren Energien gewinnen.
e Probleme mitEnergiesparlampen benennen kdnnen.

Aufgabe 1)

Aufgabe 2)

Aufgabe 3)

Aufgabe 4)

"\ MiLas

Schaut euch gemeinsam den Ausschnitt aus dem Panorama-Beitrag: ,Das schmutzige
Geheimnis sauberer Windraderan®“!

Es gibtdrei verschiedene Texte. Jedervon euch liest genau einendieser m
Texte! Die fettgedruckten Worter sollt ihr spater zusammen in einem <

Mindmap anordnen. Dabei ist besonders die Kommunikation wichtig, N
denn die anderen haben euren Text nicht gelesen!

Erstellt nun ein Mindmap an derTafel! Benutzt dafiir die vorgefertigten Worter!

AufderTafel befindensich einige Merksitze. Ubertrage einen fiir dich passenden
Merksatzin deinen Laufzettel!

DBU

=

PhysLab
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Energiesparlampen
Das optimale Vorgehen beim Lampenbruch

Das Umweltbundesamt (UBA) rat bei Zerbrechen einer Energiesparlampe
folgendermalien vorzugehen:

e Zerbrichteine Energiesparlampe, sollten sofort die Fenster zum Liiften weit ge6ffnet werden.
Direkt nach dem Lampenbruch ist der Quecksilbergehalt in der Raumluft am hdchsten.

e Personen und Haustiere sollten den Raum fiir etwa 15 Minuten verlassen!

e Heizungen oder Klimaanlagen sollten abgeschaltet werden!

e AnschlieRendsollte man alle weiterenReinigungs-und Aufraumarbeiten mit ge6ffnetemFens-
ter durchfiihren.

e Lampenreste kehrt manam besten miteinem Pappkartonzusammen. Bruchstlicke lassen sich
mit Hilfe von Klebebdndern aus dem Teppich holen. Alle Restesollten dannin ein Schraubglas
und auf schnellstem Wege zum Sonderm{ill gebracht werden. Energiesparlampen diirfennicht
Uber den Hausmill entsorgt werden!

Energiesparlampen haben einen gravierenden Nachteil: Gehen die Oko-Leuchten zu Bruch, ist &u-
Rerste Vorsichtgeboten. Dennin den neuen Lichtquellen steckt Quecksilber. Das giftige Schwermetall
ist deshalb so unberechenbar, weil es schon bei Raumtemperatur verdampfen kann und somit die
Raumluft belastet.

"Das Quecksilber ist die Achillesferse der Energiesparlampen. Daher brauchen wir mittelfristig eine
Lampentechnik, von derkeine Quecksilberbelastung ausgeht", sagte UBA-PrasidentJochen Flasbarth.
Die richtige und notwendige Energieeinsparung von bis zu 80 Prozent gegeniliber Glihlampen misse
einhergehen mitsicheren Produkten, von denen keinevermeidbaren Gesundheitsrisiken ausgehen.

Wenn bei einem Wert von etwa 10 Prozent (genauer: Daten vom Statistisches Bundesamt von 2013
Anteil von Beleuchtung 13%) des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung bei einem durchschnittlichen
Haushalt alle Glihbirnen durch Kompaktstoffleuchtstofflampen ersetzt werden, die 80 % Stromerspar-
nis gegenliber Glihlampen aufweisen, reduziert das den Gesamtverbrauch desHaushalts um acht Pro-
zent.

Ml.Lab PhysLab
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Photovoltaik (PV)
Waferbasierte Module:

Waferbasierte Module (90% Marktanteil) benétigen vor al-
lem Silizium. Der Halbleiter wird mithilfe von Schmelz-, Rei-
nigungs- und Destillationsprozessen bei hohen Temperatu-
ren aus Quarzsand hergestellt. Die hierflir nétige Energie
spiele eine Solaranlage erst nach einem dreiviertel Jahr

wieder ein.

Die Photovoltaik wird hierzulande durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geférdert. Das Prob-
lem dabei: Die Foérderung unterscheidet dabei nicht, ob die Solaranlagen in Deutschland hergestellt
wurden oderanderswo. Soverlagerte sich die Produktion dorthin, wo es billigerist: nach China. Zwei
Drittel der Weltproduktion entfallt auf China. Der 6kologische FuRabdruck von in China gefertigten
Solaranlagen ist doppelt so groR wie von in Europa hergestellten Solarpanels.

Das liegt an den geringen Umwelt- und Effizienzstandards und der iberwiegenden Erzeugung des
Stroms aus Kohle (Energiemix). Es braucht eine Menge Energie, um Silizium zu gewinnen. Und China
nutzt Energie aus schmutzigen und weniger effektiven Energiequellen, als das in Europa der Fall ist
(siehe CO2 AusstoR von COAL bzw. Kohle auf der extra Karte).

Diinnschicht-Module:

Einige Diinnschicht-Modelle (10% Marktanteil, davon 50%) bestehen aus Cadmiumtellurid (CdTe), ei-
nerVerbindungaus zwei Elementen, die umwelt- und gesundheitsschadlich sind, wenn sie freigesetzt
werden.

Ml.Lab PhysLab
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Windkraft und Neodym

Videobeitragvom 28.04.2011 (Panorama): Das schmutzige Geheimnis sauberer Windrader

Herkdmmliche Windrader bestehen aus drei Komponenten:

Fallt bei Windradern mit
Direktantrieb weg (getriebslos)

2. Getriebe 1
+ kaum Wartungskosten

3. Stromgenerator [ | - Verwendung von
Neodym (seltene Erde)

Getriebelose Windrader verursachen katastrophale Umweltzerstérungen in China. Denn fir diese
Windrader setzen die Hersteller ein wertvolles Metall ein: Neodym, eine sogenannte "seltene Erde".
Neodym-Windrader verzichten meist auf ein Getriebe. Daflir brauchen sie effizientere Generatoren,
die sich besonders gut aus diesem Rohstoff herstellen lassen.

Neodym wird nahezu ausschlieBlich in chinesischen Minen abgebaut. Bei der Trennung des Neodyms
vom geforderten Gestein entstehengiftige Abfallprodukte, auRerdemwird radioaktives Uran und Tho-
rium beim Abbauprozess freigesetzt. Diese Stoffe gelangen zumindest teilweise ins Grundwasser, kon-

taminieren so Faunaund Floraerheblich und werden fiirden Menschen als gesundheitsschadlich ein-
gestuft.

Drei derweltweit groBten Hersteller fiir Windkraftanlagen GE Wind Energy, Vestas und Siemens Wind
Power haben getriebelose Windrader (unter Verwendung von Neodym) in ihrem Angebot.

/I“’I"I.Lab PhysLab
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Materialbogen, Aufbau und Medienquellen
Magnetstreifen

Umweltbundesamt (UBA) Energiesparlampe Vorgehen beim Lampenbruch
. e Energieeinsparungvon 80 Pro-
Quecksilber giftiges Schwermetall zent gegeniiber Gliihlampen
Photovoltaik Waferbasierte Module Silizium

hoher Energieaufwand bei der | Erneuerbare-Energien-Gesetz skologischer FuRabdruck

Herstellung (EEG)
China CO, Ausstof sehr hoch geringe Umwelt- u. Effizienz-
standards
Energiemix Cadmium Umweltzerstorung
Diinnschicht-Modelle Neodym (seltene Erde) Windrader
Getriebelos herkémmlich Gesundheitsgefahr
schwerer Gkologischer FuRab- Arbeitsbedingungen Sondermiill

druck

Merksatze

1. Die Betrachtung der Produktionskette ist wichtig, um Nachhaltigkeit zu gewahrleisten.

2. Die Politik sollte MalRnahmen (z.B. Subventionen, Verbote) ergreifen, um Arbeitsbedingungen
und Umwelteinflisse zu lenken.

3. Es kann nicht von Nachhaltigkeit gesprochen werden, wenn die Produktionen von den
Erzeugern der Erneuerbaren Energien (z.B. Wind, Solar) sich zu negativ auf die Umwelt
auswirkt.

4. Die Kosten fiir die Umwelt werden nicht von den Herstellern getragen, sondern von der
Gesellschaft.

Video
http://daserste.ndr.de/panorama/archiv/2011/windkraft189.html

“\MiLb PhysLab
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Station 3: Smart-Meter

Ziel dieser Station:

e Funktionsweise des Smart-Meter beschreiben kénnen.
e AktuelleSituationin Deutschland beschreiben konnen.
e NutzenflrVerbraucherund Erzeuger erklaren kénnen.
e GefahreneinesSmart Meterbenennen kénnen.

Aufgabe 1) Jedervon euch sucht sichnuneine derfolgenden Quellen aus! Euer Ziel ist es, danach
Uber folgende Fragen diskutieren zu kénnen:

Schau dir die entspre-

Hore dir den Beitrag des Schau dir den Ausschnitt aus hende Seite eines E
WDR am dem MP3-Player der Sendung ,Quer“an” chende Seite eines tner-
an! giedienstblogs an!

Aufgabe 2) Tragt nun eure Ergebnisse zu den oben genannten Fragen zusammen und notiert die
wichtigsten Punkte zu jeder Frage auf der Rickseite. Machen alle drei Quellen die sel-
ben Aussagen oder widersprechen sie sich gar?

Aufgabe 3) An eurer Station findetihrein Lastprofil eines Haus-
haltes. Analysiert den Verbrauchsverlauf indem ihr
Stellen markiertan denenihrRiickschlisse tiber das
Verhalten des Verbrauchers machen kénnt. Wem
kénnten diese Daten auBer dem Netzbetreiber noch

interessieren? Wiirdet ihr euer Stromprofil verof-
fentlichen?

Ml.Lab PhysLab

=



) Berlin

Freie Universitat (13

Dew

1. Beschreibe die Funktionsweise eines Smart-Meter!

2. Wird esin Deutschlandin Zukunft eingebaut?

3. Erklére, welchen Nutzen ein Smart-Meter fiirden Verbraucher hat!

4. Erklare, welchen Nutzen ein Smart-Meterfiirdie Erzeuger hat!

5. Nenne Gefahren bei der Nutzung von Smart-Metern!

“\ /M-‘I.Lab PhysLab
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Materialbogen, Aufbau und Medienquellen
Materialien:

e Dreilaptops

e Mindestensdrei Stromprofile (Smart-Meter-Ausziige, siehe nachste Seiten)

Medienquellen:

e Video(Quer): https://www.youtube.com/watch?v=ujPMCnRu-QA

e Radio(WDR, bis03:00):
http://www.swr.de/swr2/programm/sendungen/impuls/intelligente-stromzaehler-smart-
meter-greifen-daten-ab/-/id=1853902/did=16214744/nid=1853902/1y0v9ix/index.html

e Blog: https://blog.energiedienst.de/intelligente-stromzaehler/

Ml.Lab PhysLab



Alle Abbildungen: EWE Vertrieb GmbH/ Callux Projekt
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Station 4: Experimente

Ziel dieser Station:

e BedeutungderNetzfrequenzkennen

Einfiihrung

Im Verteilernetz flieRt Wechselstrom. Das heiRt die Polaritdt des Stromes kehrt sich mehrere Male in
der Sekunde um. Das geschieht im Durchschnitt 50-mal pro Sekunde —der Strom hat also eine Fre-
guenz von 50 Hz. In Deutschland und der EU wird die Frequenz des Stromesim Stromnetzimmer so
nahe wie moglich an diesen 50 Hz gehalten.

Warum ist es wichtig die Frequenz stabil zu halten? Das ist wichtig, weil die Kraftwerke sonst nicht
richtig ,zusammenarbeiten” kdnnen. AuBerdem kann es sonst zu Stromausfallen kommen, oder zu
Schaden an Geraten, die am Stromnetz angeschlossen sind, bzw. Teilen des Stromnetzes selbst. In den
folgendenzwei Experimenten bekommtihreine Vorstellung davon, was mit der Netzfrequenz passiert,
wenn sich der Verbrauch im Netz dandert.

Das heildt, wenn der Stromverbrauch sinkt, wird weniger Leistung benétigt. Wenn der Verbrauch hin-
gegen steigt, ist mehr Leistung nétig. Die Leistung mussin denKraftwerken entsprechend nachgeregelt
werden. Wie das die Netzfrequenz beeinflusst, probiert ihr im Experiment aus.

TIPP: elektrische Leistung

Oftist es praktischer, statt der elektrischen Energie von der elektrischen Leistung P zu reden. Diese
beschreibt einfach, wieviel Energie E pro Zeitt umgewandelt wird. Das ist praktisch, weil diese Werte
sich gut eignen, um elektrische Bauteile und Maschinen zu vergleichen!

Formelzeichen: Leistung P (Power)

Einheit: W, Watt“

E
Formel: P = "

’ \ &I.Lab
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Experiment: Gekoppelte Generatoren

Aufgabe 1) Fiihre die Handlungen aus, die in der ersten Spalte der Tabelle aufgefiihrt sind und
notiere dann stichpunktartig deine Beobachtungen zu den verschiedenen Teilen des
Stromkreisesin derTabelle!

Handlung Kurbel 1 Gliihlampe Kurbel 2
Drehtsich ... Leuchtet... Drehtsich ...
Drehen an einer Kurbel
normal normal
Drehtsich ... Leuchtet... Drehtsich ...
Drehen an einer Kurbel,
festhalten der anderen schwerer nicht
Drehtsich ... Leuchtet... Drehtsich ...
Drehen an beiden Kurbeln
in die gleiche Richtung
Drehen an beiden Kurbeln Drehtsich ... Leuchtet... Drehtsich ...
in entgegengesetzter
Richtung schwerer
Aufgabe 2) Fille die Liickenin den Wenn-Dann-Aussagen aus. Nutzte dazu deine Beobachtun-

gen!

Wenn nur an einer Kurbel gedreht wird, dann...
die andere Kurbel ebenfalls.
die Lampe.

Wenn an einer Kurbel gedreht wird und die andere festgehalten wird, dann...
die Lampe.

Wenn beide Kurbelnin die gleiche Richtung drehen, dann...
...lassensich beide Kurbeln drehen.
...leuchtet die Lampe

Wenn die Kurbeln in entgegengesetzteRichtung drehen, dann...
...lassensich beide Kurbeln drehen.
...leuchtet die Lampe

"\ MiLab PhysLab



Experiment: Netzfrequenz und Netzlast

Freie Universitat

Aufgabe 1) Fiihre die Handlungen aus, die in derersten Spalte der Tabelle aufgefiihrt sind und
notiere dann stichpunktartig deine Beobachtungen zu den verschiedenen Teilen des

StromkreisesinderTabelle!

Frequenz

Verbrau- | Windkraft- | - zu klein
cher anlage - zu grofRR

- richtig

Handlung

Strom |

Spannung U | LeistungP

Durch erh6hen
der Spannung am
Kraftwerk Netz- aus aus
frequenz auf ca.
50Hz stellen

Verbraucher zu-

an aus
schalten

1) Frequenz wie-
der aufca. 50 Hz
stellen an an
2) Windkraftan-
lage zuschalten

1) Frequenz wie-
der aufca. 50 Hz
stellen aus an
2) Verbraucher
abschalten

Aufgabe 2) Fille die Liickenin den Wenn-Dann-Aussagen aus. Nutzte dazu deine Beobachtun-

gen!

Wenn die Netzlast steigt (alsomehr Stromverbrauch), dann

Wenn die Netzlast sinkt (also weniger Stromverbrauch),dann

Wen die Kraftwerksleistung steigt, dann

Wenndie Kraftwerksleistung sinkt, dann

’ \ &I.Lab

die Netzfrequenz.
die Netzfrequenz.
die Netzfrequenz.

die Netzfrequenz.
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Materialbogen, Aufbau und Medienquellen
Materialien:

e Hinweisfirdie Lehrkraft: Die beiden zugrundliegenden Experimente sind im Modul ,,Experi-
mente flir Smart Grid“ beschreiben.

Zusatzliche Aufbauhinweise:

e Experiment 1: gekoppelte Generatoren
Der Aufbau erfolgt analog der Beschreibung fiir Experiment SG2! Anstatt des Multimeters
wird eine Glihlampeeingesetzt.

e Experiment2: Netzfrequenzund Netzlast
Dieses Experimentist eine Abwandlung des bestehenden Experimentszur Netzlastund solldie
Auswirkungen der Einspeisung von erneuerbaren Energien auf die Netzfrequenz verdeutli-
chen. Der Aufbau lehnt sich an Experiment SG4 an und wird um folgende Komponenten er-
weitert:
- Zweites Netzteil (Windkraftanlage, Einspeisung nahe derVerbraucher).
- EinfacheSi-Diode

Das zweite Netzteil wird an der Verbraucherseite angeschlossen, die Diode wird derart einge-
baut, dass kein Stromfluss von den Verbrauchern in Richtung Netzteil erfolgen kann.

Anmerkungen:

Den Schiilerinnen und Schiilernist beiExperiment 2 zu erklaren, wiesiedie Netzfrequenz an der Welle
ablesen:

e Punkt steht nahezu still: Netzfrequenz liegt bei ca. 50 Hz
e Punkt bewegt sich auf SuS zu: Netzfrequenz ist kleiner 50 Hz
e Punkt bewegt sich weg: Netzfrequenz ist gréBer 50 Hz

’ \ 4||.Lab PhysLab
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Station 5: Energiespeicherung

Ziel dieser Station:

e Vorhandene Energiespeichermdglichkeiten kennen

Aufgabe 1) Nachfolgend abgebildet ist die Fliche eines Einfamilienhauses mit 100 m?2. Schitzt, wie
grol} die benotige Flache eines Batteriespeichers sein misste, um dieses Einfamilienhaus
flreinJahr mit Strom zuversorgen und umrandet die Quadrate darunter. Dabeisteht ein
Quadrat fiir 1 m?. Bearbeitet diese Aufgabe zuerst ohne den weiteren Text zu lesen!

Flache eines Einfamilienhauses mit 100 m?

Umrandete Flache entspricht der notigen Flache der Batterien

Aufgabe 2) Lestnun den nachfolgenden Textaufmerksam durch und beantwortet die folgenden Fra-

gen!

e Welche Moglichkeiten Strom zu speichern gibtes?

e Warum istes notwendig, Strom zu speichern?

e Warum sind Batterien momentan keine gute Idee zur Speicherungvon
Strom?

Aufgabe 3) Vergleichteure Schatzungaus Aufgabe 1 mitdem Fallbeispiel im Text! Hattetihr mitdie-
sem Ergebnis gerechnet?

"\ MiLab PhysLab
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Fiir eine stabile Stromversorgung muss jederzeit genauso viel Strom erzeugt wie verbraucht werden.
Diese Stabilitat zu erhaltenist relativschwierig, wenn vorrangig erneuerbare Energiequellenwie Wind-
und Sonnenenergie genutzt werden. Das Problem hierbei ist, dass diese erneuerbaren Energien nicht
immerverfligbarsind: In der Nacht kann kein Strom aus Photovoltaikanlagen gewonnen werden, bei
schonem Wetter kein Strom aus der Windenergie. Um diesesProblemzu l6sen, mussversucht werden,
freiverfligbaren Strom zu speichern und bei Bedarf wieder abzugeben. Die Speicherungvon Strom ist
dabeijedoch immer mitVerlustenverbunden! Langfristig muss also eine Losung gefunden werden, die
den Anforderungen des Smart-Grid entspricht. Dies heilSt, werden Kurzzeit- und Langzeitspeicher be-
notigt.

Kurzzeitspeicher werden bendétigt, um Schwankungen im Verbrauch und Erzeugung flexibel ausglei-
chen zu kdnnen oder um die Spitzenlast abdecken zu kdnnen. Diese Kurzzeitspeicher kdnnen mittels
Pumpspeicherkraftwerken, Druckluftspeicherkraftwerken oder durch die Verwendung von Batterien
realisiert werden. Viel wichtiger als die Kurzzeitspeicher sind jedoch effiziente Langzeitspeicher, die
die Stromversorgung beispielsweise wahrend der Nacht sicherstellen, oder um z.B. bei langen Wind-
flauten genligend Strom liefern zukénnen bzw. in den Wintermonaten geniigend Energiereserven zu
besitzen. Interessante Ansatze fiir eine Langzeitspeicherung stellen die Elektrolyse von Wasserin Was-
serstoff und Sauerstoff dar. Der Wasserstoff kann gut gespeichert werden und anschlieSend mit Hilfe
von Brennstoffzellen wiederin Strom umgewandelt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass tiberschssi-
ger Wasserstoff fiir alternative Fortbewegungskonzepte genutzt werden konnen (Brennstoffzellen-
auto). Momentan ist der Wirkungsgrad der Elektrolyse jedoch noch sehr schlecht.

Pumpspeicherkraftwerke pumpen Wasser, wenn geniigend Stromvorhandenist, inein hoher gelege-
nes Becken. Wenn der Strom wieder bendétigt wird, flieRt das Wasser hinabund treibt einen Generator
an. Diese Pumpspeicherkraftwerke benotigen jedoch viel Platzund kdnnen nurin Gegenden errichtet
werden, die bergig sind. Zudem ergibt sich daraus ein erheblicher Eingriffin die Umwelt. Dies ist auf
dem nachfolgenden Bild sehr gut zu erkennen.

Abbildung 1 - Pumpspeicherkraftwerk Rénkhausen

Die Speicherung von Strom mit Hilfe von Druckluftkraftwerken wird so realisiert, dass Luft unter ho-
hem Druck in unterirdische Salzkavernen, das sind Hohlrdumein Salzstocken, gepresst werden und bei
Bedarf mit dieser Pressluft ein Generator angetrieben wird. Es gibt zurzeit zwei solcher Kraftwerke
weltweit, die jedoch auch noch Erdgas zum Betrieb benotigen.

PhysLab
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Die Speicherung von Strom in Batterien ist momentan noch nicht praktikabel. Dies liegt daran, dass
Batterien noch zu teuer sind und zu viel Platz bendtigen. Batterien kdnnen auch nur relativ langsam
geladen werden, was eine effiziente Nutzung in einem Stromnetz fast unmaéglich macht. Die Auswir-
kungen auf die Umweltbei derBatterieherstellung sind zudem sehrgroR. Dazu kommt, dass die Halt-
barkeit von Batterien noch nicht ausreichend grof8 genug ist.

Abbildung 2 - Batterieblock

Fallbeispiel:Bendtige Flache fiir Batterien zur Versorgung eines Einfamilienhaushalts fiir ein Jahr:

Ein durchschnittlicher Einfamilienhaushalt mit vier Personen verbraucht 5200 kWh
Strom pro Jahr, diessind ca. 14 kWh pro Tag. Eine normale Batterie kann ungefahr2 Wh
Strom speichern. Dies heiRt, man brauchte fast 7000 Akkus um den Strombedarf von nur
einemHaus zu decken. Wiirde wir diese Batterien nebeneinander zu einem Quadrat auf-
stellen, wiirden wir eine Flache von 0,7 m? benétigen. Wenn wir dies nun auf ein Jahr
ausweiten, steigt die Anzahl der Akkus auf 2,6 Millionen und die bendtigte Flache auf
260 m2.

Aus diesem Fallbeispiel ergibt sich, dass Batterien fiir die Kurzzeitspeicherung denkbar schlecht geeig-
net sind, solange die erwahnten Nachteile nicht beseitigt sind. Wenn diese Nachteile beseitigt sind,
kénnte mit Hilfe von Elektroautos oder dezentralen Batterieblécken ein groRer Energiespeicher reali-
siert werden.
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Name:

Rolle: Datum:

Laufzettel Stationenlernen

Erklare, warum das neue Energieverteilungsnetz,,Smart Grid“ heif3t!

Erklare, welche Bestandteile man fiir das Smart-Grid benotigt!

Erklare, wie sich das Transportnetz beim Netzumbau dndern muss!

Stationen:

1)

Notiere die Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Stromnetzes und des Smart Grid!

2)

Notiere den, Merksatz Umweltaspekte”:

3)

Nenne jeweils zweiGriinde, die flirbzw. gegen den Einbau von Smart-Meternin privaten
Haushalten sprechen!

4)

Was bedeutetdie Netzfrequenz fiir das Smart Grid?

4)

Was passiert mitdem Strom, wenn die Leistung bei konstanter Spannung steigt?

4)

Wie beeinflusst die Netzlast (also der Energieverbrauch) die Netzfrequenz?

5)

Wie kann man Energie speichern?
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Musterl6sungen

Puzzle (Station 1)
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Modul: Szenariotechnik

r\_

BU ()

(Stand: 02/2015) Freie Universitét G

Methode der Zukunfsforschung: zwei Worst-Case-Szenarien entwickeln

Fragestellung
Welche Risiken kommen auf die Gesellschaft zu, wenn sie sich fiir bzw. gegen die Einfihrung des

Smart Grids entscheidet? Wie kdnnen die Risiken minimiert und Chancen genutzt werden?

Material
o Arbeitsbogen e Flipchart und Stifte

Durchfiihrung
Vor dem Modul ,,Szenariotechnik” sollte Wissen zum Smart Grid aufgebaut worden sein, z.B. mit dem

Modul ,Energienetz”, mit Computersimulationen o. a.

Die Lernenden entwickeln in zwei Gruppen jeweils ein Worst-Case-Szenario: eins mit und eins ohne
Einfihrung des Smart Grids. [Anm.: Urspriingliche Methode mit Best-Case-Szenario. Quelle:
http://www.bpb.de/lernen/unterrichten/methodik-didaktik/62269/methodenkoffer-detailansicht?mid=275]

Dazu sichten, diskutieren und beurteilen die Gruppen die Informationsmaterialien (Anh. 1+2). Sie ana-
lysieren ihr Problemfeld, indem sie Einflussfaktoren identifizieren, Problemfalle generieren und sie
auf ihre Plausibilitdt hin einschatzen. Sie schatzen die Problemfélle hinsichtlich ihrer Folgen ab, be-
schreiben sie und erstellen eine Mindmap (Anh. 3).

Die Gruppen wiahlen aus den Problemfillen einen der schlimmsten (plausiblen) aus und fassen ihn
kreativ in einem Worst-Case-Szenario zur Prdsentation zusammen. Dies kann z.B. ein Nachrich-
tenspot oder Tagebucheintrag sein. Alternativ kann die Mindmap prasentiert werden oder die wich-
tigsten Punkte an der Tafel gesammelt und diskutiert werden (Anh. 3).

Auswertung
Die zwei Szenarien werden innerhalb des Plenums reflektiert. Dazu werden die ,Knackpunkte® der

jeweiligen Szenarien herausgearbeitet. Die Schilerinnen und Schiiler diskutieren die Fragen:

Wie kann ein solches Szenario vermieden werden? Wie sdahe ein gutes Szenario aus? Wie kann man
das erreichen? Wer ist dafiir verantwortlich? Was kann ICH als Biirger oder Blirgerin tun?

Die Lernenden sollen z.B. erkennen, dass es eine zentrale Aufgabe des Smart Grids ist es, Stromver-
brauch und -produktion effizient aufeinander abzustimmen und regenerative Energieerzeuger ans
Netz anzubinden. Das Smart Grid stellt somit eine Erleichterung bei der Bewerkstelligung der Ener-
giewende dar. Trotzdem gibt es auch reale Risiken wie z.B. Hackerangriffe oder Datenschutzbeden-
ken. Ein Fazit konnte sein, dass das Smart Grid noch kein fertiges System ist, sondern noch in der
Gestaltungsphase ist und Mitwirkungsmoglichkeiten bestehen.

Wozu das Ganze?
Szenarien helfen dabei, mit einer unsicheren Zukunft umzugehen und deren Gestaltungsméglichkeit

zu erkennen. Die Lernenden analysieren vorausschauend Entwicklungen, um nicht nachhaltige Ent-
wicklungen zu antizipieren und Losungen zu finden. Sie lernen, unterschiedliche Werte, Interessen
und Sachinformationen gegeneinander abzuwdgen und einen eigenen Standpunkt zu erarbeiten
(Teilkompetenzen 2 und 6 der Gestaltungskompetenz nach De Haan: www.transfer-21.de).

Dauer Anhang
Ca. 45-60 Min. o Arbeitsbogen

e w
\. &I.Lab PhysLab


http://www.transfer-21.de/

Freie Universitat

Anhang 1: Materialien fiir den Unterricht

Datum: Methode der Zukunftsforschung: Szenariotechnik Blatt-Nr.

Thema: Szenariotechnik

Mit Hilfe der Szenariotechnik werden vor allem langerfristige Zukunftsbilder und Entwicklungsprog-
nosen erdacht. Auf ihrer Basis werden Strategien und geeignete MalRinahmen zu einer positiven Zu-
kunftsentwicklung entworfen und in Gang gebracht.

Ihr sollt heute diese Technik kennenlernen und zum Thema Energienetz der Zukunft ein Worst-Case-
Szenario entwerfen.

In der Regel werden drei Grundtypen von Szenarien unterschieden:

1. ein positives Extremszenario: es bezeichnet die bestmdégliche Zukunftsentwicklung (Best-
Case-Szenario)

2. ein negatives Extremszenario: der schlimmste mogliche Entwicklungsverlauf (Worst-Case-
Szenario),

3. ein Trendszenario: bezeichnet die Fortschreibung der heutigen Situation in die Zukunft.

Je weiter man mit den Szenarien in die Zukunft ,blickt”, desto weiter liegen die drei Grundtypen aus-
einander.

Szenarien sind aber keine simplen Prognosen oder realitatsfernen Fantasien. Mit der Szenariotechnik
werden vielmehr Daten und Informationen mit Einschatzungen und Meinungen verknipft, sodass als
Ergebnis detaillierte und durchaus realistische Beschreibungen entstehen. Mdgliche Zukunftssituati-
onen werden veranschaulicht. Die Welt von morgen zeigt sich dabei in extremen Auspragungen.

Um solche plausiblen und begriindbaren Zukunftsbilder zu entwickeln, geht man in vier Schritten vor:
1. Problemfeld analysieren
2. Einflussfaktoren bestimmen
3. Entwicklung der Einflussbereiche prognostizieren
4. Auswirkungen der Einflussfaktoren im Szenario beschreiben

Heute sollt ihr ein Worst-Case-Szenario entwickeln. Dazu sind die einzelnen Phasen fiir euch in kon-
kreten Aufgabenstellungen vorbereitet und zusammengefasst. Ihr sollt neben niichternen Uberle-
gungen auch eure Kreativitat einsetzen.

AbschlieBend wird euer Szenario der Klasse vorgestellt. Erarbeitet deshalb z.B. einen Beitrag in einer
»,Nachrichtensendung”, einen Tagebucheintrag, 0.4. um den anderen Gruppen euer Szenario zu ver-
deutlichen.
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Worst-Case-Szenario: Bisheriges Energienetz (ohne Smart Grid)
Euer Problemfeld

Wir befinden uns im Jahr 2050. Die Ziele der Deutschen Bundesregierung fiir den Anteil der erneuer-
baren Energien im Energienetz wurden nicht konsequent umgesetzt. Die Idee des Ausbaus des
Smart-Grids wurde von der Bundesregierung wegen zu hoher Kosten zurlickgewiesen. Auch der Aus-
bau neuer Stromleitungen wurde nur sehr gering umgesetzt, da es immer noch viele Blirgerproteste
wegen der Standorte der neuen Stromtrassen gibt.

Es ist also zum groften Teil auch im Jahr 2050 das heutige Energienetz vorhanden:

Es sind unsere heutigen Stromzahler im Einsatz (also keine Smart-Meter)

Die meisten Haushaltsgerate werden manuell gesteuert (keine Smart-Devices)

Nur 10 Prozent des Stroms werden aus erneuerbaren Quellen erzeugt.

Die Strompreise fir die Verbraucher sind gestiegen.

Fiir Smarte Technologien ist jetzt vor allem China der Vorreiter.
Arbeitsauftrag
Stellt euch vor, ihr lebt in dieser Zukunftsvision.

1. Erstellt auf der Basis der Informationen vom heutigen Tag eine Mindmap mit den wichtigsten
Aspekten zum heutigen Energienetz.

2. Macht euch mithilfe des Infotextes ein Bild Gber die Probleme, die durch den Einsatz des
heutigen Energienetzes zukiinftig entstehen und erganzt damit eure Mindmap.

3. Uberlegt euch mithilfe dieser Informationen die schlimmste — aber dennoch plausible — Zu-
kunftsaussicht (lasst dabei eure Kreativitat kraftig wirken), die der Ausbau der erneuerbaren
Energien bietet. Stellt euch dabei auch folgende Fragen:

a. Welche negativen Auswirkungen hat das fiir euch (den Stromverbraucher)?
b. Gibt es auch negative Auswirkungen fir die Stromkonzerne?
c. Was konnte bei ,,energiekritischen” Wetterlagen passieren?

d. Welche MaBnahmen kdnnten sich Netzbetreiber zur Aufrechterhaltung der Strom-
versorgung ausdenken?

e. Wie weit hat sich die Erde inzwischen erwarmt? Was bedeutet das?

4. Sammelt alle negativen Auswirkungen in eurer Gruppe und fasst sie in einem Worst-Case-
Szenario zusammen. Erstellt dann z.B. einen Beitrag in einer kurzen ,Nachrichtensendung”,
einen Tagebucheintrag, 0.3., um eure ldeen zu prasentieren.
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Worst-Case-Szenario: Smart-Grid
Euer Problemfeld

Wir befinden uns im Jahr 2050. Die Ziele der Deutschen Bundesregierung fiir den Anteil der erneuer-
baren Energien im Energienetz wurden konsequent umgesetzt, so dass 80% des Stroms aus erneuer-
baren Quellen erzeugt werden. Gleichzeitig wurde in den letzten Jahrzehnten der Ausbau des Smart-
Grids in Deutschland stark vorangetrieben. Die wichtigsten Anderungen bei diesem Ausbau waren
vor allem:

¢ In jedem Haushalt ist ein Smart-Meter (intelligente Stromzahler) installiert. Der grofite Teil
der Haushaltsgerate besteht aus Smart-Devices (Geréate, die mit dem Smart-Meter kommu-
nizieren).

o Eswurden grolle, dezentrale Rechenzentren gebaut, die fiir die Auswertung und Verarbei-
tung der Daten zustandig sind.

o Es gibt variable Stromtarife

Arbeitsauftrag
Stellt euch vor, ihr lebt in dieser Zukunftsvision.

1. Erstellt auf der Basis der Informationen vom heutigen Tag eine Mindmap mit den wichtigsten
Aspekten zum Smart Grid.

2. Macht euch mithilfe der Infotexte ein Bild iber die Probleme, die durch den Einsatz der
Smart-Meter zukiinftig entstehen und erganzt damit eure Mindmap.

3. Uberlegt euch mithilfe dieser Informationen die schlimmste — aber dennoch plausible — Zu-
kunftsaussicht (lasst dabei eure Kreativitat kraftig wirken), die der Ausbau des Smart Grids
bietet. Stellt euch dabei auch folgende Fragen:

a. Welche negativen Auswirkungen hat das fiir euch (den Stromverbraucher)?
b. Gibt es auch negative Auswirkungen fir die Stromkonzerne?
c. Was kann mit den gesammelten Daten passieren?

d. Funktionieren die Smart-Devices korrekt? Was kdnnte passieren, wenn sie es nicht
tun?

4. Sammelt alle negativen Auswirkungen in eurer Gruppe und fasst sie in einem Worst-Case-
Szenario zusammen. Erstellt dann z.B. einen Beitrag in einer kurzen ,,Nachrichtensendung”,
einen Tagebucheintrag, 0.4., um eure Ideen zu prasentieren.
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Datum:

Erwartungshorizont Blatt-Nr.

Thema: Szenariotechnik

’ \ /I*;II.Lab

Mindmap zum Smart Grid oder dem bisherigen Energienetz, um alle Informationen
aus den vorigen Unterrichtsphasen (Modulen) zu sammeln und zu festigen

i. Smart Grid kdonnte folgende Unterpunkte haben: Smart Devices, Smart Me-
ter, intelligente Steuerung, Energieeffizienz, ...

ii. bisheriges Energienetz: Erneuerbare Energien, Stromleitungen (-trassen),
feste Stromtarife, Tageszeitabhangiger Energieverbrauch, ...

Durch die Infotexte sollen die Mindmaps mit moglichen negativen Folgen des jewei-
ligen Szenarios erweitert werden

i. Smart Grid: Hackangriffe, Privatsphare, ungeschiitzter Smart Meter, ...

ii. bisheriges Energienetz: Stromausfalle (Ausbau der Fernleitungen nicht geni-
gend vorangeschritten), Energie wird immer teurer und vom Verbraucher
bezahlt, Streit um Trassenfiihrung, Energiewende kommt ins Stocken: Kli-
mawandel verscharft sich, Folgen: ...

Ausarbeitung der schlimmsten moglichen Folgen des jeweiligen Szenarios in Stich-
punkten

i. Erarbeitung der kreativen Prasentation: Nachrichtensendung, Tagebuchein-
trag

Prasentation der Ausarbeitung
Reflexionen der Szenarien

2L

Bundesstiftung Urmelt
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Anhang 2: Vorschlige fiir erginzende Materialien aus diversen Quellen:

1. Hacker schalten Europa den Strom aus (Thema Sicherheit; Thema Stromausfall)

MARC ELSBERG

2012 erschienener Roman Blackout von Marc Elsberg (ISBN-13: 978-3764504458):
Inhalt:

An einem kalten Februarabend geht in Italien das Licht aus. In Europa brechen die Energienetze weit-
gehend zusammen, Kraftwerke schalten sich ab, Fahrstiihle und U-Bahnen stecken fest.

Der italienische Ex-Hacker und Informatiker Piero Manzano entdeckt einen eingeschleusten Code in
seinem intelligenten Stromzahler, welche in Italien flaichendeckend eingesetzt werden. Die europai-
schen Energienetze und insbesondere die Software-Systeme der Kraftwerke werden durch Hacker
angegriffen, Energienetze brechen zusammen, Schaden an Kraftwerken entstehen.

Manzano versucht, die Behorden zu informieren, aber niemand glaubt ihm. So verstreicht wertvolle
Zeit, in der der Stromausfall nicht bekdmpft wird. Einige der Folgen: Nahrungs- und Wasserversor-
gung sowie offentlicher Verkehr und medizinische Versorgung brechen zusammen. Ein Wettlauf mit
der Zeit beginnt und ein Kampf ums Uberleben. Obwohl die Behérden rund um die Uhr arbeiten und
z.B. Notunterkinfte bereitstellen, wird die Situation immer dramatischer: Kalte und Nahrungsmangel
flhren zu Diebstahl, Plinderungen und Schwarzmarkten. Die mangelnde medizinische Versorgung
und fehlende Entsorgung von Abwdassern und Miill zu Seuchen.

Am Ende des Romans kdnnen die Hacker zwar entlarvt und unschadlich gemacht werden, aber es ist
ein riesiger materieller Schaden entstanden und es gibt Tausende Todesopfer. Die Gesellschaft
braucht Jahre, um sich von der Katastrophe zu erholen.

Welche Folgen hat das wohl fiir die Einschdtzung der Sicherheit von Smart Metern und fiir das Smart
Grid?
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2. Wenn der Smart Meter das Fernsehprogramm verrat (Thema Datenschutz)

Ausschnitt aus einem online-Spektrumartikel® von 2014:

,, Immer wieder haben Informatiker in der Vergangenheit Scherheitsl licken entdeckt und die-
se offentlich gemacht.

Ulrich Greveler, Informatikprofessor an der Hochschule Rhein-Waal, erinnert sich noch gut
daran, wie er das Smart Home in Misskredit brachte. Vor knapp drei Jahren hatte der For-
scher gemeinsam mit Kollegen von der Fachhochschule Minster herausgefunden, dass an-
hand der Daten eines intelligenten Sromzahlers auf den Film geschlossen werden kann, den
der Verbraucher gerade im Fernsehen ansieht. " Smart Meter verraten Fernsehprogramm"?;
Diese Schlagzeile ging darauf durch alle Medien.

Die Forscher hatten lediglich die Daten, die ein Stromzahler des Aachener Energiebera-
tungsunternehmens Discovergy alle zwel Sekunden vom Privathaushalt an das Rechenzent-
rum des Anbieter s schickte, abgefangen und algorithmisch ausgewertet. Die Zahlen abzufan-
gen war einfach — sie wurden damals unverschllisselt Ubertragen. Anhand des sekundenge-
nauen Stromver brauchs lassen sich nicht nur einzelne Haushaltsger ate identifizieren, dasie
einen charakteristischen Verbrauch haben, sondern sogar die Sendung, die geradeim Fern-
sehen 14uft, da helle und dunkle Szenen einen unter schiedlichen Strombedarf haben.

"Wir haben einen Nerv getroffen und die Leute wachger Uttelt”, sagt Greveler — mit Erfolg:
Der betroffene Hersteller stopfte die Scherheitsliicke, die Offentlichkeit ist sensibilisiert fir
die Gefahren des intelligenten Hauses.

! Quelle: http://www.spektrum.de/news/wenn-das-haus-fuer-uns-denkt/1256592 (letzter Zugriff:
Feb 2015)

2 http://www.heise.de/security/meldung/Smart-Meter-verraten-Fernsehprogramm-1346166.html
(letzter Zugriff: Feb 2015)

"\ MiLab PhysLab


http://www.heise.de/security/meldung/Smart-Meter-verraten-Fernsehprogramm-1346166.html
http://www.heise.de/security/meldung/Smart-Meter-verraten-Fernsehprogramm-1346166.html

Freie Universitat

3. Die verpasste Energiewende (Thema Klimawandel)

Entnommen aus:
Lernangebot Nr. 5: Szenariotechnik am Beispiel Klimawandel, Klimaschutz und Klimapolitik

(Erstellt 2007 von der ,,AG Qualitat & Kompetenzen” des Programms Transfer-21)?
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Mittl. Temperatur 0
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__ Meeresspiegel |
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1.Erstellt ein negatives Extremszenario!
Orientiert euch dabei an den folgenden Stichpunkten und den Vorgaben in der
Tabelle: « Das Kyoto-Protokoll scheitert, Folgevereinbarungen gibt es nicht.
» Statt auf erneuerbare Energien setzen die grofen Staaten auf Atom-
kraft. Entwicklung, Betrieb und Sicherheit verschlingen Milliarden.
Zugleich werden Olguellen und Kohlelagerstétten bis zum letzten
Tropfen bzw. Gramm ausgebeutet.
» Neue Technologien dienen hauptsdchlich dem Schutz der Reichen vor
Umweltgiften und Naturkatastrophen.
» Die Erde heizt sich um mehr als vier Grad Celsius auf.

® http://www.transfer-21.de/index.php?p=320 (letzter Zugriff: Feb. 2015)
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Anhang 3: Einblick in die Unterrichtssituation an der Freien Universitat Berlin

Abbildung 1: Beispiel-Mindmap fir ein Worst-Case-Szenario Smart Grid

Abbildung 2: Schulklasse diskutiert mogliche Folgen aus den Szenarien und zieht ein Fazit
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Modul: Anwendungsfalle des Smart Grid

ol 0 et DBUC
gy Berlin b

e

Gestaltungsmoglichkeiten des Smart Grid

Fragestellung
Wie sollte das Smart Grid gestaltet werden? Welche sozialen, 6konomischen und 6kologischen Vor-

und Nachteile sollten berticksichtigt werden?

Material
e Anwendungsfille (gedruckt A5) e Moderationskarten
e Magnete + Tafel
Durchfiihrung
Vorbereitend werden die Anwendungsfalle des Smart Grid an der Tafel angebracht und mit den Kate-

gorien ,Sozial”, ,Umwelt”“ und ,Wirtschaft” gekennzeichnet. In einem Lehrervortrag wird erldutert,
dass das Smart Grid noch nicht existiert, die Gestaltung des Systems noch verhandelt wird. Anwen-
dungsfille als Methode der informatischen Modellierung werden vorgestellt. Die Schiilerinnen und
Schiiler sammeln in Kleingruppen pro Kategorie Positiv- und Negativargumente, die sie an entspre-
chenderStelle unter dem Anwendungsfall anbringen. Nach wenigen Minuten rotieren sie zum nachs-
ten Fall —bereits bestlickte Anwendungsfalle sollen von anderen Gruppen erweitert werden. Vor dem
Beginn der Gruppenarbeit sollte ein Anwendungsfall gemeinsam mit der Lerngruppe erschlossen wer-
den.

Auswertung
Wahrend der Gruppenarbeitsollte die Lehrkraft nach fachlich falschen Argumenten Ausschau halten
und diese im Anschluss an die Gruppenarbeitthematisieren. Die gesammelten Anwendungsfille soll-
tenan derWand hangen bleiben, oder fotografiert und ausgedruckt werden, damitsie fiir das Modul

III

»Rollenspiel” genutzt werden kdnnen.

Wozu das Ganze?
Innerhalb der Unterrichtsreihe nimmt die Analyse der Anwendungsfalle eine vorbereitende Stellung

ein. Sie liefert den Schiilerinnen und Schilern die Moglichkeit, auf Basis verschiedener Perspektiven
Argumente vorzubereiten, diesie anschlieBend im Rollenspiel nutzen kénnen. Die neun Anwendungs-
falle sind so gewahlt, dass sie den Schiilerinnen und Schiilern ermdglichen, erfolgreich am folgenden
Rollenspiel teilzunehmen.

Durch die Analyse der Anwendungsfalle wird weiterhin ein ausgewogenes Beurteilen des Smart Grid
ermoglicht. Hierbei steht nicht die Frage ,,Wollen wir ein Smart Grid?“ im Vordergrund, sondern die
Frage ,Wie sollte das Smart Grid gestaltet sein?”.

Dauer Anhang
Ca. 45 Minuten e Anwendungsfalle
e Beispiel:einen Anwendungsfall ausful-
len

e Zusatzliche Anwendungsfalle
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Hinweis: Jeder der folgenden Anwendungsfille sollte auf eine A5 geschrieben/gedruckt werden.

Samtliche Haushaltsgerite konnen on-
line vom Verbraucher gesteuert wer-
den.

Zur Stromerzeugung werden grofde

Offshore Windparks in der Nordsee er-
richtet.

Die Speicherung der Energie wird iiber
Pumpspeicherkraftwerke realisiert.

Die Daten der Smart-Meter sind nicht
anonymisiert und kénnen von Dritten
erworben werden.

Der Energieerzeuger hat Zugriff auf
private Energiespeicher im Haushalt
(Warmetanks, Elektroautos).
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Strom wird ausschliefllich aus erneuer-
baren Energien gewonnen. Simtliche
konventionelle Kraftwerke (Kernkraft,
Kohle) werden abgeschaltet.

Das Stromnetz wird um neue Hoch-
spannungstrassen erweitert.

Die Einspeisung privater Solaranlagen
ins Netz wird vom Netzbetreiber regu-
liert. Alle Solaranlagen miissen an das
Stromnetz angeschlossen werden.

Ackerflidchen sollen mit Solaranlagen
zur Energieerzeugung um genutzt wer-
den. Der Staat Subventioniert schnelle
und preisgiinstige Lésungen.
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Zusdtzliche Anwendungsfdille (kénnen bei Bedarf genutzt werden)

Haushalte als Energiespeicher

1.

Uber das Smart Meter kann der Stromerzeuger auf bestimmte Energiespeicherim Haushalt
zugreifen (Warmetanks, Elektroautos), um tiberschissigen Strom zu speichern und bei Ver-
sorgungsengpassen wieder abzurufen. Uberproduktionen von Strom durch erneuerbare
Energienkdnnen so dezentral gespeichert werden.

Der Stromanbieterkann auf den Akku eines Elektroautos zugreifen um Lastspitzen auszuglei-
chen.

Bebauung & Umwelt

1.

Aufdem Land werdenvermehrt Windrader aufgestellt,um regional Strom flir die ansassigen
Gemeinden zu erzeugen.

Zur Stromerzeugung werden grofRe Offshore Windparksin der Nordsee errichtet.

Um den erzeugten Strom von bestimmten erneuerbaren Energien besser daeinsetzen zu
kénnenwo ergebraucht wird, wird das Stromnetz um neue Hochspannungstrassen erwei-
tert.

Die Speicherung derEnergie wird Giber Pumpspeicherwerke realisiert.
Die SpeicherungderEnergie wird Giber Wasserstoff / Erdgasspeicher realisiert.

Zur Biogasproduktion wird vermehrt auch Raps benutzt. Dadurch kann der Anteil der Erneu-
erbaren Energien deutlich gesteigert werden. Es werden weniger Ressourcen wie Ol und
Kohle gebraucht.

Strom wird ausschlieflich aus erneuerbaren Energien gewonnen. Samtliche konventionelle
Kraftwerke (Kernkraft, Kohle) werden abgeschaltet.

Zugriff auf elektronische Gerate & Komfort

1.

Die Kaffeemaschinestellt sich morgens automatisch zum Aufstehen anindemsie erkennt,
wann geduscht wird.

Samtliche Haushaltsgeradte kdnnen online vom Verbraucher gesteuert werden.

Uber euerSmartphone kénntihriibers Internet elektronische Gerite in eurem Hau shalt an-
steuern.

Andere Parteien (WG-Mitglieder, Gaste, Temporare Nutzer, der Stromanbieter, Konzerne,
usw.) sollen auf die elektronischen Gerate in eurem Haushalt Zugriff haben.

"\ MiLab PhysLab
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E
Smarte elektronische Gerate

1. Haushaltsgerate erkennen, wann der Strom am glinstigstenist und schalten sich dann auto-
matisch an.

2. Wenn Strom teuerist, schalten sich bestimmte Haushaltsgerate automatisch ab.

Stromversorgung Autark

1. Uber Photovoltaikanlagen kannderVerbraucher selbst Stromins Stromnetz einspeisen.

Daten vom Smart Meter

1. Verbrauchernutzendie vom Smart Metergespeicherten Daten um eine sehrgute Ubersicht
UberihrenVerbrauch zuerlangen.

2. Die Smart Metersammeln durchgehend/Stindlich/Taglich/Wéchentlich Informationen tGber
den Stromverbrauch und machen sie dem Kunden unverschliisselt zuganglich, damit dieser
seinen eigenen Stromverbrauch Gberschauen kann.

3. Die Smart Metersammeln (durchgehend, stiindlich, taglich, wochentlich) Daten, welche tiber
einenfestgelegten Zeitraum gespeichert werden um das Verhalten der Nutzer anonymisiert
nachvollziehen zu kdnnen und das Funktionieren des Netzes zu gewahrleisten.

4, DatendesSmart Metersstehendem Netzbetreiberzu Verfiigung. Damit kann deraktuelle
und zukinftige Stromverbrauch sehrgut abgebildet / prognostiziert werden.

5. Der Netzbetreiber sammelt Smart-Meter (Verbraucherdaten) der Haushalte und wertet diese
aus, um zuverlassige Prognosen Gberden Energieverbrauch zu tatigen.

e DerStromanbieterverkauft die Daten und leitet sie an Dritte weiter.
o DerStromanbieterverkauftdie Daten und leitet sie anonymisiert an Dritte weiter.

6. Erzeugernutzendie DatenderSmart Meter um den Kunden Einsparungsmaoglichkeitenim
eigenen Haushalt aufzuzeigen und speziell angepasst Tarife anzubieten. ->automatische
Energieberatung

7. Ein Fernsehhersteller wirbt mit 6kologischen Fernseher, die sich selbststandig abstellen, falls
derNutzereinschladft oderinden Urlaub fahrt. Daflirbendtigen sie die Daten des Smart-Me-
tersund der Smart-Watch. Dies mussin den Nutzerbedingungen akzeptiert werden.
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Ein Smart-Grid und ereneuerbare Energieerzeugung planen

Fragestellung
Wie kénnen ein Smart-Grid und neue erneuerbare Energieerzeugungsanlagen unter Berlcksichtigung

allerInteressen der Beteiligten umgesetzt werden?

Material
e Rollenbeschreibungsbtgen e Smart-Board/ Beamermit PC
e Moderationshilfe e BeschreibbaresKlebeband
Durchfiihrung
Vor der Durchfiihrung sollte die Thematik Smart-Grid und erneuerbare Energien auf Sachebene be-

handeltwordensein. DieSchiilerinnen und Schiller solltenzudemzwingend einige Argumente kennen,
die fiir und gegen das Smart-Grid sprechen und dessen Auswirkungen auf die Gesellschaft kennen
(siehe Modul: ,,Anwendungsfalle im Smart-Grid“).

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten die Rollenbeschreibung und anschlieBend ca. 10 Minuten Zeit,
sich Argumente fiir ihre jeweilige Rolle zu notieren. Anschliefend folgt das Rollenspiel in Form einer
moderierten Gruppendiskussion nach der Methode ,,Fish-Bowl|”. Die Dauer des Rollenspiels sollte bei
ca. 30 Minuten liegen und kann bei Bedarf verlangert werden.

Auswertung
Die Auswertungerfolgtin zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die Lernendenin ihren Rollen auf-
gefordert, eine Meinungslinie zu bilden bei der sie angeben, wie zufrieden sie mit dem Ergebnis der
Konferenzsind. Es bietetsich hieran, Extremmeinungen zu befragen. Im zweiten Schritt verlassen die
Lernenden ihre Rollen und kénnen sich zum Spiel dulRern. AnschlieBend bilden sie erneut eine Mei-
nungslinie—diesmaljedochaus dereigenenPerspektive. Hierbeisollten Schiilerinnen und Schiiler, die
einen starken Wechsel vollzogen haben, befragt werden.

Wozu das Ganze?
Neue Energieerzeugungsanlagen und die Einfliihrung eines Smart-Grid sind nicht grundsatzlich positiv
oder negativzu bewerten. VielmehrstehtimVordergrund, dass alle beteiligten Menschenin der Ge-
sellschaft Angste und Wiinsche in diesem Zusammenhanghaben. Dieses Rollenspiel soll aufzeigen,
dassim Diskurs Giber neue Technologien oder notwendige Veranderungen durchaus eine unmittelbare
Beteiligung der Einzelnen moglich ist, die zu einer spezifischen Gestaltung des Systems fliihren kann.

Dauer Anhang
Ca. 90 Minuten e Szenariobeschreibung
e Rollenbeschreibung (doppelseitig)
o Moderationshilfe

"\
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Rollenspiel — Einfihrung eines SMART-Grids

Ilhr befindeteuchin demfiktiven Ort Unserhausen, in dem ein SMART-Grid samt erneuerbaren Ener-
gien eingeflhrt werden soll. Der Grund dafiir ist, dass durch einen Klimagipfel vor wenigen Wochen
beschlossenwurde, die CO,-Emissionen zu senken. Dabeiwurde entschieden, dass in Zukunft 80% des
erzeugten und verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien stammen soll! Daflir miissen konven-
tionelleKohle-, Gas und Atomkraftwerke in groBem MaR abgeschaltet werden. In einer Versammlung
treffen sich nun verschiedene Interessensgruppen um tber die konkrete Umsetzung zu diskutieren
und die Frage zu klaren, wie das SMART-Grid nun umgesetzt werden soll. Es existiert zudem eine Ex-
pertengruppe,die (iberalle notwendigen Daten verfiigt, die den Stromverbrauch, mogliche Standorte
fur Windparks, Solaranlagen, etc. umfassen. Diese Experten werden sich regelmalig zu Wort melden
und euch aufzeigen, ob diskutierte Ideen umsetzbarsind. Bei der Diskussion sind folgende Punkte zu
beachten:

= Alle Interessensgruppen mochten das SMART-Grid aufbauen

= DieVerteilungder80% an erneuerbaren Energienkann nicht durch einen Windpark, Solarpark
oder Offshore-Windpark realisiert werden

= Am Ende der Diskussion soll ein tragfahiger Kompromiss entstehen, in dem alle beteiligten
Interessensgruppen ausreichend berticksichtig sind
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Ilhr befindet euch in der Rolle des lokalen
Netzbetreibers (UH-Net), derdafiir verant-
wortlich ist, dass die Stromversorgung des
Orts zu jedem Zeitpunkt gewdhrleistet ist.
lhr seid als Netzbetreiberfiiralle Ideen of-
fen, solange die Netzstabilitdt und die Ver-
sorgungdes Orts gesichertsind. Ihrvertre-
tetdie Auffassung, dass erneuerbare Ener-
gien am besten dezentralisiert aufgestellt
werden sollten, um moégliche Schwankun-
gen besser ausgleichen zu kénnen (z.B. Photovoltaikanlage an einem wolkigen Tag). Fiir eine gute
Netzstabilitat bendtigtihr das SMART-Meter mit moglichstfeiner Datenauflésung, damitihrdenak-
tuellenVerbrauch gut erfassen konnt. Wer die Kosten fiir die SMART-Metertragt ist euch egal, so-
lange ihr selbst dafiir nicht aufkommen misst. lhr kdnntaber auch damit umgehen, wenn SMART-
Meter nicht eingefiihrt werden, oder weniger Daten erfasst werden. lhr pocht auf den Bau einer
neuen Stromtrasse um z.B. inder Nacht geniligend Strom aus dem Verbundnetz zu erhalten und ihr
auch bei sehrgutem Wettergeniigend Strom in das Verbundnetz einspeisen konnt. Zudem wollt ihr
ausreichend Speicherkapazitaten errichten.

Sammelt euch an der Argumentegalerie passende Argumente fiir eure Ziele heraus und nutzt diese
geschickt! Verwendet auch spontane, eigene Ideen! Auf derRiickseiteist ausreichend Platz dafiir vor-
handen. Das grau hinterlegte Ziel ist euer Geheimnis, niemand darf dies erfahren. Aber ihr méchtet
dieses Ziel unbedingt erreichen!

Ziele

Netzstabilitat (Netzfrequenz)

Versorgungssicherheit

Speicherkapazitaten errichten

SMART-Metereinfihren ohneselbst daflirzahlen zu missen
Daten aus SMART-Meterverkaufen

Meinungen & Argumente
Dezentrale erneuerbare Energieerzeugung besser (Versorgungssicherheit)
SMART-Meter muss eingefiihrt werden um einen Uberblick tiber den Verbrauch zu haben
Die Daten der SMART-Meter miissen so fein wie moglich sein
Eine neue Stromtrasse muss auf jeden Fall gebaut werden (Netzstabilitat)

Verhalten
Netzstabilitat und Versorgungssicherheit stehen nicht zur Diskussion
Umsetzung der Stromtrasse ist verhandelbar (oberirdisch, unterirdisch)
Umsetzung des SMART-Meterist verhandelbar (ihrwollt es aberhaben)
Die Form der Energiespeicherungist euch nicht sonderlich wichtig
Kompromissfahig, ihrmdchtet aber Gberzeugt werden
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Energiekonzern (UH-Energy)

Ilhr befindet euch in der Rolle des lokalen Energiekonzems
(UH-Energy), derdie Kraftwerke betreibt, die abgeschaltet
werden sollen. Ihr wollt auf jeden Fall ein paar Kraftwerke
erhalten um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten,
ihr wollt diese Kraftwerke aber subventioniert wissen! Die
SchlieBung von Kraftwerken wiirde zudem bedeuten, dass
Arbeitsplatze verloren gehen. Ihr habt bisher nicht in er-
neuerbare Energieninvestiert, kdnntes euch aber vorstel-
len, inden Sektordererneuerbaren Energieneinzusteigen,
wenn es zentrale Standorte gibt, die ihr betreibt. Ihr wollt
dabei aber moglichst wenig Geld fiirneue Windparks oder
Solaranlagen ausgeben aber moglichstviel Geld damitver-
dienen! Ihr wollt auf jeden Fall eine neue Stromtrasse, die
moglichst glinstigist, gebaut haben, damit eure Kraftwerke
noch Stromverkaufen kénnen! Das SMART-Meter wolltihr

am besteninjedemHaushaltsehen. Die Kostendafiir sollen natirlich die Verbrauchertragen! Spei-
cherkapazitaten wolltihr grundsatzlich nicht errichten, essei denn, ihrkdnnt einzentrales, von euch
betriebenes Pumpspeicherkraftwerk errichten.

Sammelt euch an der Argumentegalerie passende Argumente fir eure Ziele heraus und nutzt diese

geschickt! Verwendet auch spontane, eigene Ideen! Auf der Riickseiteist ausreichend Platz dafiir vor-
handen. Das grau hinterlegte Ziel ist euer Geheimnis, niemand darf dies erfahren. Aber ihr mochtet

dieses Ziel unbedingt erreichen!

Ziele

Energiemonopol wahren und maximalen Profit erwirtschaften
Zentrale Kraftwerke erhalten (subventioniert)
Pumpspeicherkraftwerk errichten

SMART-Metereinfihren

Dreckige und billige Kohlekraftwerke erhalten

Meinungen & Argumente

Zentrale erneuerbare Energieerzeugung besser (Versorgungssicherheit)

SMART-Meter muss eingefiihrt werden um einen Uberblick iber den Verbrauch zu haben
Die Kosten miissen moglichst gering sein

Eine neue Stromtrasse muss auf jeden Fall gebaut werden (Netzstabilitat)

Verhalten

Zentrales Kraftwerk muss erhalten bleiben, Subvention dafir wichtig
Umsetzung der Stromtrasse ist verhandelbar (oberirdisch, unterirdisch)
Pumpspeicherkraftwerk ist nicht zwingend notwendig

Umsetzung des SMART-Meterist verhandelbar (ihrwollt es aberhaben)
Kompromissfahig, ihrmochtet aber iiberzeugt werden

Ml Lab

PhysLab



Aktivistenverba

Freie Universitdt 1 Berlin

nd

Ilhr befindet euch in der Rolle eines
Zusammenschlusses von Umwelt-
und Menschenrechtsaktivisten!
Euer wichtigstes Anliegen ist es,
weltweit die Menschenrechte und
Umwelt so gut wie moglich zu
schitzen. lhr seid auf jeden Fall flr
erneuerbare Energien, denn die
Energiekonzernesind flir euch nicht
mehrtragbar! Die Kosten fiir erneu-

erbare Energien sollen am besten vom Staat oder den Energiekonzernen getragen werden. lhr be-
trachtet bei der Aufstellung von neuen Windkraftanlagen und Solaranlagen immer den gesamten
Produktionsprozess: Wo wird unter welchen Bedingungen produziert und welche Stoffe werden ver-
arbeitet? Ihrwolltalso Produkte aus der EU um gegen die Ausbeutungin China zu protestieren, der
hohere Preis soll durch Subventionen vom Staat ausgeglichen werden! Euch ist wichtig, dassin den
Anlagen moglichst keine giftigen Stoffe und seltene Erden verbaut werden. Ihrseid gegen Offshore-
Windparks, um die dort lebenden Vogel, Fische und Meeressduger zu schiitzen. Das Thema Pump-
speicherkraftwerkist flireuch nichtverhandelbar, diese Artvon Eingriff in die Naturist niemals to-
lerierbar. NeuenoberirdischenStromtrassen seid ihrkritisch gegentiber, unterirdischer Trassensind
dierichtige Wahl fiireuch! Die Thematik SMART-Meterist flireuch sehr problematisch, dafiireuch

der Datenschutz nicht gewahrleistet werden kann.

Sammelt euch an der Argumentegalerie passende Argumente flir eure Ziele heraus und nutzt diese
geschickt! Verwendet auch spontane, eigene Ideen! Auf der Riickseiteist ausreichend Platz dafiir vor-

handen. Das grau hinterlegte Ziel ist euer Geheimnis, niemand
dieses Ziel unbedingt erreichen!

darf dies erfahren. Aber ihr mochtet

Ziele

Umwelt schiitzen: Unterirdische Stromtrasse und moglichst kein Offshore -Windpark
Menschenrechte schiitzen: Keine Solaranlagen aus China

Erneuerbare Energien einfiihren, aber ohne SMART-Meter

Kein Pumpspeicherkraftwerk, dezentrale Energiespeicherung

Energiekonzerne entmachten, Kraftwerke schliefen!

Meinungen & Argumente

Menschenrechte und Umweltschutzin Chinaist katastrophal

Umwelteingriff bei Offshore-Anlagen sehr massiv

Pumpspeicherkraftwerk ist ein unzumutbarer Eingriff in die Natur
Eine neue Stromtrasse kann nur unterirdisch gebaut werden

Verhalten

Umsetzung der Stromtrasse ist verhandelbar (oberirdisch, unterirdisch), wenn kein Pump-

speicherkraftwerk gebaut wird!
Subvention von Solarmodulen ist wichtig
Kompromissfahig, ihrmochtet aber Giberzeugt werden
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Skeptische Burgergruppe (Schitzt Unserhausen)

lhr befindet euch in der Rolle einer skeptischen Blirger-
gruppe (Schitzt Unserhausen)! Ihrverfolgt den Grundsatz:
»,S0 wie es jetztist, ist dochalles primal Warum sollen wir
etwas verandern?“ Ihr wollt aber dennoch, wenn es mog-
lich erscheint, von Veranderungen profitieren. Wenn es
um erneuerbare Energien geht, wolltihrdiese lieber zent-
ral als Offshore-Anlagen moglichst weit weg von euren
Grundstlicken sehen. Diese Anlagen miissen moglichst we-
nig Kosten verursachen. lhr wisst aber, dass Solaranlagen
aus China unter schlechten Bedingungen hergestellt wer-
den und dass in Windkraftanlagen seltene Erden verbaut
sind. Ihrfindet eineSubventionierungvoninder EU herge-
stellten Anlagen gut. Neue oberirdische Stromtrassen sind
fuir euch ein Argernis, ihrwollt nicht auf eure Kleingarten-
anlagenverzichten! SMART-Meter kenntihrnicht und seid
daher skeptisch. Ihr wollt auf jeden Fall nicht extra dafiir bezahlen und Daten sollen nur pro Stra-
Renzug erfasst werden! Solaranlagen findet ihr grundsatzlich gut, aber ihr gebt zu bedenken, dass
auf denkmalgeschiitzten Gebduden keine Solaranlagen gebaut werden diirfen! Ein Pumpspeicher-
kraftwerk weit wegvon eurer Gemeinde ist flireuch besser als Batterienim Haus, die Platz wegneh-
men!

Sammelt euch an der Argumentegalerie passende Argumente fiir eure Ziele heraus und nutzt diese
geschickt! Verwendet auch spontane, eigene Ideen! Auf derRiickseiteist ausreichend Platz dafiir vor-
handen. Das grau hinterlegte Ziel ist euer Geheimnis, niemand darf dies erfahren. Aber ihr mochtet
dieses Ziel unbedingt erreichen!

Ziele

Moglichst nichts verandern

Wenn erneuerbare Energien: Moglichst billig fir mich

Keine erneuerbaren Energienin meiner Ndhe

Zentrale Energieerzeugung (Solar- und Windparks) errichten
Ihr besitzt Aktien der Energiekonzerne und wollt diese schiitzen

Meinungen & Argumente

Zentrale erneuerbare Energieerzeugung besser
Energiekonzerne konnen viel glinstiger Strom produzieren
Die Daten der SMART-Meter miissen so grob wie moglich sein
Ein Pumpspeicherkraftwerkisteinesuperldee

Verhalten

Erneuerbare Energien nur, wenn nichtin eurernahen Umgebung
Keine zusatzlichen Kosten flireuch

Umsetzung des SMART-Meterist moglich, ihrwollt Gberzeugt werden
Kompromissfahig, ihrmochtet aber iiberzeugt werden
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lhr befindet euch in der Rolle einer begeis-
terten Blrgergruppe (Pro Fortschritt)! lhr
seid neuen Technologien gegeniiber immer
aufgeschlossen und habt ein ausgepragtes
Bewusstsein firden Umweltschutz. lhrinte-
ressiert euch jedoch nicht sonderlich fiir die
Auswirkungen auf die Umwelt bei der Pro-
duktion von Solar- und Windkraftanlagen.
Ilhr wollt - soweites geht - auf jedem Dachin
eurem Ort Solaranlagen errichten und in je-
dem Haus einen kleinen Energiespeicher ein-
bauen. Wenn zur Sicherung der Stromver-
sorgung eine Stromtrasse gebaut werdenmuss, ist das vertretbar. Ein Pumpspeicherkraftwerk lehnt
ihrrigoros ab. Fir andere Moglichkeiten der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien seid ihr
offen (Solarparks, Windparks, Offshore). Die Kosten fiir die erneuerbaren Energiensollten so gering
wie moglich seinund auf jedenfairaufgeteiltwerden. Beim Thema SMART-Meterseidihrsehrbe-
geistert und wollt diese auf jeden Fall haben, denn ihr konnt so zu jedem Zeitpunkt erfahren, wie
viel Energie ihrin eurem Haus / eurer Wohnung verbraucht.

Sammelt euch an der Argumentegalerie passende Argumente fir eure Ziele heraus und nutzt diese
geschickt! Verwendet auch spontane, eigene Ideen! Auf der Riickseiteist ausreichend Platz dafiir vor-
handen. Das grau hinterlegte Ziel ist euer Geheimnis, niemand darf dies erfahren. Aber ihr méchtet
dieses Ziel unbedingt erreichen!

Ziele
Moglichst schnell erneuerbare Energien nutzen
SMART-Meter muss eingefiihrt werden
Dezentrale Erzeugung (Solaranlagen auf jedem Dach)
Subventionierung des Umstiegs
Ihr besitzt Aktien der Firmen, die Solaranlagen bauen und wollt profitieren

Meinungen & Argumente
Dezentrale Erzeugungistideal
Eigene Energieerzeugungist guinstig
Die Daten der SMART-Meter miissen so fein wie moglich sein
Ein Pumpspeicherkraftwerkist eineschlechte Idee

Verhalten
Erneuerbare Energien Giberall, wo es moglichist
Offen firKritik an Produktionsbedingungen in China
Umsetzung des SMART-Meter, ihr iberzeugt die anderen davon
Kompromissfahig bei Streitthemen
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Name: Rolle: Datum:

Sammelbogen fiir eure Argumente

Aufgabe: Sammelt auf diesem Blatt eure Argumente!
Die vorgegebenen Bereiche sollen dir als Ori-
entierungdienen und dir helfen, die Ubersicht
zubehalten! Nutzeauch eigeneldeen und ma-
che dir wahrend der Diskussion Notizen!

Stromerzeugung:

Speicherung:

Smart-Meter:

Sonstiges:
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Moderationshilfe

Vorschlage zum Einstiegin die Gruppendiskussion und Impulse zur Fortfihrung der Diskussion.

Einstieg: ,So beruhigen Sie sich doch Herrschaften! Wie sie wissen ist heute ein bedeutender Tag fiir
Unserhausen. Es wird liber die Zukunft unserer Energieversorgung gesprochen. Der letzte

Beschluss fordert uns dazu auf, mehrerneuerbare Energien in unseren Strommix aufzuneh-
men. Dariiber hinaus soll die Versorgungssicherheit weiterhin gewdihrleistet werden.

Herr Ganzgenau gehért dem Expertengremium an und steht fiir Fragen der Umsetzbarkeit
einzelner Bebauungsideen zur Verfiigung. Bitte stellen sie uns doch erst einmal die Bebau-
ungsopportunitdten vor Herr Ganzgenau.”

Impulse:

° Haben Sie die Auswirkungen der Stromtrassen bei der Nutzung von Offshore -Parks be-
dacht?

° Was ist mit den datenschutzrechtlichen Aspekten bei der Verwendung von Smart-Metem?

. Uns liegen Anfragen groBerer Unternehmen vor, die Interesse an den Daten der Smart-
Meter haben. Darunter sind einige Versicherungsunternehmen.

. Unsere Polizei hat zur Verbrechensaufklarung und -pravention ebenfalls Interesse an
Smart-Meter-Daten gedulert.

. Gibt es eine Stellungnahme zu den Umweltauswirkungen von ...?

° Haben Sie auch an Elektroautos zur Energiespeicherung gedacht?

. Haben Sie an PowerBanks fiir das Eigenheim gedacht?

° Ist die Anonymisierung von Daten aus dem Smart-Meter nicht eine addaquate Option?
° Denken Sie an schwankende Wetterbedingungen! Wie kénnen diese bericksichtigt wer-
den?

Die Diskussion sollte sich grundsatzlich durch den Moderator derart entwickeln, dass die Themenblo-
cke Stromerzeugung, Stromspeicherung und Smart-Meter besprochen werden. Dadurch kann fiir je-
den Einzelaspekt ein tragfahiger Kompromiss entwickelt werden, der zu einem Gesamtkompromiss
fihren kann. Kann kein Kompromiss gefunden werden, sollte dies in der Reflektion des Rollenspiels
mit den Schiilerinnen und Schiilern thematisiert werden.
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