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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Energie ist ein abstrakter, fir Schilerinnen schwer erfassbarer Begriff. Durch einen stofflichen Bezug
kann er besser (be)greifbar werden. Daher sollen Lernangebote mit einer Fokussierung auf stoffliche
Trager bzw. im Kontext regenerativer Energien auf stoffliche Systeme zur Speicherung konzipiert

werden.

Schilerinnen ab Klasse 4 sollen damit ein grundlegendes Wissen Uber das Konzept Energie sowie
Aspekte der Bewertungskompetenz entwickeln. Die beiden Ansatze einer handlungsorientierten Umwelt-
bildung und der Vermittlung eines naturwissenschaftlichen Grundverstandnisses sollen miteinander ver-
zahnt werden. Damit soll das Verstandnis der Schilerlnnen fur einen nachhaltigen Umgang mit Energie
Uber angeleitetes Handeln hinaus gefordert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In zwei Themenfeldern sollen experimentelle Module mit unterschiedlichen Schwerpunkten entwickelt
werden, in denen die vier grundlegenden (Sub)Konzepte der Energie, Energieform, -trager, -transfor-
mation und -erhaltung, auf phéanomenologischer Ebene erarbeitet werden. Durch das experimentelle
Herangehen werden die gewonnenen Erkenntnisse tiefer verankert.

Themenfeld 1

Themenfeld 2

Die verschiedenen Energieformen und ihre Umwandbarkeit ineinander
Energieumwandlungen in Verbindung mit Energieerhaltung

Vergleich unterschiedlicher Energietrager

Die Sonne als Energiequelle und die unterschiedlichen Arten erneuerbarer Energie
Speicherung von regenerativ erzeugter Energie in Form von chemischer Energie

o Warmedammung zur Steigerung des nutzbaren Anteils

Dabei wird immer auch ein konkreter Bezug zur Lebenswelt der Kinder hergestellt, z.B. dienen Nah-
rungsmittel als Verstandnisbricke. Verknlpft wird dieser fachwissenschaftliche Fokus mit der Be-
wertungskompetenz. Das Projekt wird Uber den gesamten Zeitraum durch das Institut fir die Didaktik der
Naturwissenschaften (IPN) in Kiel fachdidaktisch begleitet. Im Rahmen einer am Agnes-Pockels-Labor
etablierten AG-Struktur sollen die Module mit Gruppen von Viertklasslern entwickelt werden. Auf dieser
Grundlage werden dann Module fiir Schulklassen zur Durchfiihrung im Schilerlabor konzipiert, Teil-
module auch in Form von Experimentierkisten fir den Einsatz im Schulunterricht.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projektverlauf wurden wie geplant Experimentiereinheiten entwickelt, in denen Schilerinnnen ab Klasse
4 die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Energiekonzepts sowie die erneuerbaren Energien und die
damit verbundenen Anforderungen erarbeiten kénnen. Es wurden drei Module mit insgesamt sechs The-
menschwerpunkten aus dem Feld ‘Chemie und Energie' entwickelt. Zu den Experimenten wurden die
erforderlichen Arbeitsmaterialien, Verlaufsplane zur Durchfiihrung sowie weitere Informationsmaterialien
erstellt. Fur alle Module wurden zusétzlich Pre-/Posttest-Kombinationen durchgefiihrt, mit denen im Rah-
men des Projekts der Erkenntnisgewinn der Kinder in den einzelnen Modulen erfasst wurde. Die Module
wurden sowohl im Agnes-Pockels-Schilerlnnen-Labor als auch von Partnern mit unterschiedlichen Schi-
lergruppen erprobt. Auf Basis der dabei gemachten Erfahrungen wurden die Module, auch im Hinblick auf
die Vorstellungen der Kinder, tGberarbeitet. Die Projektziele lieBen sich im Rahmen des Arbeits- und des
Kostenplans umsetzen.

Die Ergebnisse der Pre-/Posttest-Kombinationen zeigen, dass die Schilerinnen einen messbaren
Erkenntnisgewinn erzielen konnten. Dieser beruht nicht nur auf den erworbenen Grundkenntnissen im Hin-
blick auf das Energiekonzept und die Energieversorgung. Auch die Bewertungskompetenz wurde durch
das Trainieren von Vergleichen und Abwagen verschiedener Sachverhalte geférdert.

Durch die vermittelten Kompetenzen entwickeln die Schilerinnen ein grof3eres Verstandnis fur bestimmte
Verhaltensweisen eines nachhaltigen Umgangs mit Energie. Dies erhdht nicht nur ihre Akzeptanz, son-
dern fuhrt zu einer tieferen Verankerung der nachhaltigen Handlungsweisen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt wurde zu folgenden Anlassen der Offentlichkeit prasentiert:

- 18.06.2016, TU NIGHT, der Wissenschaftsnacht der Technischen Universitat Braunschweig (ausge-

wahlte Experimente und Poster)

- 13./14.03.2017, 12. Jahrestagung von LernortLabor, dem Bundesverband der Schilerlabore, in
Wirzburg (Poster)

Ausgewahlte Projektinhalte mit dem Schwerpunkt ‘Erneuerbare Energien’ wurden im Februar 2017 den

Angehorigen der AG-Teilnehmerinnen prasentiert.

- 12./13.09.2017, 34. Fortbildungs- und Vortragstagung der Fachgruppe Chemieunterricht der GDCh in
Berlin (Kurzvortrag und Poster)

Ausgewahlte Projektinhalte wurden am 19.09.2017 im Rahmen der Veranstaltung ,10 Jahre Stadt der

Wissenschaft‘ der Stadt Braunschweig und der Forschung Region Braunschweig der Offentlichkeit préa-

sentiert.

Nach endgultiger Fertigstellung werden die Projektinhalte auf der Homepage des Agnes-Pockels-Labors

(www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-labor) und im Netzwerk zur MINT-Nachhaltigkeitsbildung

mint.NB (www.mint-nachhaltigkeitsbildung.de) anderen Interessierten zur Verfligung gestellt.

Fazit

Die entwickelten Module mit unterschiedlichen Schwerpunkten aus dem Themenbereich ‘Chemie und
Energie‘ wurden von verschiedenen Schulklassen und Schilerarbeitsgemeinschaften von Viert- und
Funftklasslern durchgefuhrt. Die Schilerlnnen fuhrten die Experimente mit viel Engagement durch. Ent-
scheidend fur das Verstandnis und die Bereitschaft der Kinder, sich mit dem abstrakten Begriff Energie
auseinander zu setzen, war, dass immer auch ein konkreter Bezug zur Lebenswelt der Kinder hergestellt
wurde. Durch die vermittelten Kompetenzen kdnnen die Schilerinnen ein gréReres Verstandnis fir nach-
haltige Handlungsweisen entwickeln, wodurch diese eher akzeptiert und eingesetzt werden. Die
entwickelten Module werden in das bestehende Angebot des Agnes-Pockels-Labors aufgenommen und
weitergefiihrt. Mit der Bereitstellung von Experimentierkisten wird der Einsatz der Experimente im
Schulunterricht unterstiitzt und geférdert.
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Zusammenfassung

Bereits Schulkinder sollen mdglichst frih zu umweltorientiertem Handeln ange-
leitet werden, um entsprechende Verhaltensmuster mdglichst tief zu verankern. Schiu-
lerlabore als auf3erschulische Lernorte kdnnen dies unterstiitzen, da durch die experi-
mentelle Herangehensweise ein tieferes Verstandnis gefordert wird.

In diesem Projekt wurden Module mit Experimentiereinheiten entwickelt, in denen
die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Energiekonzepts sowie die erneuerbaren
Energien und die damit verbundenen Anforderungen von Schulkindern ab Klasse 4
erarbeitet werden kénnen. Der Phanomen-orientierte und experimentelle Zugang im
Schilerlabor stand dabei im Mittelpunkt. Das jeweilige Vorwissen wurde berticksichtigt,
ebenso wurde stets ein konkreter Bezug zur Lebenswelt der Kinder hergestellt. Der
fachwissenschaftliche Fokus wurde mit der Bewertungskompetenz verknupft. Ziel war
es nicht, die fachlichen Zusammenhénge mit den Schilerinnen vollstandig zu erarbei-
ten, sondern ein erstes Denken in Systemen anzuregen. Die Entwicklung der Module
erfolgte in Schilerarbeitsgemeinschaften von Viertklasslern, die besonders interessiert
am naturwissenschaftlichen Arbeiten waren.

Das erste Modul behandelt die Grundlagen des Energiekonzepts und den effizi-
enten Umgang mit Energie. Ziel ist, dass die Kinder die vier (Sub)Konzepte der Energie,
namlich Energieformen, -trager, -umwandlung und -erhaltung kennenlernen, in Experi-
menten erarbeiten und dabei erkennen, dass diese immer zusammenspielen. Die Kin-
der lernen die Energieformen Bewegungs-, Licht-, Warme-, Lageenergie sowie elektri-
sche und chemische Energie kennen und erkennen dabei, dass bei jeder ihrer eigenen
Handlungen Energieumwandlungen ablaufen. Die Energieerhaltung wird im Zusam-
menhang mit der Energieumwandlung betrachtet. Ein weiterer Schwerpunkt des Moduls
ist die effiziente Nutzung von Energie mit Experimenten zum nutzbaren Anteil der ein-
gesetzten Energie sowie zum Umgang mit Warmeenergie. Begriffe wie ,Energie gewin-
nen®, ,Energiesparen® oder ,Energie verschwenden®, die im alltaglichen Leben immer
wieder auftauchen, werden naturwissenschatftlich erfasst und bewertet.

Der Einsatz chemischer Energietrager und das dabei entstehende Kohlenstoff-
dioxid werden Im zweiten Modul behandelt. Der Vorgang der Verbrennung und seine
Produkte werden experimentell untersucht, verschiedene Energietrager verglichen. lhre
Herkunft wird erfasst und bewertet. AuRerdem werden die Eigenschaften des bei der
Nutzung produzierten Kohlenstoffdioxids und die sich daraus ergebenden Konsequen-

zen in verschiedenen Experimenten erarbeitet.
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Thema des dritten Moduls sind die erneuerbaren Energien und die Energie-
speicherung. Ausgangspunkt sind die Verfahren zur direkten Nutzung der Sonnen-
energie, Solarthermie und Fotovoltaik. Der Wasserkreislauf, die Entstehung von Wind
und die Grundlagen des Pflanzenwachstums werden mit einbezogen. Dabei soll her-
ausgearbeitet werden, dass auch andere erneuerbare Energien wie Wasser- und Wind-
kraft oder die Nutzung von Biomasse ebenfalls aus Sonnenenergie gespeist werden.
Die Kinder sollen in einfachen Experimenten die grundlegenden Prinzipien erkennen
und darauf aufbauend modellhaft ihre technische Anwendung erarbeiten. Ausgehend
von der Speicherung chemischer Energie in Pflanzen erarbeiten die Kinder auf3erdem
verschiedene Wege zur Speicherung von Warmeenergie und von elektrischer Energie.
Die Begriffe Energiegewinnung und Energieverbrauch werden unter dem Aspekt des
Einsatzes von erneuerbaren Energien betrachtet und als Umwandlung von Energie in
fur uns nutzbare Energie bzw. Umwandlung von Energie in fir uns nicht mehr nutzbare
Formen beschrieben. Das Fur und Wider der Energiewende wird thematisiert: Aus wel-
chen Grinden wird sie angestrebt, welche Probleme ergeben sich daraus?

Fir alle Module wurden Pre-/Posttest-Kombinationen erstellt, mit denen der

Erkenntnisgewinn der Kinder in den einzelnen Modulen erfasst werden konnte.
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1 Hintergrund und Ziel

Schon Schulkinder sollen heutzutage ein Bewusstsein fur ihre Umwelt ent-
wickeln, denn um die Verhaltensmuster moéglichst tief zu verankern, sollte mit dem Ein-
uben umweltrelevanter Handlungsweisen so friilh wie moglich begonnen werden. Dazu
gehoren beispielsweise der sparsame Umgang mit Ressourcen wie Wasser und Ener-
gie oder Strategien wie Mullvermeidung bzw. -trennung. Dies findet nur teilweise und in
unterschiedlicher Auspragung bereits zuhause statt. Im Schulalltag, insbesondere im
Sachunterricht, sollen alle Kinder zu umweltorientiertem Handeln angeleitet werden.

Laut dem niederséachsischen Kerncurriculum fur Sachunterricht sollen die Schu-
lerinnen bereits in der Grundschule verschiedene Formen der Energiegewinnung
kennen und erneuerbare von nicht erneuerbaren Energien unterscheiden kénnen. Den-
noch zeigen Untersuchungen, dass der Energiebergriff auch bei alteren Schilerinnen
oft nicht gefestigt ist. Im Alltag wird Energie in vielen Zusammenhéngen und Begriffs-
kombinationen verwendet, die mit den naturwissenschaftlichen Grundlagen von Energie
nicht ohne weiteres kompatibel sind. Zum Begriff Energie existiert in der Bevdlkerung
eine Reihe sehr unterschiedlicher Vorstellungen, die in vielen Fallen nicht mit wissen-
schaftlichen Erkenntnissen tbereinstimmen. Dies liegt auch an der alltagssprachlichen
Verwendung des Begriffs (Huber & Habelitz-Tkotz, 2015; Duit, 2007). So findet sich das
Wort Energie beispielsweise in ‘Energiesparen’, ‘Energiegewinnung‘ oder ‘Energiever-
brauch’, wodurch dem Wort ,Energie’ eine bestimmte Bedeutung zugewiesen wird. In
weiterfihrenden Schulen treffen die Schilerinnen in verschiedenen Fachern aus
unterschiedlichen Blickwinkeln auf den Begriff Energie. Wahrend in der Physik die
Energieerhaltung ein grundlegender Aspekt ist, blickt die Biologie eher auf den
Energieverbrauch von lebenden Systemen, wéhrend in der Chemie von exo- oder
endothermen Reaktionen die Rede ist. Den Schilerinnen gelingt es dann oft nicht,
diese unterschiedlichen Perspektiven einem einzigen Energiebegriff zuzuordnen
(Harms, 2016).

Gleichzeitig erscheint es unerlasslich, sich intensiv mit dem Schlisselthema
Energie zu beschéaftigen (Mdller, 2008). Auch wenn angenommen wird, dass ein
Verstandnis des Energiekonzeptes ein Prozess ist, der sich Uber Jahre erstreckt,
erscheint die frihe Anbahnung anschlussfahiger Teilaspekte wie Energieformen,
Energieumwandlung und -erhaltung sinnvoll. Darauf kann dann nicht nur im natur-
wissenschaftlichen Anschlussunterricht aufgebaut werden, sondern die Schilerinnen

auch in die Lage versetzt werden, die alltagssprachliche Verwendung des Begriffs
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einzuordnen und entsprechend zu bewerten. Dazu missen sie kennenlernen, was sich
hinter diesen géangigen Begriffen tatsachlich verbirgt. Voraussetzung daftr sind
grundlegende Erkenntnisse zu oft schwer greifbaren Phdnomenen rund um das Thema
‘Energie‘. Durch experimentelle Angebote und deren Verbreitung Gber auf3erschulische
Lernorte in Form von Schulklassenbesuchen, Arbeitsgemeinschaften, Lehrerfort-
bildungen oder dem Verleih von Experimentierkisten kann dies geftrdert werden, z.B.
im Kontext des Themas ,Energie und Energieversorgung®. Durch die Pha&nomen-
orientierte und experimentelle Vorgehensweise kdnnen die Kinder selbst sowohl ein-
fache naturwissenschaftliche Grundlagen als auch technische Anwendungen
erarbeiten.

Dieser fachwissenschaftliche Fokus sollte mit der Bewertungskompetenz ver-
knupft werden. Dies ist gerade mit Blick auf die Energiewende erforderlich, weil diese
langfristig auch von der heutigen Schiilergeneration bewaltigt werden muss. Uber das
Fachwissen hinaus sollen sich die Schilerinnen Féhigkeiten aneignen, die helfen, das
Wissen Uber nachhaltige Entwicklung praktisch umzusetzen.

Zu verschiedenen Feldern des Ubergeordneten Themas ‘Energie und Chemie’
wurden drei Module entwickelt, die jeweils mehrere Experimentiereinheiten umfassen.
Im ersten Modul werden die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Energiekonzepts
sowie Maflinahmen zur effizienteren Nutzung von Energie von den Kindern erarbeitet.
Im zweiten Modul setzen sich die Schilerinnen mit der Nutzung von chemischen Ener-
gietrdgern und den sich daraus ergebenden Konsequenzen auseinander. Im dritten
Modul werden die erneuerbaren Energien und die damit verbundenen Anforderungen

wie Speichertechnologien behandelt.

2 Vorgehensweise

Das Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor moéchte Schilerinnen frihzeitig mit
naturwissenschaftlichen Themen in Berihrung bringen, solange sie noch ihre natirliche
Neugier und Aufgeschlossenheit zeigen und bevor sich geschlechterstereotypische
Verhaltenweisen entwickeln und verfestigen. Daher werden fir besonders an Chemie
bzw. an Naturwissenschaften allgemein interessierte Kinder altersgestufte AGs angebo-
ten, die wochentlich stattfinden. Mit diesem regelmafigen und langfristigen Angebot soll
nachhaltig das Interesse an MINT-Fachern gefestigt werden. In drei Stufen werden den
Schilerinnen die Grundziige wissenschaftlichen Arbeitens vermittelt. In den Anfanger-

AGs lernen Viertklassler zunachst Gerate und einfache Arbeitstechniken anhand vorge-

10
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gebener Versuche kennen, wobei bereits auf dieser Stufe Ideen der Kinder in die Ver-
suche einfliel3en. In der Fortgeschrittenen-AG fiur Funft- und Sechsklassler wird an vor-
gegebenen Themen schon selbstandiger gearbeitet, die Schilerinnen entwickeln auch
eigene Vorschriften. In der Forscherinnen-AG fir Schilerinnen ab Klasse 7 werden
selbstgewahlte Fragestellungen bearbeitet. Dieses etablierte AG-Angebot bot eine gute
Voraussetzung fur die Durchfiihrung des Projekts. Die einzelnen Module und die dazu-
gehorigen Experimentiereinheiten wurden insbesondere in den Anfanger-AGs ent-
wickelt und auch getestet. Zusatzliche fachlich oder experimentell anspruchsvollere
Einheiten wurden in der Fortgeschrittenen-AG erarbeitet.

Die sogenannten Anfanger-AGs finden ein ganzes Schuljahr einmal wochentlich
statt. Es handelt sich um zwei Gruppen von je 20 Viertklasslern, jeweils aus zehn Jun-
gen und zehn Madchen zusammengesetzt, die zuvor im Rahmen von sogenannten
Schnuppertagen aus ca. 200 Schilerlnnen verschiedener Grundschulen in Braun-
schweig und dem ndheren Umland als besonders interessiert am naturwissenschaft-
lichen Arbeiten ausgewahlt worden waren. Zum Konzept gehort es, die Kinder anhand
alltagsrelevanter Fragestellungen an das wissenschaftliche Arbeiten und Denken
heranzufthren.

Die Module in diesem Projekt wurden folglich unter Mitwirkung der Altersgruppe,
an die sich die Experimentiereinheiten dann spater auch richten, erarbeitet und durch-
gefuhrt. Das jeweilige Vorwissen und die Vorerfahrungen wurden generell bertcksich-
tigt und die Lerneinheiten daran angepasst, um die Schulerinnen zu erreichen. Daher
wurden in einer Einfuhrung zunachst ihre Vorkenntnisse erfasst und die grundsatzlichen
Fragen gestellt, die im Rahmen der Versuchsreihe beantwortet werden sollten. Dabei
wurde immer auch ein konkreter Bezug zur Lebenswelt der Kinder hergestellt, da sich
dies bereits in friheren Gruppen als entscheidend fur das Verstandnis und fur die Be-
reitschaft der Kinder, sich mit dem abstrakten Begriff Energie auseinander zu setzen,
erwiesen hatte.

Da im ersten Durchlauf einige kritische Punkte beim Verstandnis identifiziert
worden waren, wurden die Einheiten anschlieBend unter Bertucksichtigung der im Ver-
lauf der AGs gewonnenen Erkenntnisse Uber Denkweisen und Vorstellungen der Kinder
sowie der Erfahrungen und Beobachtungen bei der Durchfihrung der einzelnen Ver-
suchsreihen Uberarbeitet. Einige Experimente wurden in der Durchflhrung leicht veran-
dert, zum Teil vereinfacht, und ihre Abfolge wurde sowohl hinsichtlich didaktischer als

auch praktischer Erfahrungen optimiert. Auch die Einfihrungs- und Abschlussphasen
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der einzelnen AG-Einheiten wurden noch starker auf die Lebenswelt der Kinder abge-
stimmt, damit die Kinder sich besser wiederfinden konnten. Die im Zuge des Projekts
erarbeiteten Pre-/Post-Testkombinationen wurden in den AGs der folgenden Schuljahre
eingesetzt, um den Erkenntnisgewinn der Kinder zu erfassen.

Zu den einzelnen Modulen wurden Verlaufsplane fur die einzelnen Versuchsein-
heiten erstellt, in denen die Vorgehensweise bei der Hinfilhrung zum Thema, im Labor
und bei der Auswertung bzw. Abschlussbesprechung beschrieben ist. Dazu gibt es flr
alle Experimente Versuchsanleitungen mit Materiallisten und eine ausfuhrliche Be-
schreibung der Durchfiihrung. Zusatzlich wurde eine Information fur Lehrkrafte erstellt,
in der ergdnzende Beobachtungen und Erklarungen zu den einzelnen Experimenten
ebenso aufgefuhrt sind wie zusatzliche Hintergrundinformationen. Diese Materialien
sind im Anhang zusammengestellt.

Die Schulerinnen erarbeiteten in den AGs insgesamt drei Module, die aus jeweils
zwei Teilmodulen zu einem abgeschlossenen Themenfeld bestehen, die einander er-
ganzen:

Modul 1: Grundlagen des Energiekonzepts

a. Energieformen und ihre Umwandlung

b. Energie sinnvoll nutzen: Energieeffizienz
Modul 2: Chemische Energietrager

a. Nutzung und Vergleich

b. Kohlenstoffdioxid
Modul 3: Energie aktuell

a. Erneuerbare Energien

b. Energiespeicherung

3 Schilerarbeitsgemeinschaften

Schuljahr 2015/16

Im September 2015 starteten zwei Viertklassler-AGs mit je 20 Kindern. Zunachst
wurde fur die Kinder ein bereits etablierter Einstieg gewahlt, damit sie notwenige
Arbeitstechniken wie Abmessen oder Wiegen und typische Laborgerate kennenlernten.
So konnten sie eine gewisse Sicherheit im Labor erlangen. Aul3erdem wurden die
grundlegenden Methoden naturwissenschaftlichen Arbeitens eingetbt. Wichtig fir die
geplante Vorgehensweise war auch, dass die Kinder sich kennenlernen und als Gruppe

arbeiten kdnnen.
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Das Projekt startete im Januar 2016 und somit mitten im Schuljahr 2015/2016. In
den beiden AGs wurde umgehend mit der Erarbeitung der Projektinhalte begonnen,
Planung und erste Durchfiihrung fanden dabei parallel statt. Zum Einstieg setzten sich
die Kinder als erstes mit der Frage ,Energie - Kennt ihr den Begriff? Was ist das? Was
stellt ihr euch darunter vor?“ auseinander. Anschlie3end wurden in beiden AGs parallel
die ersten Module erarbeitet und durchgefuhrt. Im Zeitraum bis zu den Sommerferien
Ende Juni wurden die Themen ‘Grundlagen des Energiekonzepts’ und ‘Chemische
Energietrager’ bearbeitet.

Inhaltliches Ziel des ersten Moduls ‘Grundlagen des Energiekonzepts‘ war, dass
die Kinder die vier grundlegenden (Sub)Konzepte der Energie, ndmlich Energieformen,
-trager, -transformation und -erhaltung kennenlernen, in Experimenten erarbeiten und
dabei erkennen, dass diese immer zusammenspielen. Ein weiteres Ziel war es, Aus-
dricke wie ,Energie sparen®, ,Energie gewinnen® oder ,Energie verschwenden“ natur-
wissenschaftlich zu betrachten und zu verstehen, um diese vergleichen und auch be-
werten zu konnen. In unterschiedlichen Kontexten wurden die vier Konzepte immer
wieder angesprochen und (wieder)entdeckt. Die Kinder sollten erkennen, dass fur die
Betrachtung von Energie in verschiedenen Kontexten Fragen wie ,Wo kommt die Ener-
gie her?“, \Wo geht die Energie hin?“ und ,Wie wird die Energie verwendet?“ entschei-
dend sind.

Chemische Energietrager waren Schwerpunkt des darauffolgenden Moduls. Der
Verbrennungsprozess selbst wurde ergriindet, verschiedene Energietrager wurden
experimentell untersucht und verglichen, wozu auch N&ahrstoffe gehoérten. Es wurde ein
einfaches Kalorimeter entwickelt, um unterschiedliche Energietrdger vergleichen zu
konnen. AulRerdem wurde erarbeitet, dass bei ihrer Nutzung Kohlenstoffdioxid und

Wasser entstehen, die sich darauf ergebenden Konsequenzen erfasst und bewertet.

Schuljahr 2016/17

Zu Beginn des Schuljahrs 2016/17 starteten zwei neue Anfanger-AGs mit je 20
Viertklasslern. Im Anschluss an eine mehrwdchige Eingewdhnungszeit mit etabliertem
Verlauf, in der sich die Kinder wieder untereinander sowie typische Materialien, Tech-
niken und Arbeitsweisen kennenlernen konnten, starteten die beiden AGs in die Pro-
jektarbeit. In der ersten Phase setzten sich die Kinder mit den grundlegenden Konzep-

ten des Energiebegriffs auseinander und testeten damit gleichzeitig die Uberarbeitete

13



Abschlussbericht Aktenzeichen 32828

Version des ersten Moduls, in dem die Grundlagen des Energiekonzepts, namlich
Energieformen, ihre Umwandlung und Energieerhaltung im Mittelpunkt standen.

Im Anschluss daran wurden weitere Inhalte entwickelt und durchgefuhrt.
Schwerpunkt des dritten Moduls waren die erneuerbaren Energien aus Sonnenlicht,
Wind, Wasser und Biomasse sowie die Speicherung von Energie. Am Ende dieses
Moduls wurden in den beiden AGs in Gruppenarbeit Poster erstellt, auf denen die Kin-
der ihre Erkenntnisse darstellten. Diese Poster konnten die Kinder an mehreren Ter-
minen am Rande der AGs prasentieren und dabei ihren Angehdrigen die Inhalte erlau-
tern. Dieses Angebot wurde jeweils von etlichen Personen, meist Eltern und Ge-
schwistern, wahrgenommen. Es flihrte ganz nebenbei dazu, dass die Kinder ihre
Erkenntnisse noch einmal reflektierten. Dabei entwickelten sich teilweise lebendige Dis-
kussionen.

AbschlieRend erarbeiteten die Kinder eine Einheit zum effizienten Einsatz von
Energie. Dabei wurden erste Versionen der Pre-/Post-Testkombinationen eingesetzt.
Zum Abschluss wurde das Uberarbeitete Modul ‘Chemische Energietrager’, das die

Nutzung von Energietragern und Kohlenstoffdioxid beinhaltet, durchgefuhrt.

2 (,..(4‘, whk

Abb. 1: Beispiel eines von AG-Teilnehmerinnen gestalteten Plakats zum Thema
‘Erneuerbare Energien’
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Schuljahr 2017/18

Auch im Schuljahr 2017/18 starteten wie gewohnt zwei neue Anfanger-AGs mit je
20 Viertklasslern. Im Anschluss an die ubliche mehrwéchige Eingewdhnungszeit zum
Kennenlernen der Teilnehmerinnen und des Labors fuhrten die beiden AGs alle im
Projektverlauf erarbeiteten Einheiten durch. Damit samtliche Einheiten in der verblei-
benden Projektlaufzeit bis Ende 2018 einmal vollstandig durchgefihrt werden konnten,
waren die Programme der beiden AGs unterschiedlich aufgebaut. Zunachst starteten
beide Gruppen mit dem Modul 1, um die Grundlagen des Energiekonzepts zu erarbei-
ten. In einer AG schlossen sich dann Modul 2 Chemische Energietrager’ und die effi-
ziente Nutzung an. AbschlieBend wurde Modul 3 ‘Energie aktuell’ durchgefihrt. In der
zweiten AG wurden zunachst Energiespeicherung und die effiziente Nutzung und an-
schlie3end das Modul 2 und die erneuerbaren Energien bearbeitet. Vor dem Einstieg in
ein neues Themenfeld fullten die Schilerinnen jeweils einen Pretest aus, welcher als

Posttest nach Abschluss dann ein zweites Mal bearbeitet wurde.

4 Die Module in der Praxis
4.1 Einfihrung
Um die Kinder auf das Themenfeld Energie einzustimmen und um die Vorstel-
lungen und Ideen der Kinder zum Begriff ,Energie® zu erfahren, sollten die Kinder sich
erst einmal mit der grundlegenden Frage beschéftigen, was Energie eigentlich ist. Dazu
sollten sie die offene Fragestellung ‘Energie - Kennt ihr den Begriff? Was ist das? Was
stellt ihr euch darunter vor?‘ in eigenen Worten kurz beantworten.
Folgende Aussagen wurden von den Kindern gemacht, die hier nach Kategorien
sortiert wiedergegen werden:
1. Aussagen zu Energieformen
e Feuer hat Energie.
e Sonnenstrahlen enthalten Energie.
2. Beispiele fur Energieumwandlungen
e Batterien machen Strom.
e Zitronen-, Kartoffel-, Apfelbatterie
¢ Wind- und Wasserkraftwerke
¢ In Hitze ist auch Bewegung, sie enthalt Energie.
¢ Die Sonne macht aus Wasserstoff Energie.

e Solarplatten machen aus der Energie der Sonne Warme.
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¢ Eigentlich verbrennt das Benzin im Motor zu Gas und das gibt dann die Energie.
e Energie gibt uns Ausdauer und Kraft.
3. Beispiele fur Energietrager
e Benzin gibt Autos die Energie zum Fahren.
¢ In Vitaminen steckt Energie, denn sie machen aktiv.
¢ In Lebensmitteln steckt Energie.
4. Personliche Bewertungen
¢ Energie ist lebensgefahrlich, z.B. als Blitz oder Stromschlag.
5. Definitionen fur ,Energie®
e Energie gibt es in verschiedenen Formen wie Warme, Strom, Lebewesen, Blitz.
e Alles was lebt, sich bewegt oder sich verandert, enthalt Energie.
e Jegliche Energie steckt in Atomen: die Elektronen bewegen sich, Energie steckt

im Kern in Protonen und Neutronen.

Die Vorstellungen und Gedankengange der Kinder waren offensichtlich sehr
unterschiedlich. Es gab einfache, aber auch sehr komplexe Antworten. Uberraschend
war, dass die Antworten Uberwiegend zutreffend waren und insgesamt fast die gesamte
Breite des Themas abbildeten. Die gesammelten Antworten wurden seitens des IPN als

Ausgangsmaterial fir die Entwicklung einer Pretest-Posttest-Kombination genutzt.

4.2 Modul 1: Grundlagen des Energiekonzepts

4.2.1 Energieformen und ihre Umwandlung

Tab. 1: Energieformen und Ihre Umwandlung - Ubersicht der Experimente

Energieformen AB1: Wenn Mihlen sich drehen...

Energieformen praktisch kennenlernen

Umwandlungen AB2: Was passiert, wenn man Energie nutzt?

Alltagsbeispiele fir Umwandlungen von Bewegungs-, elektri-
scher, Licht- und chemischer Energie finden und ausfihren

Warmeenergie nutzen AB3: Mit Volldampf voraus!
Bewegung durch Wasserdampf

Ziel des ersten Teilmoduls ist es, den abstrakten Begriff Energie (be)greifbar zu

machen. Die Kinder lernen die vier Subkonzepte des Energiebegriffs kennen, namlich

16



Abschlussbericht Aktenzeichen 32828

Energieform, Energieumwandlung, Energietrager und Energieerhaltung. Damit erfahren
sie erste, ganz grundlegende Erkenntnisse zum Begriff Energie.

Da der Phanomen-orientierte und experimentelle Zugang im Mittelpunkt steht,
sollen die Kinder anhand einfacher und auch alltagsnaher Vorgénge unterschiedliche
Beispiele fur Energieumwandlungen erleben und auf diese Weise erarbeiten, dass
Energie in verschiedenen Formen auftritt (Arbeitsblatt 1: Wenn Muhlen sich drehen...).
Anschliel3end kdnnen die Kinder ihre eigenen Ideen in einer Versuchsreihe zum freien
Experimentieren einbringen, in der sie einfache Alltagsbeispiele fir Energieumwand-
lungen im Labor umsetzen und dabei untersuchen, welche Energieformen auftreten
(Arbeitsblatt 2: Was passiert, wenn man Energie nutzt?).

Sie lernen in diesen ersten Experimenten, die Energieformen Bewegungsener-
gie, elektrische Energie, Lichtenergie, Warmeenergie, Lageenergie und chemische
Energie zu erkennen und zu benennen. Auf Fachbegriffe wie kinetische oder potentielle
Energie wird verzichtet, um keine sprachlichen Hirden aufzustellen. In diesen Experi-
menten werden auch Ubergeordnete Prinzipien sichtbar. Die Kinder nehmen wahr, dass
man Energie selbst nicht direkt sehen oder anfassen kann, sondern dass sie sich nur
an ihren Wirkungen wie Bewegung, Licht, Warme, elektrischer Strom erfassen lasst,
wobei eine Energieform in eine andere umgewandelt wird. Gleichzeitig erkennen sie,
dass Energie quasi bei jedem alltaglichen Vorgang eine Rolle spielt und auch bei jeder
ihrer eigenen Handlungen Energieumwandlungen ablaufen. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden in Form von Merksatzen fir die Kinder zusammengefasst:

1. Energie kann man nicht sehen, man erkennt sie an ihren Wirkungen wie Bewegung,
Licht, Warme....
— Dabei wird eine Energieform in eine andere umgewandelt.

2. Bei jeder Umwandlung entsteht Warmeenergie.

— Warmeenergie lasst sich oft nicht mehr umwandeln. Sie ist dann entwertet.

Die Erfahrung zeigt, dass die Erkenntnis, dass Energie etwas ganz Grundsatz-
liches ist, dazu fuhrt, dass der abstrakte Begriff Energie fir die Kinder anschaulich
lebensnah wird und dadurch einen ganz anderen Stellenwert bekommt. In den Grup-
pen, die bisher diese Einheiten durchgefihrt haben, war bei der Einfihrung in das
Thema immer wieder bei einigen Kindern eine gewisse Skepsis und Beruhrungsangst
zum Begriff ,Energie“ zu beobachten, die sich an dieser Stelle aufloste. Sie wurde durch
die — fur einige Kinder sehr Uberraschende — Erkenntnis abgeldst, dass Energie in
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unserem und selbstverstandlich auch in ihrem eigenen Alltag stéandig und utberall eine
Rolle spielt. Diese Erkenntnis erhdhte die Bereitschaft, sich mit dem Thema naher zu
beschaftigen, auch im eigenen Lebensumfeld.

In einem weiteren Experiment wird die Umwandlungskette chemische Energie —
Warmeenergie - Bewegungsenergie, die Grundlage der Arbeitsweise von klassischen
Kraftwerken ist, untersucht. Durch mit Wasserdampf angetriebene schwimmende Krei-
sel bzw. nach dem gleichen Prinzip fahrende Dampfboote wird sie spielerisch erarbeitet
und angewendet (Arbeitsblatt 3: Warme gezielt nutzen). Den noch fehlenden Schritt der
Umsetzung von Bewegungsenergie in elektrische Energie, der in einer Kraftwerkstur-
bine ablauft, kbnnen die Schilerinnen dann mittels eines Handgenerators nachvollzie-
hen. Anhand dessen Erwarmung stellen sie fest, dass ein Teil der Energie — ungewollt -

in Warmeenergie umgewandelt wird.

4.2.2 Energie sinnvoll nutzen: Energieeffizienz

Tab. 2: Energieeffizienz - Ubersicht der Experimente

Gezielte Nutzung von ABL1: Energiesparen mit Kdpfchen

Energie Vergleiche von Energienutzung im Alltag: Leuchtmittel, Kochen

Warmedammung AB2: Wenn Warme wandert
Wege der Warmeulbertragung
AB3: Warmedammung — wozu?
Dammstoffe im Vergleich

Der Begriff ,Energiesparen” ist jedem bekannt. Unklar ist aber, was er eigentlich genau
bedeutet und was er umfasst. Natirlich soll Energie so selten wie moglich eingesetzt
werden, dariber sind sich die Kinder erfahrungsgemaf schnell einig. Energie soll aber
auch so eingesetzt werden, dass von der eingesetzten Energie ein moglichst grof3er
Anteil tatsachlich genutzt wird. Dazu werden hier die entsprechenden Grundlagen er-
arbeitet, indem die Kinder verschiedene MalRBnahmen aus dem Alltagsleben kennen-
lernen, die eine bessere Ausnutzung von Energie bewirken.

Damit die Kinder ein Bewusstsein dafir entwickeln kbnnen, werden zwei alltag-
liche Vorgange genauer untersucht und die Wege der Energie dabei verfolgt. Zun&chst
werden drei verschiedene Typen von Leuchten, namlich die klassische Glihleuchte,
eine Halogenleuchte und eine LED-Leuchte, untersucht und verglichen. Die ausge-
wahlten Leuchten weisen eine vergleichbare Leuchtkraft auf, was mittels eines Solar-
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moduls verdeutlicht wird: Die auftretende Spannung wird gemessen, sie ist bei allen
drei Leuchten vergleichbar. Gleichzeitig wird die Wéarmeentwicklung bei der Nutzung
der Leuchten durch Temperaturmessung in einem bestrahlten Glas erfasst. Bei der
LED-Leuchte ist keine Temperaturerhhung festzustellen, bei der Halogenleuchte eine
leichte, bei der klassischen Glihleuchte dagegen eine deutliche. Da nicht nur die Licht-
energie, sondern auch die Warmeenergie aus der eingesetzten elektrischen Energie
entsteht, konnen die Kinder aus ihren Beobachtungen schlieRen, dass die Gluhleuchte
von den drei Beispielen am wenigsten effizient, also der gréf3te ,Energieverschwender”
ist, weil sie einen grol3en Teil der eingesetzten Energie als Warmeenergie an die Um-
gebung abgibt. Die Erkenntnis dieses Experiments ist, dass zumindest im Hinblick auf
die Energieausnutzung am besten nur LED-Leuchten eingesetzt werden sollten, da
diese keine Warmeenergie abgeben. Die Energieumwandlungen werden also unter
dem Blickwinkel der Energieerhaltung betrachtet. Die Kinder beobachten, was mit der
eingesetzten Energie passiert und schatzen, wie grol3 die jeweiligen Anteile sind. So
kann man erarbeiten, dass bei einer Umwandlung neben nutzbarer auch immer fir uns
nicht mehr nutzbare Energie entsteht, oft in Form von Warme.

In einem zweiten Versuch werden Varianten beim Wasserkochen in der Kiche
verglichen. Ein kleiner Topf wird mit einem der Grol3e der Heizplatte angepassten ver-
glichen, zusatzlich wird der Einfluss eines Deckels untersucht. Die Kinder erhitzen eine
definierte Wassermenge exakt zwei Minuten und messen dann die erreichte Tempe-
ratur. Ganz eindeutig ist der grol3enangepasste Topf mit Deckel der Gewinner, ein zu
kleiner Topf wirkt sich in gleicher Gré3enordnung nachteilig aus wie Erhitzen ohne
Deckel. Klarer Verlierer ist der zu kleine Topf ohne Deckel, in dem sich das Wasser nur
etwa halb so stark erwdrmt wie im ersten Fall. Um Wasser unter diesen Umstanden
zum Kochen zu bringen, muss also etwa doppelt so viel Energie eingesetzt werden wie
unter optimalen Bedingungen notig ware. Zwar kennt die Mehrheit der AG-Kinder diese
Regeln bereits von Zuhause, doch sind sie nicht reprasentativ fir alle 10jahrigen. Durch
diese Experimente erfassen sie zudem die zugrundeliegenden naturwissenschaftlichen
Gesetzmaligkeiten, namlich dass Warmeenergie, die an die Umgebung abgegeben
wird (offener Topf, kontaktfreie Heizplatte) keiner weiteren Nutzung zuganglich und
somit verloren ist. Dies nennt man Energieentwertung. Durch diese Einsicht werden die
Regeln idealerweise starker akzeptiert.

Die wichtige Erkenntnis dieser Experimente ist das Prinzip der Energieerhaltung. Effizi-

ente Nutzung von Energie bedeutet, dass ein mdglichst hoher Anteil der eingesetzten
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Energie in die gewtinschte Form umgewandelt und so optimal ausgenutzt wird. Dies
lasst sich erreichen, indem effektive Wege zur Umwandlung gewahlt werden, bei denen
maoglichst wenig nutzlose Warmeenergie entsteht, oder indem die entstehende Wéarme
genutzt wird.

Auch diese Erkenntnisse werden in Form von Merksatzen fir die Kinder zusam-
mengefasst:
3. Energie bleibt immer erhalten, aus Energie entsteht immer wieder Energie.
— Sie kann aber nicht unendlich oft umgewandelt werden, weil die nutzbare Energie

bei jeder Umwandlung weniger wird.

4. Nur ein Teil der eingesetzten Energie wird fir den gewiinschten Zweck genutzt.

— Der Antelil der nutzbaren Energie hangt von dem Weg der Umwandlung ab.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse lassen sich flur Alltagsbegriffe mit Bezug zu Energie

unter Beriicksichtigung der Subkonzepte Erlauterungen erarbeiten:

e Energieverbrauch bedeutet, dass Energie in eine flr uns nicht mehr nutzbare Form
umwandelt wird, sie ist entwertet.

e Energiesparen bedeutet auch, den nicht nutzbaren Anteil mdglichst gering zu

halten.

Eine weitere wichtige MalRnahme zur effizienten Nutzung von Energie, die viele
Kinder aus dem Alltag kennen, ist Warmeddmmung. Voraussetzung fir das Verstandnis
von Experimenten zur Warmedammung ist eine Vorstellung davon, wie Warme Ubertra-
gen wird. Die Thermoskanne, ein Alltagsgegenstand, wird als Einstieg genutzt. Wie
funktioniert diese? Die Kinder wissen normalerweise, dass diese Kaltes kalt und Heil3es
hei3 halt, haben aber meist keine Idee, wie dies gelingt, oder vermuten, dass ein
Dammstoff enthalten sein kdnnte.

Die wichtigste Erkenntnis bei der Warmedubertragung ist, dass Warmeenergie
immer vom warmeren, also von einem Teilchen hoherer Energie, zum kalteren, also auf
ein Teilchen geringerer Energie, Ubertragen wird. Die raumliche Anordnung der Medien
hat auf diesen Grundsatz keine Auswirkung. Dies kdonnen die Kinder in einem Experi-
ment zur Warmeubertragung zwischen mit Wasser- bzw. Luft geflllten Becherglasern
beobachten. Dabei Ubertragt Wasser die Warme jedoch wesentlich schneller als Luft.
Ursache hierflr ist die geringere Teilchenzahl in der Luft. Die Energie wird in diesem

Beispiel zu einen grof3en Teil bei Zusammenst63en von zwei Teilchen Ubertragen. Viele

20



Abschlussbericht Aktenzeichen 32828

Kinder Ubertragen diese Erkenntnis direkt auf die Thermoskanne und folgern dann,
dass in der Zwischenwand also besser Luft als Wasser sei. In den bisher durchgefiihr-
ten Einheiten konnten jedoch immer wieder einige Kinder den Gedanken fortfihren und
kamen zu der richtigen Erkenntnis, dass gar keine Teilchen, also ein Vakuum, am
besten sei.

Mit diesem Wissen koénnen die Kinder ein Experiment zum Einsatz von Damm-
stoffen durchfiihren. Als thematischer Einstieg dient der Eisbar. Obwohl er in einer sehr
kalten Umgebung lebt, friert er nicht. Die meisten Kinder glauben, das Fell des Eisbaren
sei dafur verantwortlich. Tatsachlich zeigt die Erfahrung, dass immer wieder Kinder der
Meinung sind, dass das Fell tatsachlich warmt im Sinne von ,Warme produziert®. Um
dies zu klaren, kann ein Stick Fell (z.B. Lammfell) um ein Thermometer gewickelt wer-
den. Die Temperatur wird vorher und dann wieder nach einer Wartezeit kontrolliert. Dies
sollte mdglichst nach Durchfuhrung des Experiments erfolgen, um nicht die Erkennt-
nisse vorwegzunehmen. Lasst man die Kinder vorab schétzen, wie sich die Temperatur
des in Fell eingewickelten Thermometers entwickeln wird, erwartet erfahrungsgeman
die Mehrheit eine spurbare Temperaturerhhung. Als Ursache fir diese Fehlvorstellung
kommt die eigene Erfahrung der Kinder infrage: Wenn ich friere und dann eine Jacke
Uberziehe, wird mir warm. Umso grof3er ist normalerweise das Erstaunen Uber die
unveranderte Temperatur. Dies beweist, dass Fell keine Warme erzeugt, sondern nur
verhindert, dass die Korperwarme des Tieres an die Umgebung abgegeben wird. In
dieser Erkenntnis steckt ein grundlegendes Prinzip des Energiekonzepts: Energie kann
nur aus Energie entstehen. Die Warme(energie) kann (bei bestimmungsgemal3er Nut-
zung) nicht aus einem Fell entspringen, sondern nur aus einer anderen Energieform, in
diesem Fall namlich chemischer Energie aus der Nahrung oder der Fettreserve des
Tieres.

Die Dd&mmung von Wohngebauden kennen Kinder meist aus ihrer Umgebung
und sie kdnnen in der Regel auch Materialien nennen, die dafir genutzt werden. Etliche
dieser Materialien stehen auch im Labor zur Verfigung. In den Experimenten kdnnen
die Kinder selbst entscheiden, welche Dammstoffe sie untersuchen wollen. Als Ver-
gleich dienen ungedammte Versuchsansatze. So stellen die Kinder fest, dass sich die
getesteten Materialien in ihrer Wirkung nur wenig unterscheiden. Der Einsatz von
Dammestoffen wirkt sich dagegen im Vergleich zum ungedadmmten Zustand gravierend
aus. Eine weitere Erkenntnis ist, dass Kuhlhalten und Warmhalten letztendlich die glei-

chen Prozesse sind. Ziel ist in beiden Fallen, die Ubertragung von Warmeenergie
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soweit wie mdglich zu verhindern. Die Richtung der Ubertragung ist immer gleich: Von

warm zum kalt, also von energiereich zu energiearm.

4.3 Modul 2: Chemische Energietrager
4.3.1 Nutzung und Vergleich

Tab. 3: Nutzung chemischer Energietrager - Ubersicht der Experimente

Chemische Energietrager AB1: Welcher Teil der Kerze brennt?

Untersuchung der Bestandteile einer Kerze und der Kerzen-
flamme

Nutzung von Energietragern | AB2: Chemische Energietrager — Was passiert bei der Nut-
zung?

CO,-Nachweis, Identifizierung der Verbrennungsprodukte einer
Kerze, Untersuchung von Atemluft

Vergleich von Energie- AB3a: Kann man messen, wie viel Energie in einem Energie-
tragern trager steckt?

Entwicklung und Test eines einfachen Kalorimeters
AB3b Chemische Energietrager — Wie viel Energie steckt drin?
Verschiedene Energietrager im Vergleich

Neben dem fachlichen Erkenntnisgewinn wird in diesem zweiten Modul beson-
derer Wert darauf gelegt, die Ausbildung einer Bewertungskompetenz zu fordern. Als
chemisch arbeitendes Labor setzen wir in diesem Modul die chemischen Energietrager
als Schwerpunkt und erarbeiten dazu verschiedene Aspekte, die dann abschliel3end in
Bezug gebracht werden. Die Kinder sollen erfahren, dass in chemischen Energietragern
Energie gespeichert, die bei ihrer Nutzung freigesetzt, d.h. bei in eine andere Form um-
gewandelt wird. Dabei entstehen Kohlendioxid und Wasser. Die Analogie von Brenn-
stoffen wie Holz oder Kohle zu Lebensmitteln wird verdeutlicht. Zunachst wird am Bei-
spiel der Kerze untersucht, wie sich die Energie in einem Energietrdger nutzen lasst,
namlich durch Verbrennen des Energietrdgers (Arbeitsblatt 1: Was brennt bei einer
Kerze?). Wenn man Kinder fragt, was bei einer Kerze verbrennt, so antworten sie meist
spontan ,Der Docht®, schlie3lich sitzt die Flamme ja am Docht. Untersuchen die Kinder
jedoch die Kerze und ihre einzelnen Teile genauer, entdecken sie, dass gasférmiges
Wachs verbrennt. Die Energieformen, die bei der Verbrennung entstehen, haben da-
gegen keine stoffliche Erscheinungsform mehr. Aus diesen Beobachtungen kénnte man

schlieBen - und einige Kinder tun das auch -, dass sich der Energietrager Wachs direkt
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in Licht- und Warmeenergie umgewandelt hatte. Das fuhrt zu der Frage, wo das Wachs
denn geblieben ist. Diese Frage wird unter Einbeziehung von Nahrung und des
menschlichen Korpers untersucht (Arbeitsblatt 2: Chemische Energietrager). Die Kinder
lernen die notwendigen Nachweisreaktionen, um die Verbrennungsprodukte Kohlen-
stoffdioxid und Wasser dann auch bei der Nutzung unterschiedlicher Energietrager
identifizieren zu kdnnen. So gelangen sie zu der wichtigen Erkenntnis, dass fur Energie
und Stoffe gleiche Regeln gelten: Energie bleibt bei ihrer Nutzung erhalten, verandert
jedoch ihre Form. Stoffe verschwinden beim Verbrennen nicht einfach, es findet eine
chemische Reaktion statt, bei der neue Stoffe entstehen:

stofflich: Wachs — Kohlenstoffdioxid + Wasser

energetisch:  Chemische Energie — Warmeenergie + Lichtenergie

In diesem Fall, der Verbrennung von Wachs, sind die entstandenen Stoffe
unsichtbar. Aber mit einem Trick bzw. einer Nachweisreaktion kann man sie sichtbar
machen. Mithilfe von Bausteinen, die von einer grof3en Einheit zu vielen kleinen Pro-
dukten umgebaut werden, kann dies anschaulich demonstriert werden, ohne dass die
tatsachlichen Bindungsverhaltnisse thematisiert werden missen. Damit kann man auch
verdeutlichen, dass die Energie in den Bindungen steckt, die dann geldst werden.

Im Anschluss an die Untersuchung des Verbrennungsprozess werden verschie-
dene chemische Energietrager hinsichtlich ihres Energiegehalts verglichen. Kinder, die
einen gewissen Forscherdrang haben und bereit sind, z.B. im Rahmen einer Experi-
mentier-AG oder einem Projekttag etwas auszuprobieren, kdnnen zunachst in einer Ein-
heit zum forschenden Experimentieren eine einfache Apparatur entwickeln, mit der man
den Energiegehalt von Stoffen vergleichen kann (Arbeitsblatt 3a: Kann man messen,
wie viel Energie in einem Energietrager steckt?). Dabei kénnen die Kinder die Vor-
gehensweise beim wissenschaftlichen Arbeiten kennenlernen. Sie erarbeiten dazu am
Beispiel der Kerze die Voraussetzungen, die erfllt sein missen, damit zwei Stoffe ver-
glichen werden konnen. Durch Ausprobieren und anschlieRendes Vergleichen der
Ergebnisse sollen sie selbst erkennen, dass die Menge des im Versuch verbrauchten
Energietragers ebenso wie die Wassermenge und die Temperatur des Wassers
bekannt sein missen, also gemessen werden missen, um spéater vergleichen zu kon-
nen. Durch eine Fehlerbetrachtung bei den ersten Versuchen wird die Apparatur dann
verbessert, z.B. durch eine Ummantelung, um den Warmestrom zu kanalisieren, einen

Stopfen, um zu verhindern, dass Wasserdampf nach oben entweicht und zu einem

23



Abschlussbericht Aktenzeichen 32828

Warmeverlust fuhrt, oder Riuhren des Wassers, um eine einheitliche Temperatur zu
erhalten. Am Ende haben die Kinder ein einfaches Kalorimeter entwickelt (Abb. 2).

Abb. 2: Einfaches Kalorimeter zur Messung des Energiegehalts von Energietrégern

Alternativ kann die Messapparatur auch vorgegeben werden. Darin wird eine
Auswahl von Stoffen wie z.B. Kerzenwachs, Holz, Ol, Ethanol und sogar Schokolade
untersucht und verglichen (Arbeitsblatt 3b: Chemische Energietrager — wie viel Energie
steckt drin?). Die Versuchsdurchfiihrung ist so angelegt, dass aufgrund der Vorgaben
bei Wasservolumen und Temperaturdifferenz keine aufwendigen Berechnungen durch-
gefuhrt werden mussen, sondern allein die Massendifferenz des Energietragers vor
und nach Versuchsdurchfiihrung ausreicht, um einen Vergleich zu ermdéglichen. Damit
gelingt es trotz des relativ einfachen Versuchsaufbaus, die Energietrager nach steigen-
dem Energiegehalt zu sortieren und auch Abstufungen der Energiegehalte grob aufzu-
zeigen.

In der sich anschlieRenden Diskussion werden verschiedene Energietrager hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften und ihrer Herkunft bzw. Gewinnung verglichen, um eine
Bewertung der Stoffe zu ermoglichen. Die erforderlichen Informationen kdnnen in die

Diskussion hineingegeben oder als Vorbereitung von den Kindern selbst zusammen-
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getragen werden. Dabei kann man auch die Konkurrenz von Tisch und Tank zu thema-
tisieren, also Produkte als Brennstoff zu verwenden, die auch als Nahrungsmittel dienen
konnten. Beispiele hierfur sind Pflanzentle wie Raps6l, aus denen Biodiesel gewonnen
wird, oder Getreide, das zur Produktion von Bioethanol genutzt wird. Auch das Thema
Generationengerechtigkeit spielt hier hinein. Die Kinder lernen, dass verschiedene Per-
spektiven berlcksichtigt werden missen, um eine Sache vollstandig bewerten zu kon-
nen. Hierdurch lasst sich verdeutlichen, wie sich das eigene Handeln — z.B. bei der

Auswahl des Kraftstoffs - auf das Leben anderer Menschen auswirkt.

4.3.2 Kohlenstoffdioxid

Tab. 4: Kohlenstoffdioxid - Ubersicht der Experimente

Kohlenstoffdioxid in der Luft | AB 1: Atmen Pflanzen auch?
Sauerstoffnachweis bei Pflanzen
AB2: Was macht Kohlenstoffdioxid in der Luft?

Temperaturvergleich bei Lichteinwirkung auf Luft und eine CO,-
Atmosphére

Kohlenstoffdioxid im AB3: Kohlenstoffdioxid und Wasser
Wasser Ldslichkeit von CO, in Abhangigkeit von der Wassertemperatur
AB 4: Wie kommt das Kohlenstoffdioxid ins Wasser?

Ubergang von CO, aus der Luft ins Wasser

AB 5: Wie wirkt Kohlenstoffdioxid im Wasser?

Saurewirkung durch CO,, Aufldsung von Kalk mit Saure

Auch in diesem Teilmodul hat die Bewertungskompetenz grof3e Bedeutung. An
mehreren Stellen ergeben sich Gelegenheiten, die Erkenntnisse aus verschiedenen
Blickwinkeln zu betrachten. Dabei machen die Kinder die Erfahrung, dass ein be-
stimmter Aspekt aus einer Perspektive eine positive Wirkung, aus einer anderen Per-
spektive eine negative haben kann.

Anknuipfend an die Erkenntnis, dass Kohlenstoffdioxid eines der beiden Reak-
tionsprodukte der Verbrennung von Energietragern ist, wird die Rolle des Kohlenstoff-
dioxids thematisiert. Die experimentelle Sequenz startet mit der Untersuchung der
Pflanzenatmung (Arbeitsblatt 1: Atmen Pflanzen auch?). Die Kinder untersuchen Pflan-
zen sowohl in gasfreiem Wasser als auch mit CO; versetztem Wasser und lernen dafir
den Sauerstoffnachweis mit Indigocarmin kennen. Bei dieser Farbreaktion lasst sich gut

erkennen, dass Pflanzen Kohlenstoffdioxid bendtigen, um Sauerstoff zu produzieren. In
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einem zweiten Experiment stellen sie fest, dass die Temperatur in einer CO»-Atmo-
sphare bei Lichteinstrahlung starker steigt als in Luft (Arbeitsblatt 2: Was macht Kohlen-
stoffdioxid in der Luft?). Daran schlieBen sich verschiedene Experimente von Kohlen-
stoffdioxid in Wasser an (Arbeitsblatt 3-5: Kohlenstoffdioxid und Wasser; Wie kommt
Kohlenstoffdioxid ins Wasser?; Wie wirkt Kohlenstoffdioxid im Wasser?). In diesen Ex-
perimenten erfahren die Kinder, dass sich Kohlenstoffdioxid in Wasser gut |6st und wie
es ins Wasser gelangt. Auch die Saurewirkung von Kohlenstoffdioxid wird untersucht.
Im Verlauf der Einheit wird zwischen den Experimenten immer wieder die Frage
aufgeworfen: ,Ist es gut oder schlecht, wenn viel Kohlenstoffdioxid in der Luft ist?“ bzw.
dann im weiteren Verlauf ,Ist es gut oder schlecht, wenn viel Kohlenstoffdioxid im
Wasser ist?“. Die Kinder kdnnen dadurch stufenweise ihre gerade neu gewonnenen
Erkenntnisse einbringen und mussen ihre Einschatzungen immer wieder Uberprifen
und diskutieren. Dadurch kommen sie im fortschreitenden Verlauf zu immer differen-
zierteren Bewertungen. So Uberwiegt zu Beginn meist die Ansicht, dass viel Kohlen-
stoffdioxid positiv sei, weil dann viele Pflanzen wachsen und Sauerstoff produzieren
kénnen, was positiv fir Mensch und Tiere ware. Nach der Erkenntnis, dass sich Koh-
lenstoffdioxid gut in Wasser |6st, kann wieder die Frage nach den Folgen aufgeworfen
werden. Ist ein steigender Kohlenstoffdioxidgehalt im Wasser gut oder schlecht? Auch
hier kann argumentiert werden, dass dann Wasserpflanzen besser wachsen und mehr
Sauerstoff produzieren, was fur Fische wiederum positiv ist. Nachdem die Kinder die
saure Reaktion von Kohlenstoffdioxid in Wasser und die daraus resultierende Auswir-
kung von Séaure auf kalkhaltige Tierprodukte wie Muscheln oder Eierschalen kennen-
gelernt haben, &ndern die meisten ihre Meinung spontan in das Gegenteil: Es sollte
besser kein Kohlenstoffdioxid im Wasser sein. Durch Impulse wie ,Was passiert mit den
Fischen, wenn keine Wasserpflanzen wachsen?“ und ,Wo hat die Muschel eigentlich
ihre Schale her?“ erkennen sie, dass hier viele unterschiedliche Aspekte bericksichtigt
werden mussen. In bisher durchgefiihrten Einheiten befiirworteten die meisten Kinder,
dass durchaus Kohlenstoffdioxid im Wasser enthalten sein misse, jedoch nicht zu viel.
Einen hohen Kohlenstoffdioxidanteil in der Luft hielten sie flr positiv, weil dann die
Baume gut wachsen und viel Sauerstoff produzieren kdnnen. Die Beobachtung, dass
viel Kohlenstoffdioxid in der Luft zu ihrer Erwé&rmung bei Lichteinstrahlung fuhrt, brachte
einige dann wieder zu der Auffassung, dass es doch ganz gut sei, wenn ein Teil des

Kohlenstoffdioxids aus der Luft in die Ozeane Ubergeht.
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Im Anschluss daran sollte eine Diskussion Uber die steigende Konzentration von
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére erfolgen. Auch hier spielt die Generationengerech-
tigkeit eine Rolle. In diesem Zusammenhang wird dann auch die Energiewende, also
die Verringerung des Einsatzes fossiler Energietrager durch Umstellung auf regenera-
tive Energien wie Solar- und Windenergie, thematisiert. Damit kann der Ubergang zu
dem Modul ‘Energie aktuell* geschaffen werden.

Ziel dieses Moduls ist es nicht, mit den Schulerinnen die fachlichen Zusammen-
hange vollstandig zu erarbeiten, das lassen die Vielschichtigkeit dieses Themas und
das Alter der Kinder nicht zu. Es geht vielmehr darum, ein erstes Denken in Systemen
und den zahlreichen nicht direkt sichtbaren und teilweise gegenséatzlichen Auswirkun-

gen anzuregen.

4.4  Modul 3: Energie aktuell
4.4.1 Erneuerbare Energien

Tab. 5: Erneuerbare Energien - Ubersicht der Experimente

Energie der Sonne AB1: Warme von der Sonne
Solarthermie, Fingerwarmer
AB2: Strom aus Sonnenlicht
Fotovoltaik

AB2a: Die Gratzelzelle

Bau einer Farbstoffsolarzelle

Windkraftwerke AB3: Energie aus Wind
Windentstehung
AB4: Aufwindkraftwerk

Bau und Betrieb

Wasserkraftwerke AB5: Ein kleines Wasserkraftwerk

Wasserrader im Vergleich

Energie in Biomasse ABG6: Was machen Pflanzen mit dem Sonnenlicht?

Pflanzenwachstum, Zuckernachweis in Blattern

In diesem Teilmodul erhalten die Kinder einen Uberblick Giber unterschiedliche
Verfahren zur Nutzung erneuerbarer Energien an den Beispielen Sonne, Wind, Wasser
und Biomasse. Die Kinder lernen Solarthermie, Fotovoltaik, Wind- und Wasserkraft

sowie Energie aus Biomasse kennen und testen beispielhafte Anwendungen zur Ener-
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giegewinnung experimentell. Bei den Quellen Wind, Wasser und Biomasse wird aul3er-
dem herausgearbeitet und soweit wie moglich auch experimentell demonstriert, dass
die Sonne die eigentliche Energiequelle fur alle diese Verfahren der Energiegewinnung
ist. Uber die Entstehung von Wind wird ebenso diskutiert wie Giber den Wasserkreislauf,
aul3erdem lernen die Kinder die Fotosynthese kennen.

AulRerdem wird geklart, warum in diesem Zusammenhang doch immer von
‘Energiegewinnung‘ gesprochen wird, obwohl dieser Begriff eigentlich dem Prinzip der
Energieerhaltung widerspricht. Die Grundlagen des Energiekonzepts werden dabei
berucksichtigt. Unter diesem Aspekt werden auch Definitionen fur die Begriffe Energie-
gewinnung und Energieverbrauch erarbeitet. Energiegewinnung bedeutet, dass vor-
handene Energie in eine nutzbare Form gebracht wird. Analog dazu wird die Umwand-
lung von nutzbarer Energie in nicht mehr nutzbare Energie wie z.B. Warmeenergie als
,Energieverbrauch’ bezeichnet. Erganzend dazu wird Energieverschwendung als ver-
meidbare Energienutzung behandelt, weil immer auch ein Teil der Energie anschlie-
Bend nicht mehr nutzbar ist. Dazu kénnen die Kinder Beispiele aus ihrem Alltag zu-
sammentragen wie z.B. unnétiges Licht, Auto statt Fahrrad nutzen oder Liften, wenn
die Heizung lauft.

Fur einige der Experimente dieses Teilmoduls stehen zusatzlich bebilderte
Arbeitsanleitungen zur Verfigung. Anstelle der im Labor genutzten Anleitungen in
Textform zeigen jeweils drei Fotos, wie das jeweilige Experiment durchgefihrt wird.
Diese Bildanleitungen wurden bei einem offenen Experimentierangebot von den Kin-
dern sehr gut angenommen und auch problemlos umgesetzt. Die meisten Kinder vergli-
chen zunachst die bereitgestellten Materialien mit den Abbildungen, bevor sie dann
zielgerichtet das Experiment durchfihrten. Diese Art der Arbeitsanleitungen hat sich
damit gut bewéhrt, sie kdnnen kinftig auch bei Schulklassenbesuchen fir Kinder mit
sonderpadagogischem Forderbedarf oder mit geringeren Sprachkenntnissen eingesetzt
werden. Insbesondere bei der Verwendung von Geraten mit schwierigen oder unbe-
kannten Namen wie z.B. Erlenmeyerkolben oder Petrischale wird diesen Kindern die
Durchfiihrung damit deutlich erleichtert.

Ausgangspunkt in diesem Teilmodul ist die Sonne. Aus dem Alltag ist vielen Kin-
dern die Nutzung von Sonnenenergie bekannt, z. B. bei Fotovoltaik-Anlagen auf Haus-
dachern. In den Experimenten lernen die Kinder die beiden unterschiedlichen Varianten
der direkten Nutzung von Sonnenenergie kennen: Bei der Solarthermie wird die von der

Sonne gelieferte Energie als Warmeenergie genutzt, bei der Fotovoltaik wird die Licht-
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energie der Sonneneinstrahlung in elektrische Energie umgeformt. Die Kinder unter-
suchen und vergleichen unterschiedliche Versuchsanordnungen und erarbeiten so die
Voraussetzungen fir eine optimale Ausnutzung der Sonnenenergie. Sie untersuchen
die Warmewirkung von Licht auf verschiedenen Untergriinden und erforschen so, wie
man effektiv mit Sonnenenergie warmes Wasser erzeugen kann (Arbeitsblatt 1: Warme
von der Sonne). In Form eines Fingerwarmers bauen sie ein Modell eines Solarkochers
(Abb. 2). Die Wirkung des Modells kénnen sie dann am eigenen Leib spiren: Wenn
man den Finger mitsamt dem Fingerwarmer vor eine Lampe halt, wird der Finger sehr
schnell so heil3, dass man ihn wegziehen muss. So lassen sich auch Anwendungs-
varianten wie seitliche Einstrahlung oder unterschiedliche Abstande testen.

Die Schulerlnnen fihren auch verschiedene Experimente durch, in denen mithilfe
eines Solarpaneels Lichtenergie in elektrische Energie umgewandelt wird (Arbeits-
blatt 2: Strom aus Sonnenlicht). Dabei untersuchen sie den Zusammenhang zwischen
der Menge des einfallenden Lichts und der daraus entstehenden elektrische Energie
ebenso wie den Einfluss des Einfallwinkels des Lichts. Dies lasst sich anhand der Dreh-

geschwindigkeit eines Propellers am Generator einfach verfolgen.

Abb. 3: Der Fingerwarmer

Dariiber hinaus lernen sie auch Mdglichkeiten der technischen Anwendung ihrer
experimentell gewonnenen Erkenntnisse kennen. Dazu gehéren Solarthermieanlagen
zur Gewinnung von HeilRwasser, Solarkocher bzw. -6fen und nattrlich grof3technische

Fotovoltaik-Anlagen. Anhand ihrer Beobachtungen kénnen dann auch erarbeiten, wie
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eine Solaranlage auf einem Hausdach platziert sein muss, damit sich moglichst viel
elektrische Energie erzeugen lasst.

Erganzend dazu kénnen experimentell erfahrene und naturwissenschaftlich
besonders interessierte Schilerinnen eine Einheit zum Thema Farbstoffsolarzellen
bearbeiten. In der sogenannten Gratzelzelle wird Sonnenenergie durch Einsatz von
Pflanzenfarbstoffen in elektrische Energie umgewandelt. Dies erfolgt mit einem kom-
merziell erhdltlichen Bausatz fur eine Farbstoffsolarzelle (Arbeitsblatt 2a: Die
Gratzelzelle). In dieser Einheit sind chemische, physikalische und biologische Phéno-
mene eng verknupft. Damit ist es gut dazu geeignet, dass sich Schilerinnen fachuber-
greifend mit dem Aspekt der Stromgewinnung aus Sonnenlicht beschéaftigen. Verschie-
dene Aspekte beim Einsatz der etablierten Siliziumsolarzellen und von Farbstoffsolar-
zellen kdénnen verglichen und bewertet werden. Damit ist die Gesamteinheit auch gut fur
einen Einsatz im Rahmen eines Projekts oder einer AG geeignet.

Anschliel3end fuhren die Schilerinnen verschiedene Experimente zur Nutzung
von Windkraft durch. Die typischen Windkraftanlagen, die vielerorts in der Landschaft
stehen, kennen die Kinder bereits. Sie wissen in der Regel auch, dass damit Strom er-
zeugt wird. Zunachst erkunden sie in einem einfachen Experiment, dass durch Tempe-
raturunterschiede in der Luft Wind entsteht (Arbeitsblatt 3: Energie aus Wind). Durch die
Auftriebsstromung, die die von einer Kerze erwarmte Luft erzeugt, wird ein Windrad be-
wegt. Dass dabei wirklich eine Luftstromung entsteht, kann mit der sogenannten Tee-
beutelrakete noch zusatzlich demonstriert werden. Dazu wird ein aufgeschnittener,
entleerter Teebeutel aufgestellt und oben angeziindet. Die Teebeutelreste werden von
den entstehenden heiRen Gasen mit nach oben gezogen. Dies wird von den meisten
Kindern mit Erstaunen zur Kenntnis genommen: Zwar ist eigentlich allen bereits vorher
bekannt, dass warme Luft nach oben steigt, aber diesen Vorgang sehen zu kdnnen,
beeindruckt sie ganz offensichtlich. Dass sich mit einer Drehbewegung in einem Gene-
rator Strom erzeugt wird, lasst sich mit eines Handgenerators nachvollziehen. Als
Nebeneffekt stellen die Kinder dabei auch fest, dass ein Teil der Energie in Warme-
energie umgewandelt wird. Anschliel3end bauen und untersuchen die Schilerinnen ein
Aufwindkraftwerk (Arbeitsblatt 4: Aufwindkraftwerk).

Dass die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache nicht tberall zu gleichen
Temperaturen fihrt, sondern sich je nach Oberflache oder Hohenlage unterschiedliche
Temperaturbereiche entwickeln, ist den AG-Kindern durchaus bewusst. Bestimmte

Wetterphanomene wie stetiger Wind am Meer oder im Gebirge kennen etliche aus
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eigener Erfahrung, nach diese Experimentiereinheit kbnnen sie diese Beobachtung
meist auch erklaren. Es ist also kein Zufall, dass genau dort haufiger Windenergiean-
lagen stehen. Sie erkennen, dass in den Luftstromungen vorhandene Bewegungsener-
gie ebenfalls von der Sonne stammt.

Zu den nachhaltigen Energien gehért auch die Nutzung der Energie aus Wasser-
kraft, wie es schon seit Jahrtausenden gebrauchlich ist. Wasserrader sind den Kindern
bekannt, viele von ihnen kdénnen ihre Funktion auch beschreiben. Mit einem einfachen
selbst gebauten Wasserrad untersuchen die Kinder zunéchst den Einfluss von Was-
sermenge, der Geschwindigkeit des Wassers und der Fallhdhe (Arbeitsblatt 5: Ein klei-
nes Wasserkraftwerk). Sie erarbeiten durch Vergleiche spielerisch, dass je tiefer das
Wasser fallt, desto mehr Lageenergie in Bewegungsenergie umgewandelt wird. Das
Wasserrad dreht sich daher schneller, erhélt also eine héhere Bewegungsenergie.
Dieser Prozess wird technisch in Wasserkraftwerken zur Stromerzeugung genutzt.
Dazu werden verschiedene Varianten vorgestellt. In einer speziellen Variante des klas-
sischen Wasserrads, dem Segner‘schen Wasserrad, wird aufgrund der besonderen
Bauweise eine horizontale Drehbewegung erzeugt.

Anschlieend wird diskutiert, woher die Energie eigentlich stammt, die in dem
Wasser als Lageenergie gespeichert ist. Den Wasserkreislauf kennen die Schilerinnen
bereits aus der Schule. Auf dieser Basis wird herausgearbeitet, dass auch hier die
Sonne die urséchliche Energiequelle dieses Kreislaufs ist.

Auch Biomasse fungiert als erneuerbare Energiequelle. Dazu muss erarbeitet
werden, woher Pflanzen ihre Energie erhalten. Stellt man Kindern diese Frage, so erhalt
man viele verschiedene Antworten. Meist werden Wasser und Erde bzw. Dinger ge-
nannt. Dass (Sonnen-)Licht fir das Wachstum vom Pflanzen zwingend erforderlich ist,
ist nicht immer sofort klar. Dies kann jedoch in einem einfachen Langzeitexperiment
nachvollzogen werden. Dazu werden Kressesamen vergleichend sowohl im Dunkeln als
auch mit Licht aufgezogen. Zwar keimen die Samen aufgrund der im Samen
gespeicherten Energie auch in Dunkelheit, wachsen dann aber nicht weiter. Nur mit
Licht entstehen kleine Pflanzchen. Im nachfolgenden Experiment erforschen die Kinder,
was Pflanzen mit dieser Sonnenenergie machen (Arbeitsblatt 6: Was machen Pflanzen
mit dem Sonnenlicht?). Dazu lernen die Kinder zunéchst eine Nachweisreaktion fir
Zucker kennen. Anschlieiend untersuchen sie Blatter einer Pflanze, bei der einige
Blatter eingewickelt, also lichtlos gehalten waren. Nur in beleuchteten Blattern lasst sich

Zucker nachweisen. Der schwierige Begriff Fotosynthese lasst sich so anschaulich
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verdeutlichen: Mit Licht (‘Foto®) wird Zucker aufgebaut (‘Synthese’). Pflanzen wandeln
also Sonnenenergie in chemische Energie um, Biomasse stellt eine Form der
Energiespeicherung dar. Diese steht den Pflanzen zur Verfigung, wenn die Sonne nicht
scheint.

Dabei zeigt sich ein generelles Problem, das die Nutzung erneuerbarer Energien
begleitet: Sonne und auch Wind stehen nicht immer zur Verfugung. Der Begriff Ener-
giewende wird eingebracht und geklart. Dann wird das Fir und Wider diskutiert: Aus
welchen Grunden wird sie angestrebt, welche Probleme ergeben sich daraus? Es ist
erforderlich, Strategien zur Energiespeicherung zu entwickeln, um eine zuverlassige
Versorgung zu gewahrleisten, wie es die Pflanzen getan haben. Dieser Aspekt ertffnet

einen sehr guten Ubergang zum Folgemodul Energiespeicherung.

4.4.2 Energiespeicherung

Tab. 6: Energiespeicherung - Ubersicht der Experimente

Chemische Energietrager AB1: Kénnen Pflanzen Energie speichern?

Nachweis von Starke und Olen als Energiespeicherstoffe
AB2: Ist Abfall wirklich Abfall?

Biogas aus Pflanzenresten

AB3: Wie kdnnen wir die Energie der Sonne speichern?

Wasserelektrolyse, Brennstoffzelle und Power-to-gas-Konzept

Speicherung elektrischer AB4: Batterien — Ganz einfach!
Energie Aufbau einer Batterie
AB5: Wie funktioniert ein Akkumulator?

Zink-lod-Akku

Speicherung von Wéarme- ABG6: Wie lasst sich Warme speichern?

energie Natriumacetat als Latentwarmespeicher

Die Kinder lernen in diesem Teilmodul verschiedene Verfahren zur Speicherung
von Energie kennen und erarbeiteten in einfacher Form die naturwissenschaftlichen
Grundlagen. Auch wenn Verfahren zur Energiespeicherung eigentlich unabhangig von
der Art der Herkunft der zu speichernden Energie sind, so erhalt dieses Thema durch
die Energiewende eine ganz neue Aktualitdt. Dass sich Energie grundsatzlich speichern
l&sst, ist bereits in den vorangestellten Modulen erarbeitet worden. Im Teilmodul
‘Erneuerbare Energien‘ erfahren die Schulerinnen, dass Pflanzen die Energie des Son-
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nenlichts nutzen, um energiehaltige Stoffe wie Zucker zu synthetisieren. Pflanzen wan-
deln Sonnenenergie in chemische Energie um, Biomasse und Pflanzenspeicherstoffe
stellen eine Form der Energiespeicherung dar. In Modul 2 ,Chemische Energietrager’
wird der Energiegehalt von verschiedenen Substanzen verglichen, u.a. auch von Pflan-
zenol. Diese Erkenntnisse werden in der Einfihrung aufgegriffen. Biomasse und daraus
hergestellte Stoffe wie z.B. Ethanol, Biodiesel oder Biogas kdnnen als Ersatz fur fossile
Brennstoffe dienen. Zwar entsteht auch bei ihrer Verbrennung Kohlenstoffdioxid, dieses
wurde aber zuvor von den Pflanzen aus der Luft gebunden, sodass die Kohlenstoff-
dioxidbilanz insgesamt neutral ist.

Pflanzen speichern die Energie des Sonnenlichts in bestimmten Molekulen wie
Starke oder Olen. Grundsatzlich kénnen unterschiedliche Pflanzenteile, Friichte bzw.
Samen wie Mais- und Weizenkdrner, Nusse, Sonnenblumenkerne bzw. Speicherorgane
wie Kartoffeln, 0.4. ganz einfach mit lodlésung bzw. der Fettfleckprobe auf das Vorhan-
densein von Starke und Olen untersucht werden (Arbeitsblatt 1: Kénnen Pflanzen Ener-
gie speichern?). Dass wir Menschen genau diese Speicherstoffe als Energiequelle fir
uns nutzen, ist den Kindern in der Regel nicht bewusst. Hier bietet sich ggf. ein Ab-
stecher zum Thema Ernahrung und Energiegehalte von Lebensmitteln an. Wie viel
Energie in Starke tatsachlich steckt, l1asst sich mit der ,Starkebombe® eindrucksvoll
demonstrieren. Dazu wird etwas Starke mit einem Strohhalm in eine Flamme geblasen,

sie explodiert dabei formlich unter Bildung einer Stichflamme.

a) b)

Abb. 4: ,Starkebombe®: In die Flamme eines Gasbrenners (a) wird Starke geblasen (b)
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Im Teilmodul ,Erneuerbare Energien® ist ein Experiment zum Nachweis von
Traubenzucker (Glucose) in beleuchteten Blattern vorgesehen. Die Pflanze bendtigt
Licht, um Glucose zu bilden. Da der Speicherstoff Starke aus Glucosebausteinen
besteht, ist dieser Syntheseschritt Voraussetzung fur den Starkeaufbau. Wurde der
Glucosenachweis mit den Schilerinnen zuvor nicht durchgeftuihrt, kann in diesem Modul
der einfacher durchzufihrende Starkenachweis in Blattern erfolgen, um die Lichtabhan-
gigkeit zu demonstrieren.

Jedoch ist nicht nur in Stoffen wie Starke oder Olen chemische Energie gespei-
chert, sondern grundséatzlich in jeder Form von Biomasse. Diese kdnnen wir ebenfalls
nutzen. Ein gangiges Verfahren ist die Herstellung von Biogas, also die bakterielle Um-
setzung organischer Substanzen unter Bildung von Gas. Fast jedes Kind hat die typi-
schen, meist grin abgedeckten Anlagen schon einmal gesehen. Der Prozess dauert
mehrere Tage. Der Versuch eignet sich also fur mehrtagige Projekte oder kann in der
Schule vorbereitet bzw. durchgefihrt werden. Es entsteht ein Gasgemisch, das auch
Methan enthéalt. Dieser Prozess lasst sich modellhaft nachvollziehen, wenn man organi-
sches Material wie Gartenabfélle oder Kartoffelschalen, Salatblatter oder &hnliches
nach Zugabe von etwas Komposterde mdglichst unter Luftabschluss géaren lasst (Ar-
beitsblatt 2: Ist Abfall wirklich Abfall?). Das entstehende Gas wird in einem Luftballon
aufgefangen, die Mengen konnten durch GroRRenvergleich der Luftballons verglichen
werden. Der Methananteil ist bei dieser Versuchsanordnung in der Regel sehr gering,
da der Abbau des organischen Substrats in einem mehrstufigen Prozess verlauft und
die letzte Stufe, die Methanogenese, nur anaerob ablauft. Die im Versuchsverlauf ent-
stehenden Gase riechen silageartig, ggf. leicht nach Essig und faulig, sind aber nicht
brennbar.

Leider konnen wir Menschen die Fahigkeit der Pflanzen, das Sonnenlicht zur
Synthese von organischen Stoffen zu nutzen, nicht so einfach nachahmen. Dennoch
kénnen auch wir das Sonnenlicht nutzen, um einen chemischen Energietrager herzu-
stellen, indem eine Wasserelektrolyse mit Solarstrom durchgefuihrt und der entstehende
Wasserstoff gespeichert wird. Dieser Ablauf kann z.B. in einfachen, selbstgebauten
Elektrolysezellen demonstriert werden. Vielféltiger nutzbar sind kommerziell erhaltliche
Experimentiersets (wie z.B. von der Firma Heliocentris, diese werden im Agnes-
Pockels-Labor verwendet), mit dem die Kinder die Wasserelektrolyse einfach, sicher
und gut erkennbar durchfiihren konnen (Arbeitsblatt 3: Wie konnen wir die Energie der

Sonne speichern?). Mit der Knallgasprobe kann demonstriert werden, wie viel Energie
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in Wasserstoff gespeichert ist. Schon kleine Mengen, aufgefangen in einem kleinen
Reagenzglas, erzeugen einen heftigen Knall. Diese kleine Explosion zeigt den Kindern
aber auch eine Schwierigkeit bei der technischen Nutzung von Wasserstoff auf. Was-
serstoff explodiert schnell und erzeugt eine gefahrliche Druckwelle. Der aufgefangene
Wasserstoff wird anschlie3end in eine Brennstoffzelle eingespeist. Dabei wird die che-
mische Energie wieder in elektrische Energie umgewandelt. Auf die Vorgange, die in
Elektrolyseur und Brennstoffzelle ablaufen, wird dabei nicht weiter eingegangen, sie
werden jeweils als ,black box“ behandelt, in der elektrische Energie in chemische Ener-
gie bzw. umgekehrt umgewandelt werden kann. Mit &lteren Schilern und Schilerinnen
kann das Power-to-Gas-Konzept bis hin zur Umsetzung zu Methan behandelt werden,
das dann je nach Bedarf in Gaskraftwerken wieder verstromt werden kann.

Ein Schwerpunkt der Energiewende ist der Ersatz von Kraftwerken durch Foto-
voltaik- und Windkraftanlagen zur Stromerzeugung. Die Stromproduktion unterliegt
daher einer gewissen Unstetigkeit, mal wird mehr Strom produziert als gebraucht wird,
mal ist der Bedarf héher als die Produktion. Es ist also notwendig, Strom speichern zu
kénnen, um ihn dann nutzen zu kénnen, wenn er bendtigt wird. In diesem Modul wer-
den dazu zwei unterschiedliche Wege aufgezeigt. Das Power-to-Gas-Konzept ist erst in
Zusammenhang mit erneuerbaren Energiequellen aufgekommen. Akkumulatoren sind
dagegen klassische Energiespeicher fur die unabhangige Stromversorgung und weit
verbreitet. Aktuelles Ziel der Entwicklung ist, Akkus mit hoher Kapazitat und Leistung

kostengunstig bereitzustellen.

Batterien und Akkumulatoren sind allen AG-Kindern bekannt. Die gangige Erkla-
rung lautet meist: ,Darin ist Strom gespeichert. Um die tatsachlich in einer Batterie
bzw. einem Akku ablaufenden Prozesse begreifen zu kénnen, mussen die Kinder zu-
nachst den prinzipiellen Aufbau kennenlernen (Arbeitsblatt 5: Batterien — Ganz einfach!;
eine bebilderte Arbeitsanleitung liegt vor). Dazu bauen sie einfache Batterien: Zwei
unterschiedlich edle Metalle — die beiden Pole, dazwischen eine Gurkenscheibe als
Stromleiter, schon liegt eine elektrische Spannung an. Baut man einen kleinen Kopf-
horer in den Stromkreis an, ist ein Knistern wahrnehmbar — ,es knistert vor Spannung®.
Dass die Materialien eine entscheidende Rolle spielen, lasst sich durch die Kombination
unterschiedlicher Materialien zeigen. Mit einer Kupfer-Zink-Kombination und einer gro-

Reren Reaktionsflache lasst sich sogar ein Leichtlaufmotor betreiben!
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Die entstehende Spannung ist also eine Folge der Stoffeigenschaften. Zwischen
den Stoffen mochte eine chemische Reaktion ablaufen, bei der Energie frei wird. Immer
wenn ein geschlossener Stromkreis vorliegt, lauft die Reaktion, dabei wird elektrische
Energie freigesetzt, es flie3st Strom. In dem Reaktionssystem ist also Energie gespei-

chert und zwar als chemischer Energie in den Reaktionspartnern.

Abb. 5: Einfache Batterie aus Kupfer- und Zinkblechen sowie Gurkenscheiben

Akkumulatoren lassen sich im Gegensatz zu Batterien wieder aufladen. Auch das
ist den Kindern aus ihrem Alltag bekannt. Sie haben aber erwartungsgemal keine Idee,
warum das so ist. Dies lasst sich in einem Experiment anschaulich nachvollziehen
(Arbeitsblatt 5: Wie funktioniert ein Akkumulator? Eine bebilderte Arbeitsanleitung liegt
vor). Der Zink-lod-Akku ist ein ideales Beispiel, weil die Vorgange an den Elektroden
visuell gut erkennbar sind. Die beiden Stoffe lod und Zink reagieren in Lo6sung spontan
miteinander, die zuerst durch das lod braun gefarbte Loésung wird heller und schlief3lich
farblos. Dass dabei Energie freigesetzt wird, lasst sich fuhlen, die Losung wird leicht
warm. Dies ist der Entladevorgang. Der Akku kann einfach mit einer Batterie, aber auch
in Bezug auf erneuerbare Energien mit einem windgetriebenen Propeller mit Generator
oder einem Solarpaneel aufgeladen werden. Im Akku befindet sich eine
Zinkiodidlésung. Beim Laden bildet sich an der Anode lod, um die Elektrode farbt sich
die zuvor farblose Ldsung erst gelb, dann braun. An der Kathode scheidet sich metalli-
sches Zink als silbrig-weiRer Belag ab. Schaltet man einen Verbraucher dazu, entladt
sich der Akku wieder. So kann ein kleiner Propellermotor betrieben werden. Wéhrend
der Entladung entfarbt sich die Losung wieder, der silbrige Belag lost sich auf. Diese
Vorgange koénnen von den Kindern wahrend der beliebig oft im Wechsel wiederholt

werden.
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Abb. 6: Laden eines Zink-lod-Akkus mit Strom aus Windenergie

Der Unterschied eines Akkus zu einer Batterie aus der Perspektive der Chemie
wird damit klar: Im Akku kann die zugrunde liegende Reaktion in beide Richtungen
ablaufen, einmal unter Energieaufnahme und einmal unter Energieabgabe. Zwar gibt
ein Akku elektrische Energie ab, die Speicherung erfolgt jedoch in Form von chemi-

scher Energie.

Bei allen Energieumwandlungen entsteht auch Warmeenergie. Dadurch nimmt
der Anteil der nutzbaren Energie mit jedem Umwandlungsschritt ab. Dieses Prinzip
haben die Kinder in zuvor durchgefihrten Experimenten bereits erarbeitet. Wenn es
gelange, diese zumindest teilweise mit zu nutzen, lieRen sich die energetischen
Wirkungsgrade der Prozesse verbessern. Dazu sind leistungsfahige Warmespeicher
erforderlich, ein Beispiel, einen Latentwarmespeicher, lernen die Kinder in einem ein-
fachen Experiment kennen.

In Latentwarmespeichern wird die zugefuihrte Warmeenergie gespeichert und
beim Phasenwechsel wieder freigesetzt. Dazu nutzt man die unterschiedlichen Warme-
kapazitaten, die die Stoffe in ihren verschiedenen Aggregatzustanden aufweisen. Wah-
rend des Phaseniibergangs eines Stoffes, also der Anderung des Aggregatzustands,
andert dieser auch seinen Energiegehalt. Die zuvor zum Verflissigen zugefiihrte Ener-
gie wird bei der Erstarrung einer Schmelze wieder abgeben. Man nennt diese Stoffe

deshalb Phasenwechselmaterialien (technische Bezeichnung: PCM = phase change
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materials). Dazu z&hlen Substanzen wie Natriumacetat-Trihydrat, Natriumsulfat-
Decahydrat (Glaubersalz) oder Paraffine, deren Schmelzwarme wesentlich grof3er ist
als die Warme, die sie ohne den Phasenumwandlungseffekt allein aufgrund ihrer spezi-
fischen Warmekapazitat speichern kénnen. Vielen sind die praktischen, kleinen Ta-
schenwarmer, die nach kurzem Dricken angenehme Warme abgeben, aus dem Alltag
bekannt. Diese enthalten Ublicherweise Natriumacetat-Trihydrat. Das Salz 16st sich
beim Erwarmen in seinem Kiristallwasser und liegt dann nach dem Abkuhlen flissig als
unterkiihlte Schmelze in einem metastabilen Zustand vor. Beim Kiristallisieren erwarmt
es sich bis auf den Schmelzpunkt, der bei 58 °C liegt. Die Energie wird in Form von
physikochemischer Energie gespeichert und als Warmeenergie freigesetzt.

Im Experiment (Arbeitsblatt 5: Wie lasst sich Warme speichern?) setzen die Kin-
der das Salz Natriumacetat-Trihydrat ein. Es wird unter Warmezufuhr geschmolzen und
dann mdglichst schnell abgekihlt. Das Salz 16st sich in seinem eigenen Kristallwasser,
die daflr erforderliche Solvatationsenergie wird von aul3en zugefuhrt und spater bei der
Kristallisation wieder abgegeben. Wird ein Kristallisationskeim in die unterkihlte, meta-
stabile Losung gegeben, kristallisiert das Salz rasch unter starker Warmefreisetzung.
Die Temperatur im Reagenzglas kann bis zu 50 °C erreichen und Uber eine langere Zeit
halten. Giel3t man eine Ubersattigte, kalte Losung in einer Schale auf einen Kristallisati-
onskeim, tritt die Kristallisation schlagartig ein, sie erfolgt bereits beim Giel3en. Da die
entstehenden Gebilde aussehen wie gefrorenes Wasser, nennt man sie auch ,heil3es
Eis".

Abb. 7: ,HeilRes Eis“ aus Natriumacetat-Trihydrat

38



Abschlussbericht Aktenzeichen 32828

Eine wichtige Erkenntnis dieses Moduls soll sein, dass allen vorgestellten Verfahren zur
Energiespeicherung (physiko)chemische Prozesse zugrunde liegen. Ob Pflanzenspei-
cherstoffe, Biogas, Wasserstoff, Akkumulatoren oder Latentwarmespeicher, immer ist
die Energie in Form von chemischer Energie (bzw. im letzten Beispiel physikochemi-

scher Energie) in den Molekulbindungen gespeichert.

4.5 Kurzfassung fur den Einsatz in der Schule

Nicht jeder Schulklasse ist es moglich, das Schulerinnenlabor zu besuchen. Wir
maochten wir dennoch allen Schilerinnen die Mdglichkeit geben, sich das Thema ‘Ener-
gie‘ experimentell zu erarbeiten. Daher haben wir auf Grundlage der im Rahmen des
Projekts entwickelten Module Unterrichtseinheiten mit fir den Einsatz im Klassenraum
geeigneten Experimenten erarbeitet und das daftir erforderliche Material in Form von
praktischen Experimentierboxen zusammengestellt, die nun fur den Verleih zur
Verfigung stehen. Interessierte Lehrkrafte konnen sich das Material im Agnes-Pockels-
Schulerinnen-Labor ausleihen, um es im Schulunterricht einzusetzen. Die
Experimentierkisten beinhalten jeweils das fur die Durchfihrung der Experimente
bendtigte Material im Klassensatz, die Arbeitsanleitungen, Verlaufsplane mit
Vorschlagen zur Unterrichtsgestaltung und weitere Informationen zu den Experimenten.

Fir die Durchfuhrung ist pro Teilmodul eine Doppelstunde zu veranschlagen.

Tab. 7:Experimentierkiste ,Energiekonzept‘: Energieformen und ihre Umwandlung/
Energieeffizienz

Einheit Versuch / Arbeitsblatt

Energieformen AB1: Wenn Mihlen sich drehen...

Windfahrstuhl, Lichtmihle, Handgenerator

Warmeenergie AB2: Mit Volldampf voraus!

Bewegung durch Wasserdampf

Gezielte Nutzung von AB3: Energiesparen mit Kdpfchen

Energie Vergleiche von Energienutzung im Alltag: Leuchtmittel

Warmedammung AB4: Warmedadmmung — wozu?

Dammstoffe im Vergleich

Aus dem Modul ‘Grundlagen des Energiekonzepts’ wurden Experimente zu

Energieformen und ihrer Umwandlung, zur Nutzung von Warmeenergie, Energienut-
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zung im Alltag sowie zur Warmedammung ausgewahlt. Die erforderlichen Materialien
und Anleitungen sind in einer Experimentierkiste zusammengestellt. In einer weiteren
Experimentierkiste sind Experimente aus dem Modul ‘Energie aktuell' zur Nutzung von
Sonnen- und Windenergie, zu Energie in Biomasse sowie Batterien als Energiespeicher
zusammengestellt. Fur das Modul ‘Chemische Energietrager’ steht keine Verleih-Kiste
zur Verfugung, da die darin enthaltenen Experimente fur eine Durchfihrung im Klassen-
raum nicht geeignet sind. Bei mehreren Experimenten entstehen Flammen, es wird mit
groReren Wassermengen oder empfindlichen Glasgeraten gearbeitet, oder die einge-
setzten Chemikalien eignen sich nicht fur einen Einsatz auf3erhalb des Labors. Eine
Ubersicht tiber die im Rahmen des Projekts neu in unser Verleih-Angebot aufgenom-
menen Experimentierkisten und der darin enthaltenen Experimente geben die Tabellen
7 und 8.

Tab. 8: Experimentierkiste ,Energie aktuell’: Erneuerbare Energien/Energiespeicherung

Einheit Versuch / Arbeitsblatt

Energie der Sonne AB1: Wéarme von der Sonne
weile und schwarze Flachen / Fingerwarmer
AB2: Strom aus Sonnenlicht

Stromerzeugung mit einem Solarmodul

Energie aus Wind AB3: Aufwindkraftwerk

Bau und Betrieb eines Aufwindkraftwerks

Energie in Biomasse AB4: Koénnen Pflanzen Energie speichern?

Nachweis von Starke und Olen als Energiespeicherstoffe

Speicherung elektrischer AB5: Batterien — Ganz einfach!
Energie

Aufbau einer Batterie

5 Vernetzung der Module

Jedes Modul bildet fur sich eine abgeschlossene Einheit, wobei in jedem Teil-
modul ein thematischer Schwerpunkt gesetzt wird (siehe Tabelle 9). Die jeweiligen bei-
den Teilmodule ergénzen sich, sind aber unabhangig voneinander durchfihrbar. Daher
konnen die (Teil-)Module sowohl einzeln als auch als Abfolge durchgefiihrt werden. Die
Reihenfolge ist dabei nicht festgelegt, sie kann nach Bedarf variiert werden. Einige
Kombinationen bieten sich besonders an. Zumindest das Teilmodul ‘Energieformen und

ihre Umwandlung’ aus dem Modul ‘Grundlagen des Energiekonzepts‘ sollte mdglichst
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als erstes durchgefiihrt werden. In diesem Teilmodul werden grundlegende Prinzipien
und Begriffe des Energiekonzepts eingeftihrt, die in den anderen Modulen immer wieder
aufgegriffen werden. Wenn es nicht moéglich sein sollte, dieses Modul zur Einfihrung
durchzufihren, missen diese Grundlagen vor Beginn eines anderen Teilmoduls
behandelt werden. Dazu eignet sich die Geschichte im Anhang der Unterlagen zu
Modul 1: ,Eine kleine Reise der Energie“. Mithilfe dieser Geschichte aus der Erfah-
rungswelt der Schilerinnen lernen sie die Energieformen kennen und erfahren, dass
diese ineinander umwandelbar sind. Auch das Prinzip der Energieerhaltung sowie Be-
griffe wie Energiegewinnung oder Energieverbrauch werden dort kurz, aber anschaulich
eingefuhrt.

Tab. 9: Die Module in der Ubersicht

Modul Teilmodul a Teilmodul b
1 Grundlagen des Energie- Energieformen und ihre Energie sinnvoll nutzen:
konzepts Umwandlung Energieeffizienz
2 Chemische Energietrager Nutzung und Vergleich von Kohlenstoffdioxid: Eigen-
chemischen Energietragern schaften und Folgen
3 Energie aktuell Erneuerbare Energien Energiespeicherung

Je nachdem, welche Schwerpunkte man setzen mdchte, kann man mit unter-
schiedlichen Teilmodulen anknipfen. Im zweiten Teilmodul ‘Energie sinnvoll nutzen:
Energieeffizienz' erhalten die Schuilerlnnen ebenfalls grundlegende Einblicke, die einen
besonderen Erkenntnisgewinn hinsichtlich alltdglicher Vorgange und damit das Poten-
tial bieten, Handlungsweisen der Schilerinnen zu beeinflussen. Das abschlieRende
Experiment des ersten Teilmoduls ‘Mit Volldampf voraus!* leitet aber auch zum Modul
‘Chemische Energietrager' Uber. In dem Teilmodul ‘Erneuerbare Energien’ werden
Alternativen zu chemischen Energietragern erarbeitet, sodass auch dieses Teilmodul
anschlieBen kann. ‘Energiespeicherung’ kann sowohl das Teilmodul ‘Erneuerbare
Energien' als auch die Grundlagen des Energiekonzepts erganzen. Die chemischen
Energietrager sind wiederum ein Punkt im Teilmodul ‘Energiespeicherung’, d.h. die Ver-
suche aus Modul 2a kénnen Modul 3b ergéanzen. Nicht zuletzt erganzt das Teilmodul
‘Energie sinnvoll nutzen: Energieeffizienz’ in Zusammenhang mit der Energiewende
auch Modul 3. Das Experiment zur Kohlenstoffdioxidverwertung durch Pflanzen aus

dem Teilmodul ‘Kohlenstoffdioxid* erganzt die Experimente zur Energie in Biomasse.
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Modul 1: Grundlagen des Energiekonzepts
a. Energieformen und ihre Umwandlung

1 | Energieformen

2 | Umwandlungen

3 | Warmeenergie

Modul 2: Chemische Energietrager
a. Nutzung und Vergleich

1 | Chemische Energietrager

2 | Nutzung von Energietragern

3 | Vergleich von Energietragern

Modul 2: Chemische Energietrager
b. Kohlenstoffdioxid

1 | Kohlenstoffdioxid in der Luft

2 | Kohlenstoffdioxid im Wasser

Abb.8: Mdglichkeiten zur Vernetzung der Module

Modul 1: Grundlagen des Energiekonzepts

b. Energieeffizienz ‘

1 | Gezielte Nutzung von Energie

2 | Warmedammung

Modul 3: Energie aktuell
a. Erneuerbare Energien

1 | Energie der Sonne

2 | Windkraftwerke

3 | Wasserkraftwerke

4 | Energie in Biomasse

Modul 3: Energie aktuell
b. Energiespeicherung

1 | Chemische Energietrager

2 | Speicherung elektrischer Energie
3 | Speicherung von Warmeenergie
4 | Energie in Biomasse
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Einen Uberblick tiber mogliche Vernetzungen bzw. Kombinationsmaglichkeiten der
einzelnen Module gibt Abb. 8. Die Teilmodule sind jeweils fur eine Dauer von ca. 3 - 4
Stunden inklusive einer Pause konzipiert. Verlaufsplane und Arbeitsblatter fir die

Durchfiihrung der Module befinden im Anhang.

6 Erprobung der Module

6.1 Agnes-Pockels-Schulerinnenlabor

Parallel zur fortlaufenden Entwicklung der Module starteten bereits im Oktober
2016 Tests zur Erprobung der ersten Inhalte. Die Erfahrungen dieser Testlaufe wurden
genutzt, um die Inhalte zu optimieren und Stolperfallen, die in den ersten Durchlaufen
aufgetreten waren, zu eliminieren. Gleichzeitig konnten so auch die Prakonzepte der
Schulerlnnen besser bericksichtigt werden. Im Agnes-Pockels-Schulerinnenlabor wur-
den wahrend der gesamten Projektlaufzeit Tests durchgefihrt (siehe Kapitel 7). Dadurch
war es maoglich, alle Inhalte mehrfach bzw. bereits Uberarbeitete Inhalte in einem neuen

Durchlauf zu testen.

Offentliche Angebote

Das Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor beteiligt sich regelmaRig an verschie-
denen Veranstaltungen, die sich an die interessierte Offentlichkeit wenden. Zwei Veran-
staltungen im Projektzeitraum wurden genutzt, um ausgewahlte Experimente aus den
Modulen zu présentieren und hinsichtlich ihrer Durchfiihrbarkeit und Verstandlichkeit
auch fur Ungetlbte zu testen. Es handelte sich um die regelmaRig einmal im Jahr statt-
findende Wissenschaftsnacht der TU Braunschweig, die TU Night, sowie um eine
mehrtagige Freiluftveranstaltung in Braunschweig aus Anlass des 10-jahrigen Jubilaums
des Titels ,Stadt der Wissenschaft®, die unter dem Namen ,Cloud der Wissenschaft® lief.

Einzelne Experimente wurden auf der TU Night 2016 im Schilerlabor prasentiert.
Erfahrungsgemald besuchen bei dieser Art Veranstaltung, mit der sich die TU Braun-
schweig an die interessierte Offentlichkeit richtet, sehr unterschiedliche Personenkreise
das Labor: Eltern und Kinder, um gemeinsam Experimente durchzufuhren, Lehrkréafte
und Schuler aller Schultypen aller Klassenstufen, aber auch zuféllige Besucher, die
weder konkrete Erwartungen noch entsprechende naturwissenschaftliche Vorkenntnisse
haben. Fur diese Veranstaltung hatte das Agnes-Pockels-Schiilerinnenlabor ein vielfalti-
ges Angebot mit thematisch unterschiedlichen Experimenten fir jedes Alter zusam-
mengestellt. Die Besucherlnnen sollten gefuihrt forschend experimentieren. Es gab daher
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keine Arbeitsanleitungen wie es in den Experimentiereinheiten in diesem Projekt
eigentlich vorgesehen ist, sondern nur jeweils die Aufgabe und das dafur erforderliche
Material. Wenn die Besucher/innen allein nicht weiterkamen, bekamen sie Informati-
onsmaterial in Form von vorbereiteten Tipps zur Losung der Problemstellung zur Verfi-
gung. AulRerdem standen Mitarbeiterinnen des Labors zur Betreuung zur Verfigung. Da
sich ein Experiment als fur Kinder sehr schwierig auszufuhren erwies, wurde es darauf-
hin durch ein thematisch gleiches, aber motorisch einfacher auszufihrendes Experiment
ersetzt. Die anderen angebotenen Experimente aus dem Projektprogramm hatten sich

bewahrt.

Abb. 9: Experimentierangebot bei der Veranstaltung ,Cloud der Wissenschaft®

Die ,Cloud der Wissenschaft® fand vom 15. bis 27.09.2017 taglich auf dem zen-tral
in der Braunschweiger Innenstadt gelegenen Burgplatz statt. Ziel der Veranstaltung war
es, Erwachsene und auch Kinder mit dem Braunschweiger Wissenschaftsnetz in
Bertihrung zu bringen. Das Agnes-Pockels-Schilerinnen-Labor préasentierte an einem
Tag elf verschiedene Stationen mit Experimenten aus den Themenfeldern ‘Erneuerbare
Energien‘ und ‘Energiespeicherung‘ zum Mitmachen (Abb. 9). Um mdglichst viele Kinder
anzusprechen und die Hemmschwelle herabzusetzen, wurde mit Bildern gearbeitet.
Anstelle der im Labor genutzten Versuchsanleitungen in Textform zeigten jeweils drei

Fotos, wie das jeweilige Experiment durchgefuhrt wird. Das Material war fur jedes
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Experiment einzeln in einem Kasten bereitgestellt. Dieses Angebot wurde nicht nur von

Kindern, sondern auch von etlichen Erwachsenen wahrgenommen.

Anfanger-AGs Schuljahr 2016/2017

Das Modul ‘Grundlagen des Energiekonzepts’ wurde in einer ersten Uberarbei-
teten Fassung in den Anfanger-AGs des Schuljahr 2016/17 direkt nach der etablierten
Eingewdhnungsphase getestet, da in diesen Gruppen im Anschluss an den Test die
Entwicklung weiterer Module erfolgen sollte. Die Durchfiihrung der Experimentierein-
heiten wurde durch eine Pre-/Posttest-Kombination zu Beginn und am Ende des Moduls
erganzt. Die Ergebnisse dieser Tests sind in Kapitel 7 aufgefiihrt. Insgesamt verlief die
praktische Durchfihrung der Experimente problemlos. Die Schwierigkeiten sowohl bei
der Heranfuhrung als auch bei der praktischen Durchfihrung, die wahrend der Ent-
wicklungsphase aufgetreten waren, erwiesen sich als gel6st. Insbesondere die verén-
derte EinfiUhrung der Experimentiereinheit zu Energieumwandlungen, in der Alltagssitu-
ationen unter dem Blickwinkel der Energieumwandlungen betrachtet wurden, fihrte
dazu, dass die Kinder im Vergleich zu den ersten Durchgangen die Aufgabe mit gréRerer
Motivation und geringeren Vorbehalten durchfihrten. Sie konnten fur sich selbst einen
Bezug zur Aufgabe erkennen und waren motiviert und entwickelten mit viel Kreativitat
ihre eigenen kleinen Beispiel-Experimente. An dieser Stelle waren bei den ersten

Gruppen noch deutliche Beriihrungsangste mit der Thematik zu spliren gewesen.

Tabelle 10: Getestete Experimentiereinheiten in den AGs 2016/17

Modul Experimente

Grundlagen des Energiekonzepts Energieformen

Energieumwandlungen

Energieerhaltung — Warmeenergie

Energie sparen — Energie verschwenden

Chemische Energietrager - Nutzung Kerze und Flamme

Verbrennungsprodukte

Energiegehalte

Chemische Energietrager - Kohlenstoffdioxid Kohlenstoffdioxid in Luft

Kohlenstoffdioxid in Wasser
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Zum Abschluss des AG-Jahres erprobten die AGs noch das Modul 2 ‘Chemische
Energietrager’. Das Teilmodul ‘Nutzung von Energietragern’ umfasste Experimente zur
Verbrennung von chemischen Energietrdgern, den Produkten der Verbrennung und zu
ihrem Energiegehalt. In der Auswertungsphase wurden weiterfihrende Aspekte wie
Ursprung der Energietrager, ihre Gewinnung und daraus resultierende Effekte themati-
siert. Im Teilmodul ‘Kohlenstoffdioxid® lernten die Kinder Eigenschaften von Kohlenstoff-
dioxid und die sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die Umwelt kennen. Sowohl
die thematische Einbettung als auch die praktische Durchfihrung der Experimente er-

wiesen sich als problemlos.

Anfanger-AGs Schuljahr 2017/2018

Auch die Anfanger-AGs des Schuljahr 2017/18 starteten mit der etablierten Ein-
gewobhnungsphase, anschliel3end fihrten beide Gruppen parallel als Einstieg in das
Thema Energie das Teilmodul ‘Energieformen und ihre Umwandlung’ des ersten Moduls

‘Grundlagen des Energiekonzepts'.

Tabelle 11: Getestete Experimentiereinheiten in den AGs 2017/18

Modul Experimente

Grundlagen des Energiekonzepts - Energieformen
Energieformen

Energieumwandlungen

Energieerhaltung - Warmenergie

Grundlagen des Energiekonzepts — Energie sparen
Energieeffizienz
Warmedammung
Chemische Energietrager - Nutzung Kerze und Flamme
Verbrennungsprodukte

Energiegehalte

Chemische Energietrager - Kohlenstoffdioxid in Luft
Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid in Wasser

Energie aktuell Biomasse

elektrische Energie

Warmeenergie
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Im Anschluss daran durchliefen die beiden Gruppen unterschiedliche Programme.
Nur so war es moglich, dass die restlichen Module innerhalb der noch verbleibenden
Restlaufzeit des Projekts jeweils einmal vollstandig mit entsprechenden Pre-/Post-
Testkombinationen durchgefiihrt werden konnten.

In einer AG schlossen sich dann Modul 2 ‘Chemische Energietrager’ sowie das
Teilmodul ‘Energieeffizienz' an. In der zweiten AG wurden die Teilmodule ‘Energieeffizi-
enz’ und ‘Energiespeicherung‘ bearbeitet. Vor dem Einstieg in ein neues Themenfeld
fullten die Schuilerlnnen jeweils einen Pretest aus, dieser wurde als Posttest nach
Abschluss (meist zwei bis drei Wochen spater) dann ein zweites Mal bearbeitet. Die
Ergebnisse dieser Tests sind in Kapitel 7 aufgefihrt.

Grundschulgruppen

Eine Grundschule aus dem Braunschweiger Umland hatte sich vor Projektbeginn
bereit erklart, mit Schulerinnen der Klassenstufe 4 die entwickelten Experimentieran-
gebote im Schilerlabor und Teile davon auch in der Schule durchzufiihren. Es war ge-
plant, dies Uberwiegend im Rahmen der Experimentier-AG der Schule durchzufiihren,
einige Module sollten mit einer vierten Klasse im Labor getestet werden. Aus schul-
internen Grunden konnten diese Tests nicht im geplanten Umfang durchgefuhrt werden.

Tabelle 12: Getestete Experimentiereinheiten mit Grundschulgruppen im Agnes-Pockels-Labor

Modul Experimente

Grundlagen des Energiekonzepts Energieformen

Energieumwandlungen

Energieerhaltung — Warmeenergie

Energie sparen — Energie verschwenden

Energie aktuell — Erneuerbare Energien Sonne

Wind

Wasser

Biomasse

In der einflhrenden Einheit lernten die Kinder in kleinen Experimenten anhand
verschiedener Windmihlen zunachst verschiedene Energieformen kennen. Insbeson-

dere beim sich daran anschlieBenden Thema 'Energieumwandlungen’ erwiesen sich die
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Kinder als sehr kreativ. Wie in den Gruppen zuvor war auch hier zu beobachten, dass
Jungenteams deutlich offener an die Aufgabenstellung herangingen, bei Madchenteams
herrschte zunéchst eine gewisse Berlihrungsangst vor. Diese legte sich dann aber
schnell, nachdem die Madchen in den ersten vorsichtigen Schritten bereits Erfolge ver-
buchen konnten. Den Kindern wurde bewusst, dass Energie in jeder Handlung in ihrem
Alltag eine Rolle spielt, dass ihr Tun quasi eine Kette von Energieumwandlungen dar-
stellt. Das Fazit der Lehrerin gerade zu dieser Einheit war sehr positiv. Sie hatte diese
gern noch ausfuhrlicher haben wollen, da sie hier einen grof3en potenziellen Lernerfolg
erkannte. Leider war die Besuchszeit der Gruppe begrenzt. Ein Experiment setzte sich
mit den Vorgangen 'Energie sparen' und 'Energie verschwenden' auseinander, auch
unter dem Aspekt der Energieerhaltung. In der abschlieBenden Einheit setzten sich die
Kinder spielerisch mit der Energie in Wasserdampf auseinander.

Die zweite Gruppe, eine vierte Klasse, bearbeitete das Modul ,Erneuerbare
Energien® mit den Schwerpunkten Energie aus Sonne, Wind und Wasser. Zusatzlich
fuhrten sie die Pre-/Posttest-Kombination zu den erneuerbaren Energien durch (Ergeb-
nisse siehe Kap.7). In dieser Klasse war kein Unterschied im Engagement zwischen
Jungen und Madchen zu erkennen, sie gingen mit dem gleichen Interesse heran.

Die Kinder fuhrten zuerst Experimente zu Nutzung der Sonnenwarme, der
Solarthermie, durch. Danach folgten Experimente zur Fotovoltaik. Versuche zur Wind-
und Wasserenergie sowie der Stromgewinnung schlossen sich an. Auch diese wurden
problemlos durchgefiihrt. Den Abschluss des Moduls bildete eine kurze Einheit zur Um-
setzung von Sonnenenergie durch Pflanzen. Einige der Kinder &uf3erten zum Abschluss
den Wunsch, 6fter kommen und im Labor arbeiten zu kénnen.

In dieser Schulklasse waren zwei Kinder mit sonderpadagogischem Forderbedarf.
Diesen Kindern wurde seitens der Lehrerin bei der Durchfihrung der Tests Unter-
stitzung beim Lesen angeboten, sie verzichteten jedoch darauf. Arbeitsmaterialien und -
anleitungen wurden im Versuchsverlauf durch die betreuenden Personen mit den Kin-
dern am Arbeitsplatz besprochen, um Verstandnisprobleme zu vermeiden. Bei der
Durchfihrung der Experimente arbeiteten diese Kinder genauso engagiert und erfolg-
reich mit wie alle anderen. Sie beteiligten sich auch sehr aktiv an den Besprechungen zur
Versuchsauswertung. Dies wurde von der Lehrerin als sehr positiver Effekt hervor-
gehoben. Insgesamt wiinschte sie sich einen noch grofReren experimentellen Anteil. Um
dies mdglich zu machen, kdonnte aus ihrer Sicht ein Teil der Besprechungen in den

Schulunterricht verlagert werden.
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6.2 Erprobung durch Partner

Als Partner fur die Erprobung einiger Projektinhalte hatten sich bereits vor Pro-
jektbeginn das Fehling-Lab in Stuttgart und das Chemol in Oldenburg zur Verfiigung
gestellt. Da zur Durchfiihrung der Projektinhalte nicht nur gangiges Labormaterial zum
Einsatz kommen musste, sondern auch spezielle Gerate und Materialien erforderlich
waren, wurde in beiden Schilerlaboren selbst ausgewahlt, welche Projektinhalte getestet

wurden. Auch welche Schulklassen dafir infrage kamen, wurde vor Ort entschieden.

Im Fehling-Lab in Stuttgart wurden schwerpunktmé&fig Versuche aus Modul 2,
‘Chemische Energietrager’ getestet. So wurden aus dem Teilmodul ‘Nutzung‘ die Expe-
rimente zur Verbrennung chemischer Energietradger und der Identifizierung ihrer Ver-
brennungsprodukte durchgefuhrt, auRerdem aus dem Teilmodul ‘Kohlenstoffdioxid‘ die
Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid. Das Thema Kohlenstoffdioxid wurde dabei mit
einem regionalen Bezug bearbeitet. Anstelle der Untersuchung von Muschel- und Eier-
schalen setzten sich die Schilerlnnen mit der Frage auseinander, was Kohlenstoffdioxid
mit den Hohlenbildung der Schwébischen Alb, einem Kalksteingebirge, zu tun hat. Diese
Anderung war seitens des Fehling-Labs eingebracht worden, um den Schiilerinnen einen
konkreten Zusammenhang zwischen den Experimenten und ihrer Umwelt aufzuzeigen.

Beide Versuchsreihen wurden funfmal in zweistindigen Testbesuchen durch-
gefuhrt. Die Schulklassen bestanden jeweils aus 29 Schilerinnen, sodass jede Ver-
suchsreihe von insgesamt 145 Schilerinnen durchgefihrt wurde. Die Schuilerinnen
konnten den Versuchsbeschreibungen und Erklarungen problemlos folgen. Sowohl von
Schiler- als auch von Lehrerseite wurden die Besuche als positiv bewertet. Aus organi-

satorischen Grinden konnten keine Pre-Post-Tests durchgefuhrt werden.

Tabelle 13: Getestete Experimentiereinheiten im Fehling-Lab

Modul Experimente
Chemische Energietrager - Nutzung Kerze und Flamme
Verbrennungsprodukte

Chemische Energietrager - Kohlenstoffdioxid | Wirkung von Kohlenstoffdioxid in Wasser

Kohlenstoffdioxid und Schwabische Alb
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Im Schulerlabor Chemol in Oldenburg fuhrten die Kinder einer Grundschul-
klasse in mehreren kurzen Einheiten alle Experimente des Teilmoduls ‘Erneuerbare
Energien’ durch, also die Themen Energie aus Sonne, aus Wind, Wasser und Biomasse.
Zusatzlich testeten sie die Uberarbeitete Version der dazugehoérigen Pre/Posttest-
Kombination (Ergebnisse siehe Kap.7).

Die Experimente liel3en sich schnell und einfach von den Kindern durchfuhren.
Voraussetzung war eine entsprechende Vorbereitung durch das Chemol, die zunéachst
als aufwéandig beurteilt wurde. Da die meisten Materialien allerdings anschlieBend wei-
terverwendet werden kdnnen, wurde dieser einmalige Aufwand akzeptiert. Die Experi-
mente zur Energie aus Biomasse wurden als aus chemischer Sicht am interessantesten
eingeschatzt. Die Schilerinnen stellten in der anschlieBenden Diskussion selbst den

Bezug zur Energie des Korpers her.

Tabelle 14: Getestete Experimentiereinheiten in der Schule durch das Chemol

Modul Experimente
Energie aktuell — Erneuerbare Energien Sonne
Wind
Wasser
Biomasse

Insgesamt zogen sowohl die Verantwortlichen im Labor als auch die Lehrkraft der
Klasse ein positives Fazit. Insbesondere wurde das geschlossene Konzept des Moduls
sowie die grof3e Vielfalt der Inhalte und den hohen Anteil an einfach durchzufiihrenden
Experimenten hervorgehoben. Die begleitende Lehrkraft unterstitzte die Einheiten
teilweise spontan, indem sie den Kindern kleinere Videos aus dem Internet von &hnlichen
Experimenten vorspielte. Die Aufgabenstellung, erst ein Modell zu bauen und dann seine
Arbeitsweise zu untersuchen, wurde als sehr forderlich fir das Verstandnis bewertet.

Die Anzahl der Experimente bringt eine grof3e Zahl an Arbeitsblattern mit sich.
Lernschwachere Kinder konnten dadurch den Uberblick verlieren. Im Chemol werden
Ublicherweise wenig Arbeitsblatter eingesetzt, da dort eine intensive Betreuung in
Kleingruppen erfolgt, fur jede Kleingruppe mit 3 - 4 Kindern steht eine Betreuungsperson
zur Verfugung. Dadurch ist es mdglich, dass die Experimente mundlich wahrend der

Durchfihrung erlautert werden, ebenso werden Beobachtungen und Erklarungen
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besprochen ohne schriftiche Dokumentation des Versuchsverlaufs. Diese Vorgehens-
weise wird lernschwécheren Kinder sicherlich besser gerecht, ist aber nicht in allen
Schilerlaboren umsetzbar. Diese Erfahrung fuhrte dazu, dass fir eine Vielzahl der
Experimente textfreie Arbeitsanleitungen mit Bildern erstellt und getestet worden sind
(siehe S.:28).

RegelméaRig besuchen verschiedene Studienseminare fir Sachunterricht und
Chemie das Agnes-Pockels-Labor, damit die Anwarterinnen das Angebot des Labors
kennenlernen. Die Seminarleiteinnen stellten den Anwaérterinnen, die im Schuljahr
2017/18 die Studienseminare Sachunterricht besuchten, auch dieses Projekt vor. Die
Anwarteterlnnen hatten dann die Mdglichkeit, im Rahmen einer Seminararbeit ein Modul
aus diesem Projekt im Schulunterricht zu erproben und zu evaluieren. Das Teilmodul
‘Energie sinnvoll nutzen: Energieeffizienz' soll dazu im Rahmen einer Hausarbeit im
Sachunterricht evaluiert werden. Aus schulinternen Grinden wird dies erst nach
Projektschluss im Marz 2018 erfolgen, sodass die sich daraus ergebenden Erkenntnisse

fur diesen Bericht leider nicht berilicksichtigt werden kénnen.

7 Didaktische Uberlegungen

Ziel der didaktischen Begleitung des Projektes war es, die Lernwege, spezifischen
Schwierigkeiten und besonderen Herausforderungen der Kinder, die an den Umwelt-
bildungsangeboten zum Thema Energie teilgenommen haben, einzuschatzen. Diese Ein-
schatzung stellte die Grundlage fur die Weiterentwicklung der Bildungsangebote dar. Im
Mittelpunkt dieser Erhebungen stand das konzeptuelle Wissen zu Energie in verschiede-
nen Kontexten. Dartiber hinaus wurden kleine Gedachtnisprotokolle der Leiter/-innen der
Bildungsangebote angefertigt, um inhaltliche oder organisatorische Schwierigkeiten
festzuhalten. Diese Protokolle wurden fir die Weiterentwicklung der Bildungsangebote
verwendet. Das iterative Vorgehen ist eher als explorativ zu beschreiben, es ist keine
Evaluation im strengen Sinne, da zum Beispiel weder eine Kontrollgruppe vorhanden ist
noch magliche zu kontrollierenden Hintergrundmerkmale der Kinder erhoben wurden.

Im Folgenden wird ein Uberblick Uiber die verwendeten Instrumente, die beteiligten
Kinder und die Ergebnisse im letzten Berichtszeitraum (Juli bis Dezember 2017) sowie

eine zusammenfassende Darstellung der gesamten Ergebnisse gegeben und diskutiert.

Instrumente
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Zur Erfassung des Wissens der Kinder wurden zum einen schriftliche Tests einge-
setzt. Diese bezogen sich konkret auf die Themen der jeweiligen Bildungsangebote. Es
wurden allerdings keine Details der Versuche oder vergleichbares abgefragt, sondern
Fragen auf einer starker generalisierten Ebene verwendet. Die teilnehmenden Kinder
erhielten vor und im Anschluss an die jeweiligen Bildungsangebote den gleichen Test.
Die Fragen waren dabei als richtig-falsch-Aufgaben konstruiert. Das bedeutet, dass die
Kinder zu jeder Antwortoption entscheiden mussten, ob sie falsch oder richtig ist. Dieses
Format erlaubt es festzustellen, ob Kinder richtige Vorstellungen haben und aber auch
falsche Vorstellungen ablehnen.

Ein Beispiel aus dem Test ist die folgende Frage und die dazu angebotenen

Antworten:

Welche Aussagen uUber Energie sind richtig

und welche falsch? o
richtig | falsch

Energie kann man herstellen, also neu

erschaffen.

Energie verschwindet, wenn man sie nutzt, sie ist

dann nicht mehr vorhanden.

Energie kann nicht verschwinden. X

Richtige Antworten wurden mit einem Punkt und falsche Antworten mit O Punkten
bewertet. Wurde kein Kreuz gesetzt, wurde das mit ,keine Angabe“ gewertet. Mittelwerte
und Standardabweichungen wurden mit Excel berechnet.

Als weiterer Indikator fur die mogliche Veranderung von Vorstellungen wurde zum
anderen zu Beginn und am Ende der Bildungsangebote die offene, sehr allgemeine
Frage ,Was ist Energie?“ gestellt und die Antworten zu den verschiedenen Zeitpunkten

verglichen.
Beteiligte Kinder
Im Zeitraum von Juli 2017 bis Dezember 2017 haben 35 Kinder an den auRerschulischen

AGs zum Thema Energie teilgenommen. Diese teilten sich auf zwei Gruppen auf:
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Gruppe 1 bestand aus 18 Kindern, wobei acht der Kinder Jungen waren und Gruppe 2
bestand aus 16 Kindern, von denen sechs Jungen waren.

Das durchschnittliche Alter der Kinder betrug zehn Jahre. Bei der Darstellung der
Ergebnisse aus Pre- und Posttest werden alle Kinder beriicksichtigt, die sowohl am Pre-

als auch am Posttest teilgenommen haben.

7.1 Ergebnisse aus dem Berichtszeitraum Juli bis Dezember 2017

Pre- und Posttest
Gruppe 1

Die Kinder der Gruppe 1 fullten den teilgenommenen Modulen entsprechend die
Tests zu Grundlagen des Energiekonzepts, Energiespeicherung und Energieeffizienz
aus. Die maximal zu erreichende Punktzahl in Energiegrundlagen-Test (Energieformen,
Energieumwandlungen, Energieerhaltung, Energie sparen/verschwenden) betragt 18
Punkte. Im Mittel wurden im Pretest 9 Punkte (Standardabweichung SD=2.4) und im
Posttest 16 Punkte (SD=2,2) erreicht. In der Abbildung 10 sind die Antworten zu den

einzelnen Aufgaben und ihren Antwortoptionen dargestellt.
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Abb. 10: Prozentualer Anteil richtiger Losungen im Pre- und Posttest (Grundlagen Energie) fir

alle Kinder der Gruppe 1
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Bei zwei der starker Ubergeordneten Fragen des Tests wurde zudem analysiert,
wie kohéarent die Kinder antworten. Ausgehend davon, dass die Veranderung von Vor-
stellungen ein langwieriger Prozess ist, der in der Regel nicht gradlinig, sondern tber
viele Zwischenvorstellungen verlauft, findet man haufig Lerner, die richtige Vorstellungen
bejahen, aber falsche Vorstellungen noch nicht ablehnen. Hierfir wurden bei den Auf-
gaben 1 und 6 Einzelitems der entsprechenden Aufgabenstamme zusammen (z.B. Frage
1a, 1b und 1c = Frage 1) und ,hart” kodiert. Das bedeutet, dass ein Kind lediglich einen
Punkt erhalt, wenn es alle drei ,Unteraufgaben® richtig beantwortet hat. Die Aufgaben
bezogen sich auf typische Vorstellungen zur Energieerhaltung (Aufgabe 1 entspricht der
vorne aufgefiihrten Beispielaufgabe). Hier sieht man, dass es lediglich einem der Kinder
gelingt, zum ersten Messzeitpunkt eine der zwei Fragen koharent zu beantworten,

wahrend es beim zweiten Messzeitpunkt 12 bzw. 16 der insgesamt 18 Kinder gelingt.
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Pretest Posttest

Abb. 11: Zusammengefuhrte Aufgaben 1 und 6 im Pre- und Posttest fir alle Kinder der Gruppe 1

In dem Test zur Energiespeicherung konnten wiederum maximal 18 Punkte
erreicht werden. Hier erzielte die Gruppe 1 im Pretest im Mittel 12 Punkte (SD=2.4) und
im Posttest 16 Punkte (SD=1,2). In der Abbildung 12 sind die Antworten zu den
einzelnen Aufgaben und ihren Antwortoptionen dargestellt.
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Abb. 12: Prozentualer Anteil richtiger Losungen im Pre- und Posttest (Energiespeicherung) fur

alle Kinder der Gruppe 1

In dem Test zur Energieeffizienz erzielten die Kinder im Pretest im Mittel 13 von
18 Punkten (SD=3.0) und im Posttest 17 Punkte (SD=1,1). In der Abbildung 13 sind die

Antworten zu den einzelnen Aufgaben und ihren Antwortoptionen dargestellt.
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Abb. 13: Prozentualer Anteil richtiger Lésungen im Pre- und Posttest (Energieeffizienz) fur alle

Kinder der Gruppe 1
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Gruppe 2

Die Kinder der Gruppe 2 flllten den teilgenommenen Modulen entsprechend die Tests zu
Grundlagen des Energiekonzepts, chemische Energietrager und Kohlenstoffdioxid aus.
Im Mittel wurden wie in Gruppe 1 im Pretest 9 der 18 Punkte erreicht (SD=1.8) und im
Posttest 15 Punkte (SD=1,9) erreicht. In der Abbildung 14 sind die Antworten zu den

einzelnen Aufgaben und ihren Antwortoptionen dargestellt.
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Abb. 14: Prozentualer Anteil richtiger Loésungen im Pre- und Posttest (Grundlagen Energie) fir

alle Kinder der Gruppe 2

Genau wie bei der Gruppe 1 wurde auch hier bei den Fragen 1 und 6 analysiert,
inwiefern es den Kindern gelingt, koharent auf ibergeordnete Fragen zu antworten. Hier
sieht man, dass es keinem der Kinder gelingt, zum ersten Messzeitpunkt beide Fragen
koharent zu beantworten und auch beim zweiten Messzeitpunkt gelingt es lediglich 7
bzw. 5 der 17 Kinder.

Hier sieht man, dass es keinem der Kinder gelingt zum ersten Messzeitpunkt alle
drei Fragen koharent zu beantworten und auch beim zweiten Messzeitpunkt gelingt es

lediglich knapp der Halfte bzw. einem Drittel der Kinder.
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Abb. 15:Zusammengefuhrte Aufgaben 1 und 6 im Pre- und Posttest fir alle Kinder der Gruppe 2

In dem Test zu chemischen Energietrdgern erzielten die Kinder im Pretest im
Mittel 9 von 18 Punkten (SD=1.8) und im Posttest 17 Punkte (SD=0.9). In der Abbildung

16 sind die Antworten zu den einzelnen Aufgaben und ihren Antwortoptionen dargestellt.
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Abb. 16: Prozentualer Anteil richtiger Lésungen im Pre- und Posttest (chemische Energietrager)

fur alle Kinder der Gruppe 2
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In dem Test zur Energieeffizienz erzielten die Kinder im Pretest im Mittel 11 von
18 Punkten (SD=1.7) und im Posttest 17 Punkte (SD=0.7). In der Abbildung 17 sind die

Antworten zu den einzelnen Aufgaben und ihren Antwortoptionen dargestellit.
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Abb. 17: Prozentualer Anteil richtiger Losungen im Pre- und Posttest (Energieeffizienz) fir alle
Kinder der Gruppe 2

Auswertung offene Frage

Neben dem Test mit dem geschlossenen Antwortformat wurde den Kindern
zusatzlich die sehr allgemeine Frage ,Was fallt Dir zu Energie ein?* gestellt. Hier zeigen
sich zu Beginn des Moduls die aus der Literatur bekannten Schulervorstellungen, so wird
Energie von den Kindern Uberwiegend mit Kraft und Strom gleichgesetzt (,Energie ist
eine besondere Kraft“ oder ,Das ist Strom eigentlich“). Lediglich zwei Antworten deuten
darauf, dass die Kinder eine erste anschlussfahige Vorstellung einer Definition von
Energie als einer Fahigkeit, Veranderungen hervorzurufen (,Die Sache die man dafir
braucht etwas zu betreiben, zum Beispiel den Korper oder den Fernseher.“). Die
Antworten der Kinder nach der Teilnahme an den Bildungsangeboten zeigen deutlich,
dass die Kinder sich intensiv mit Energieformen auseinandergesetzt haben. So
verweisen hier viele Antworten darauf, dass Energie in verschiedenen Formen

vorkommen kann (,Energie ist unsichtbar und es gibt verschiedene Formen®). Andere
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Antworten deuten auf Energieformen und Energieerhaltung. Sichtbar wird, dass die
Kinder nach der Teilnahme an den Bildungsangeboten andere zusatzliche Dinge mit dem
Begriff Energie assoziieren. Ob sie diese Aspekte, die fir das Basiskonzept Energie
grundlegend sind, tatsachlich verstanden haben, lasst sich an den Antworten nicht

ablesen.

Zusammenfassung

In beiden Gruppen zeigt sich Uber die Themen hinweg in den standardisierten
Tests ein &hnliches Bild. Die Kinder schneiden deskriptiv im Posttest besser ab, die
Standardabweichung wird kleiner, das bedeutet, dass die Streuung um den Mittelwert
sich zum zweiten Messzeitpunkt verringert. Erwartungsgemaf finden sich Unterschiede
in den einzelnen Aufgaben, so lassen sich bei manchen Aufgaben kaum Unterschiede in
den Messzeitpunkten erkennen. Ursachlich kdnnte zum einen die Nicht-Thematisierung
des erfragten Aspekts in den Modulen sein oder zum anderen das hohe Vorwissen der
Kinder, das die Abbildung von Lernzuwdchsen mit den vorliegenden Aufgaben

erschwert.

7.2 Diskussion der Ergebnisse aus dem Gesamtprojekt

Die Ergebnisse der standardisierten Befragungen in den verschiedenen Phasen
des Projektes zeigen ein relativ dhnliches Bild. Deskriptiv steigern die Kinder ihr Wissen,
auf Signifikanzprifungen wurde angesichts der kleinen Gruppengrof3en verzichtet.
Gleichzeitig verringert sich im Nachtest die Spanne zwischen den niedrigsten und
hdchsten Punktzahlen, die im Test erreicht wurden und entsprechend nimmt auch die die
Standardabweichung ab. Das deutet darauf hin, dass Kinder mit unterschiedlichen
Voraussetzungen von den Bildungsangeboten profitieren.

Die Ergebnisse aller Pretests verweisen darauf, dass die Kinder bereits mit einem
relativ hohen Vorwissen in das Bildungsangebot gekommen sind. Bei keiner der Fragen
lassen sich beispielsweise Bodeneffekte erkennen, vergleichbare Aufgaben zu dem
ausgesprochen anspruchsvollen Konzept der Energie in anderen Untersuchungen
wurden vermutlich deutlich gréRere Unterschiede zum ersten Messzeitpunkt produzieren.
Es liegt nahe hier einen Selektionseffekt anzunehmen, da vermutlich nur besonders
interessierte und damit einhergehend Kinder mit viel Vorwissen an den extracurricularen
und nicht primar durch die Schule organisiertem Angeboten teilnehmen. Erfreulich ist,

dass die teilnehmenden Kinder ungefahr gleich viele Madchen wie Jungen umfassen.
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Auch die Ergebnisse der Tests lassen keinen Hinweis auf systematische geschlechts-
spezifische Unterschiede zu. Diese Ergebnisse decken sich auch mit den Eindriicken der
AG-Leiterinnen, die hier keine bemerkenswerten genderspezifischen Auffalligkeiten
beschreiben. In den letzten Jahren werden generell die Unterschiede zwischen Madchen
und Jungen bezuglich der Leistung oder des Interesses im Grundschulalter in Bezug auf
die Naturwissenschaften nicht als gravierend angenommen (Wendt et al., 2016).
Trotzdem ist dieser Eindruck an dieser Stelle in positiver Weise bemerkenswert, da in
den Lernangeboten recht viele technische Kontexte genutzt wurden, die Madchen haufig
weniger ansprechen als zum Beispiel biologisch-medizinische Kontexte (Holstermann &
Bogeholz, 2007).

In einzelnen Aufgaben lassen sich parallel vorliegende widersprichliche
Vorstellungen erkennen (vgl. Auswertungen zu den Aufgaben 1 und 6 aus dem Modul 1).
So werden in der Aufgabe 1 aus dem Modul Chemische Energietrager die Kinder gefragt
;Wenn Holz verbrennt, wird es darum herum warm. Woher stammt die Energie fir die
warme?“ Fast alle Kinder stimmen dabei im Posttest der Aussage 1b ,Die Energie war
im Holz gespeichert” zu, wahrend lediglich etwas Uber der Halfte die Aussage ,Die
Energie entsteht erst, wenn das Holz angeziindet wird.“ ablehnt. Dies ist ein aus der
Literatur bekanntes Phé&nomen, dass der Aufbau von koharenten Vorstellungen bei
schwierigen Konzepten wie dem Energiekonzept ein Prozess ist, der sich in der Regel
Uber mehrere Jahre vollzieht. Hier muss auch bertcksichtigt werden, dass die Inter-
vention sich zwar Uber einen langeren Zeitraum erstreckte, aber trotzdem insgesamt nur
wenige Stunden umfasst. Unabhéngig davon deuten die Ergebnisse auf einen Lernfort-
schritt zum Thema Energie. Das hier entwickelte Wissen kann wiederum als Grundlage
fur das anschlieRende Lernen, das Interesse an dem globalen Schlisselproblem

Energie, aber auch fur ein umweltorientiertes Handeln angenommen werden.

8 Fazit

Schon Schulkinder sollen mdglichst friih ein Bewusstsein fir ihnre Umwelt und den
verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen entwickeln, da dieses als grundlegend fur
ein entsprechendes umweltorientiertes Verhalten angesehen wird. Umweltorientiertes
Handeln wie sparsamer Umgang mit Wasser und Energie oder Mulltrennung wird heute
an vielen Schulen auch im Schulalltag gefordert. Uber das angeleitete Handeln hinaus
sollten die Schilerinnen aber auch ein wirkliches Verstandnis fir diese Aspekte
entwickeln, dafir konnen diese Themen speziell im Sachunterricht vertieft werden. Mit
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den in diesem Projekt entwickelten Modulen zu unterschiedlichen Schwerpunkten aus
dem Themenbereich ‘Chemie und Energie‘ steht das Material zur Verfigung, mit dem
Schulkinder ab Klasse 4 und im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht an
weiterfihrenden Schulen die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Energiekonzepts
sowie die erneuerbaren Energien erarbeiten konnen. Im Mittelpunkt steht dabei der am
Phanomen orientierte und experimentelle Zugang. Entscheidend fir das Verstandnis und
die Bereitschaft der Kinder, sich mit dem abstrakten Begriff Energie auseinander zu
setzen, ist ein konkreter Bezug zur Lebenswelt der Kinder. Die Kinder sollen erkennen,
dass auch ihr eigenes Handeln bedeutend ist, und so ein gro3eres Verstandnis fur
nachhaltige Handlungsweisen entwickeln, sodass diese leichter akzeptiert und verstarkt
werden.

Der fachwissenschaftliche Fokus wird mit der Bewertungskompetenz im Sinne der
Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BnE) verknupft. Bei BnE geht es nicht in erster Linie
um konkretes Wissen, sondern um Kompetenzen, die einen zu zukunftsfahigem Denken
und Handeln befahigen. Diese Vorgehensweise findet sich immer starker in den
Curricula wieder, in denen neben dem Erkenntnisgewinn auch die die Kompetenzen
Kommunikation und Bewertung berucksichtigt werden. Dazu gehort die Fahigkeit,
Sachverhalte zu erfassen und aus unterschiedlichen Perspektiven zu bewerten. Die
Kinder erwerben die Fahigkeit, ihr Handeln im Alltag zu reflektieren und in Richtung des
Nachhaltigkeitsgedanken auszurichten. Bei den im Rahmen dieses Projekts entwickelten
Modulen bietet sich an verschiedenen Stellen die Gelegenheit, diese Féahigkeiten zu
trainieren. Darauf kann dann im naturwissenschaftlichen Anschlussunterricht aufgebaut
werden.

Nicht alle Lehrkrafte an Grundschulen haben eine naturwissenschaftliche Ausbil-
dung, da Sachunterricht zum Teil fachfremd unterrichtet wird oder aber von Sachunter-
richtslehrkraften mit nicht naturwissenschaftlichen Bezugsfachern. Es ist zu erwarten,
dass sie daher bei Themen aus dem naturwissenschaftlichen Bereich eine gewisse
Hemmschwelle haben und diese Themen nicht oder nicht in gréferem Umfang im
Unterricht behandeln. Dies gilt auch fir das Thema Energie. Materialien und Fortbildun-
gen sind ein Ansatzpunkt, um Lehrkrafte zu unterstitzen, das Thema in den Unterricht
aufzunehmen. Deshalb sollen auch kiinftig entsprechende Lehrerfortbildungen angebo-
ten werden. AnschlieRend kénnen die Lehrkrafte mit ihren Klassen die angebotenen
Module im Schulerlabor durchfihren und die Besuche angemessen in den Unterricht

einbauen.

61



Abschlussbericht Aktenzeichen 32828

Zur Fortfihrung werden die im Rahmen dieses Projekts entwickelten Module in
das bestehende Angebot des Agnes-Pockels-Labors integriert und stehen damit dann
allen Besucherlnnen offen. Alternativ stehen die Inhalte auch in Form von Experimentier-
kisten fur den Verleih zum Einsatz in der Schule zur Verfligung, sodass auch Schulen,
denen ein Laborbesuch nicht méglich ist, das Angebot nutzen kdnnen.

Die Projektinhalte werden aul3erdem auf der Homepage des Agnes-Pockels-
Labors (www.tu-braunschweig.de/agnes-pockels-labor) und im Netzwerk zur MINT-
Nachhaltigkeitsbildung mint.NB (www.mint-nachhaltigkeitsbildung.de) vero6ffentlicht und
damit allen anderen Interessierten zur Verfiigung gestellt. So soll eine mdglichst grol3e
Verbreitung der Inhalte erreicht werden.
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