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ABSTRACT

Die Physik als evidenzbasierte Wissenschaft hat sich historisch im Zusammenspiel von Theo-
rie und Experiment weiterentwickelt. Im Schulunterricht wird dieser Entwicklungsprozess
kaum abgebildet. Ziel dieses IMST-Projekts war es, die Fdhigkeiten der Schiiler/innen in fiir
den wissenschaftlichen Prozess zentralen Kompetenzen zu (iberpriifen und weiterzuentwi-
ckeln. Im Abgleich mit dem Kompetenzmodell fiir Naturwissenschaften fiel die Wahl auf
Kompetenzen in den Bereichen , Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren und
interpretieren”, und ,, Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen Quellen aus naturwis-
senschaftlicher Sicht bewerten und Schliisse daraus ziehen.”

Als Themengebiete wurden Energieumwandlungen und erneuerbare Energie gewdhlt. Die
Schiiler/innen fiihrten einfache Experimente zu Energieumwandlungen durch, analysierten
und interpretierten die Daten. Im zweiten Teil wurden Artikel und Videos zum Thema erneu-
erbare Energien analysiert und wissenschaftlich bewertet. Die Einschétzung der Schii-
ler/innen zur rein technischen Lésbarkeit der Energieproblematik wurde vor und nach der Ar-
tikel-Studie abgefragt und analysiert.
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VORWORT

Durch das Aufkommen neuer Kommunikationstechnologien (Internet, Smartphones) haben sich die
Anforderungen an einen zeitgemaRen Schulunterricht verandert.

Der friiher im Vordergrund stehende Wissenserwerb ist in einer Welt, in der nahezu das gesamte
Fakten-Wissen jederzeit und Uberall auf Knopfdruck abrufbar ist, seiner zentralen Position beraubt
und ist heute nur mehr ein Glied in einem erweiterten Kompetenzmodell.

In der Sprache des Kompetenzmodells ausgedriickt stehen den W-Kompetenzen heute die E- und S-
Kompetenzen gleichberechtigt zur Seite.

Das Projekt ID2004, im schulautonomen Gegenstand ,,Physik-Labor”, setzt sich zum Ziel die wichtiger
gewordenen E-Kompetenzen umfassender zu férdern. Eine entsprechende Schwerpunktsetzung fand
sich auch schon im Vorgangerprojekt ID1679 ,,innovatives Physik-Labor”.

Wie schon im Projektantrag ausgefiihrt, haben die Schiler/innen im schulautonomen Gegenstand
»Physik-Labor” die Moglichkeit das Zusammenspiel von Theorie und Experiment anhand eigener Ex-
perimente zu erfahren.

Diese fachimmanenten Moglichkeiten mit den Méglichkeiten der modernen Technologien zu kombi-
nieren war die urspriingliche Motivation fir das Projekt.

Dabei kdnnen sie sich die Fahigkeiten (Kompetenzen) aneignen, Forschungsfragen selbst zu formulie-
ren und wissenschaftlich zu bearbeiten.

Es gab allerdings im Sommer und Herbst 2016 einige Entwicklungen, die eine erweiterte Ausrichtung
motivierten.

Unter anderem den Wahlkampf in den USA, der auch die politische Diskussion in Europa und insbe-
sondere Osterreich stark beeinflusste, da es ja auch in Osterreich einen Wahlkampf um das héchste
Amt im Staat gab.

Im Bereich der Energiepolitik vertraten die US-Prasidentschaftskandidatinnen der beiden groRen Par-
teien kontrare Ansichten. Die Republikaner beflirworteten einen Kurs in Richtung verstarkter Nut-
zung nicht erneuerbarer, fossiler Energietrager (Erdol, Erdgas und Kohle), wahrend die Demokraten
verstarkt auf erneuerbare Energien setzen wollten.

Diese Diskussion mag auf den ersten Blick fiir Europa nebensachlich erscheinen, aber man darf nicht
vergessen, dass die USA als flihrende Wirtschaftsmacht international eine Vorbildrolle einnehmen
und auch auf die Festlegung der Klimaziele der Vereinten Nationen groRen Einfluss nehmen.

Dabei geht es in erster Linie um den Einfluss steigender Kohlendioxid- (CO,) Emissionen auf das Klima
und in weiterer Folge um eine Begrenzung derselben.

Finanziert von der Ol- und Kohlelobby hat sich in den letzten Jahren eine gut organisierte ,climate
denier” Bewegung entwickelt, die das Vertrauen der Bevolkerung in die Klimaforschung unterminie-
ren soll und das leider auch zunehmend erfolgreich tut.

Will man der Manipulation der Lobbyisten entgegenwirken, muss man den Menschen die Mittel in
die Hand geben, zwischen Falschmeldungen und Fakten zu unterscheiden.

Wie man sieht haben die neuen Kommunikationstechnologien nicht nur den Zugriff auf Fakten er-
leichtert, sondern auch die Verbreitung von falschen oder aus dem Kontext gegriffenen Behauptun-
gen in groRem Stil ermdglicht.

Das fiihrt uns zurlick zum kompetenzorientierten Physikunterricht, in diesem Fall zu den Kompetenz-
bereichen E4: Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren (ordnen, vergleichen, Abhan-
gigkeiten feststellen) und interpretieren und S1: Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen
Quellen aus naturwissenschaftlicher Sicht bewerten und Schliisse daraus ziehen.
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1 AUSGANGSSITUATION

Das Projekt wird am Schulstandort BRG14, Linzer StralRe 146, Wien durchgefiihrt.

Es sind drei Klassen beteiligt, alles Realgymnasiumsklassen. Zwei Klassen sind reine Realgymnasiums-
klassen, die dritte ist geteilt und nur der Realteil nimmt am Projekt teil.

Durchgefiihrt wird das Projekt im schulautonomen Fach ,Physik-Labor”. Dieses ist am Standort
Pflichtgegenstand fiir Realgymnasiast/innen im zehnten und elften Schuljahr. Es gibt zwei Laborstun-
den pro Woche.

Die Klassen sind in zwei Gruppen geteilt, da ein Laborunterricht mit einer ganzen Klasse nicht durch-
flihrbar ware. Die eine Hélfte hat Physik-Labor, die andere Biologie-Labor (zehnte Schulstufe) oder
Chemie-Labor (elfte Schulstufe). Der Unterricht findet am Nachmittag statt. Es handelt sich bei allen
drei Klassen um Laptop-Klassen, jede Schiiler/in sollte einen Laptop dabeihaben. In der Praxis fehlen
immer wieder einige Laptops (beschadigt oder vergessen). Das spielt aber keine groRRe Rolle, da die
Schiller/innen in Teams von 2-3 Personen arbeiten; zudem kann etwaige Internetrecherche auch am
Smartphone durchgefiihrt werden.

Das Projekt schlieBt an an das Vorgangerprojekt ID1679 ,,innovatives Physik-Labor” an.

Die Ausgangssituation stellt sich so dar, dass im Unterricht zumeist , klassische” Experimente mit Ma-
terialien und Unterlagen aus Schiilerversuchskasten bearbeitet werden. Schwingungsversuche, einfa-
che Schaltkreise und dhnliches.

Ziel ist es, wie schon im Vorwort angesprochen, mehr eigenstandiges Denken der Schiiler/innen und
mehr Aktualitdt, mit Aufgabestellungen mit Relevanz zum Zeitgeschehen, einzubringen.

Schulstufe Klasse Anzahl Madchen | Anzahl Buben Gesamtanzahl
Schilerlnnen

10 6C 7 3 10
10 6D 11 14 25
11 7C 7 17 24
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2 ZIELE

2.1 Ziele auf Lehrerinnen-Ebene

Moderne Technologien werden verstarkt in den Unterricht und die Aufgabenstellungen eingebun-
den. Unterricht und Aufgabenstellungen beziehen sich starker auf das aktuelle Zeitgeschehen.

Der Unterricht ist kompetenzorientierter, die Aufgabenstellungen werden konsequenter auf die je-
weilig zu trainierende Kompetenz ausgerichtet.

2.2 Ziele auf Schiilerinnen-Ebene

2.2.1  Uberfachliche Kompetenzen

Die Schuler/innen entwickeln eine positive Einstellung gegeniiber den Naturwissenschaften. lhr kriti-
sches Denken wird gefordert. Sie lernen in Teams zu arbeiten, sich die Arbeitsauftrage selbstandig in
einzelne Arbeitsschritte zu teilen und aufzuteilen. Sie kommunizieren untereinander und erlautern
sich gegenseitig die jeweils erarbeiteten Teilergebnisse. Sie Gben Internetrecherche und den Umgang
mit modernen Datenverarbeitungsprogrammen.

2.2.2 Fachliche Kompetenzen

Die Schiler/innen lernen naturwissenschaftliche Methoden eigenstdndig anzuwenden und Metho-
den anwendungsorientiert zu kombinieren. Sie lernen ihre eigenen Fahigkeiten und Interessen bes-
ser einzuschatzen. Sie arbeiten mit zeitgemaRen Technologien, Datenerfassung und Analyse erfolgt
computergestitzt.

Es wird das Kompetenzmodell Naturwissenschaften der 8. Schulstufen verwendet, zusammen mit
dem darauf aufsetzenden Kompetenzmodell Oberstufen Semestrierung (zu Beginn des Projekts noch
ein Entwurf, inzwischen offiziell). Das Projekt konzentriert sich auf die Teilkompetenzen

E4: Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren (ordnen, vergleichen, Abhangigkeiten
feststellen) und interpretieren.

und

S1: Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen Quellen aus naturwissenschaftlicher Sicht be-
werten und Schliisse daraus ziehen.

2.3 Ziele in Hinblick auf Diversitat und Gender

Zurickhaltende, eher schiichterne Schiilerinnen werden bestarkt sich gleichberechtigt ins Team ein-
zubringen. Es wird auf eine egalitdre Atmosphare geachtet. Es wird in gemischten und reinen Mad-
chengruppen gearbeitet. Schiiler/innen mit Migrationshintergrund und sprach Defiziten bekommen
als Teampartner Mitschiler/innen, die die gleiche Muttersprache sprechen; oder falls ihnen das lie-
ber ist, wird zumindest eine Absprache getroffen, dass sich eine Mitschiler/in gleicher Mutterspra-
che jederzeit zur Beantwortung von Fragen bereiterklart.

Zwar handelt es sich bei allen Klassen um Laptop-Klassen, aber es kann passieren, dass Schiiler/innen
aus Familien mit begrenzten finanziellen Mitteln, wenn ihr Laptop kaputt ist, einige Zeit tiber keinen
Ersatz verfiigen. In diesem Fall teilen die Teampartner/innen mit ihnen ihr Gerét.

Seite 7



3 PLANUNG

3.1 Projektablauf und MaRnahmen

Die Ausgangssituation: Schon vor Jahren wurde von einem ehemaligen Kollegen eine Versuchsreihe
fiir den Gegenstand ,,Physik-Labor” ausgearbeitet. Diese Versuche basierten vor allem auf den Schi-
lerversuchskasten und den dazu gelieferten Anleitungen.

Die Versuche wurden an spatere Kollegen weitergereicht und werden in Teilen in modifizierter Form
noch immer eingesetzt. Aufgrund ihrer langen Geschichte datieren diese Aufgabenstellungen vor der
Zeit eines kompetenzorientierten Unterrichts moderner Pragung. Aufbau und Durchfiihrung sind im
Detail vorgegeben, eine Tatsache die manchen Schiler/innen nicht ungelegen kommt, da sie einfach
nur Vorgaben ,,abarbeiten“ missen.

Die Vermittlung komplexerer Kompetenzen ist hier nur bedingt moglich. Es fehlt auch an Aktualitat,
praktisch jeden dieser Versuche hatte man schon vor 100 Jahren durchfiihren kénnen. Daher sind
auch moderne Technologien nicht berticksichtigt.

Die MalRnahmen zur Verbesserung der Ausgangssituation werden in den Abschnitten 3.3 und 3.4 be-
schrieben und erlautert.

3.2 Beziige zur fachdidaktischen Literatur

Die der Projektplanung zugrunde liegenden Uberlegungen stiitzen sich zuerst auf die schon in Punkt
2.2 angesprochenen Kompetenzmodelle. Des weiteren auf Ausfiihrungen zur Physikdidaktik in Phy-
sikdidaktik kompakt (Wiesner 2011) und den Arbeiten des Bildungsforschers Reinders Duit, insbe-
sondere zur Physikdidaktik.

Reinders Duit hat sich intensiv mit Schiilervorstellungen zur Energie beschaftigt. Im Artikel Learning
and Teaching Energy von Reinders Duit und Peter Haeussler, diskutieren die Autoren die ,energy
quadriga“: energy transformation, energy transport, energy conservation und energy degradation.
Als zentrale Aspekte des Energiekonzepts werden ,transformation and conservation” identifiziert,
also Energieumwandlungen und Energieerhaltung. Dort knilipft auch dieses Projekt an. Die Schi-
ler/innen emulieren den wissenschaftlichen Prozess anhand von energiebezogenen Aufgabenstellun-
gen und der Analyse einer Gruppe von Artikeln zum Thema erneuerbare Energie.

3.3 Kompetenzorientierte Unterrichtsplanung

Das Ziel des Projektes ist eine Verkntipfung von Schiler/innen-Experimenten mit Diskussionen in den
Medien (TV, Zeitungen, Magazine) zum Thema erneuerbare Energien.
Die Schiler/innen sollen in der Lage sein, ,,Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen Quellen

aus naturwissenschaftlicher Sicht zu bewerten und Schllsse daraus ziehen”, wie es in der Beschrei-
bung zur S1-Kompetenz so pragnant zusammengefasst wird.

Dazu wird es noétig sein ,,Daten und Ergebnisse von Untersuchungen zu analysieren, zu ordnen und
vergleichen, Abhangigkeiten festzustellen und Daten zu interpretieren”, kurz gesagt, die E4-
Kompetenz. Das Projekt ist in mehrere Abschnitte geteilt. In allen Projektphasen wird in kleinen
Gruppen gearbeitet.
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Kompetenz laut Kompe-
tenzmodell: E4

Kompetenz laut Kompe-
tenzmodell: S1

1. Gewabhlter fachlicher Inhalt und Kontext,
um den genannten Kompetenzbereich (die
genannten Bereiche) zu fordern;

Datenanalyse und Inter-
pretation in verschiede-
nen Einheitensystemen.
Arbeiten mit Internetres-
sourcen.

Literatur-Quellen aus na-
turwissenschaftlicher
Sicht bewerten und
Schlisse ziehen.

2. Geplante Handlungen von Seiten der
Schilerinnen und Schiiler:

Umrechnungen von SI-
Einheiten und Anglo-
amerikanischen Einhei-
ten.

Lesen und analysieren
von Artikeln (bzw. Aus-
ziigen von Artikeln) zu
den Themen Energie und
Mobilitdt und Schlussfol-
gerungen beziglich der
Realisierbarkeit der Be-
hauptungen in den Arti-
keln ziehen.

3. Mogliche Herausforderungen beim Ler-
nen (Lernschwierigkeiten):

GrolRe Zahlen haben ver-
schiedene Bezeichnun-
gen: Billion (dt.) #Billion
(engl.).

Formelinterpretation.

Sprachprobleme bei eng-
lischsprachlichen Quel-
len.

Im angloamerikanischen
Raum konnen sich Ein-
heiten gleichen Namens
unterscheiden, eine eng-
lische Gallone ist grofRer
als eine amerikanische.
Man muss nicht nur auf
die Sprache, sondern
auch auf das Land der
Publikation achten.

4. Vorhandenes Wissen und Kénnen (auch
Alltagserfahrungen) bzw. mogliche (Fehl-)
Vorstellungen, von denen wir ausgehen
bzw. mit denen eventuell zu rechnen ist:

Energieerhaltung, Ener-
gieumwandlungen. Fehl-
vorstellungen: ,Strom”
wird verbraucht.

Kritisches Lesen, Exzer-
pieren.

5. Welche Aspekte beziiglich Diversitat wol-
len wir konkret bericksichtigen? Welche
Form der Individualisierung wollen wir um-
setzen?

Nicht-hierarchische
Teams, Kollegialitét,
Teammitglieder setzen
ihre Starken individuell
ein und erklaren sich ge-
genseitig komplizierte
Rechenschritte etc.

Individuelles Feedback
bei Sprachproblemen.

6. Griinde fur unsere Wahl der Unterrichts-
und Lernschritte und fir das geplante Vor-
gehen unter Berlicksichtigung des Diversi-
tatsaspekts:

Erfahrungswerte aus
vergangenen Jahren.
Starke Schiler/innen er-
ledigen die Aufgaben-
stellungen schneller und
kénnen dann die Zeit
nutzen schwacheren
Schiler/innen Feedback
zu geben, dabei lernen
beide.

Das zunehmende Auf-
kommen von ,fake
news”. Daher die Ent-
scheidung fir in Mas-
senmedien erschienenen
oder diskutierten Artikel.
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Rechenaufgaben zu Die Uberpriifung des
Energie, Energieum- Kompetenzerwerbs er-
wandlung und Wir- folgt dadurch, dass die
7. Mit welchen Aufgabenstellungen wollen | kungsgrad. Schiler/innen Protokolle
wir feststellen, ob meine Schilerlnnen die anfertigen, in denen sie
erwarteten Kompetenzen erworben haben? ihre Schlussfolgerungen
Welche Lésungsvorschlage sind zu erwar- zusammenfassen und in
ten? der Klasse prasentieren,
mit Feedback der ande-
ren Schiler/innen und
der Lehrperson.

3.4 Geplante kompetenzorientierte Aufgaben

3.4.1 Beschreibung einer Lernaufgabe

Die Aufgabe besteht darin, sich wieder mit Lerninhalten aus dem Physikunterricht der 9. Klasse ver-
traut zu machen und Daten aus Internetquellen zu analysieren und zu interpretieren.

Bei den Lerninhalten handelt es sich um verschiedene Einheitensysteme (S| und angloamerikanisches
MaRsystem) und Prafixen wie sie in der wissenschaftlichen Benennung von besonders groRen oder
kleinen GréRen Ublich sind (Kompetenz E4).

Diese Fahigkeiten sind im weiteren Projektverlauf unverzichtbar, da wichtige Energietrager in Publi-
kationen zum Thema in angloamerikanischen Einheiten angegeben werden. Ein typisches Beispiel ist
Erdol, mit Fordermengen in Barrel (Fass).

Mit dem Input dieser Einheit sollen die Schiiler/innen auf einen homogenen Wissensstand gebracht
werden, unabhingig vom bisherigen Unterricht. Die Einheit beinhaltet auch Ubungen zur Verwen-
dung von Internetressourcen (Umrechnungs-Webseiten, Videos, Artikel, Recherche) und bezieht sich
des Weiteren in der Aufgabenstellung auf ein tagesaktuelles Thema.

Der sich auf die Lernaufgabe beziehende Teil des Arbeitsblatts wurde sieht folgendermalien aus:

1. Darstellung sehr grofder und sehr kleiner Zahlen.

SYMBOL NAME WERT ZAHL - WORT
E Exa 1018 Trillion = Quintillion (engl.)
P Peta 101 Billiarde = Quadrillion (engl.)
T Tera 1012 Billion = Trillion (engl.)
G Giga 10° Milliarde = Billion (engl.)
M Mega 10° =1 000 000 Million
k Kilo 103 = 1000 Tausend
h Hekto 102 =100 Hundert
da Deka 10t =10 Zehn
10°=1 Eins
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d Dezi 101=0,1 Zehntel

c Centi 102=0,01 Hundertstel
m Milli 103=0,001 Tausendstel
n Mikro 10°° = 0,000 001 Millionstel
n Nano 10° Milliardstel
p Pico 1012 Billionstel

Ubungsbeispiele
> 4,2 x10Y )=

> 4,02x10%) =

» 5x102%kg =

2. Einheitenumrechnungen

Tabellen aus: http://de.areva.com/mini-home/liblocal/docs/Info-
Bereich/Umrechnung dt 22-04-2013.pdf

Beachte: Weder eine short ton (2000 Pounds) noch eine ton (2240 Pounds) entspricht einer
Tonne!

Beachte: Gerade bei Kohle, Erdol und Gas sind Btu und SKE oft anzutreffen — man findet zum
Beispiel Angaben zu Erdél in SKE — Aquivalent — d.h. diese Menge Ol enthilt die gleiche

Menge Energie wie die angegebene Menge Steinkohle!

3. Internetquellen zur Umrechnung

http://www.umrechnung.org

und

http://www.metric-conversions.org
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Zuerst wurden die Tabellen und Kommentare dazu von der Lehrperson besprochen, dann die
Ubungsbeispiele im Teil 1 von den Schiiler/innen individuell bearbeitet (ca. 1-2 Min. Zeit), dann wur-
den die Beispiele von der Lehrperson mit Erlauterungen an der Tafel gelost.

Die Schiler/innen bekamen etwa 5 Min. Zeit sich mit den Internetquellen zur Umrechnung in Teil 3
vertraut zu machen — die Lehrkraft stand fur Feedback zur Verfiigung.

3.4.2 Beschreibung einer Leistungsaufgabe

Im Anschluss an die in 3.4.1 beschriebene Aufgabenstellungen hatten die Schiiler/innen folgende
Aufgaben zu l6sen:

4. Beispiel: Artikel und Video zum Oroville Damm

Beantworte mit Hilfe der angegebenen Quellen die sechs Fragen.

Link Artikel: http://www.vox.com/science-and-health/2017/2/13/14598042/oroville-dam-
flood-evacuation

Link Video: https://www.youtube.com/watch?v=GflwrghQO7U

Und: https://www.youtube.com/watch?v= 2aD53JIDzo

Fragen

1. Wie hoch ist der Damm, in Ful$ und Metern?
A:

2. Ist das einer der hoheren Démme in den USA?
A:

3. Wie viel Wasser passt maximal ins Reservoir; in Gallonen, Barrel (Fass), Litern und
Kubikmetern?

Gallonen Barrel Liter Kubikmeter

4. Wie viele Menschen mussten evakuiert werden?
A:
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5. Als der Abfluss (Spillway) trotz Beschadigung wieder ge6ffnet wurde, wie viel Wasser
wurde abgelassen, in cubic feet per second, Liter pro Sekunde und Kubikmeter pro
Sekunde?

Kubikfuf3 pro Sekunde Liter pro Sekunde Kubikmeter pro Sekunde

6. Mit dem Uberlaufenden Wasser kdnnte man auch elektrische Energie erzeugen.

Berechne aus der Menge des ablaufenden Wassers (siehe Frage 5.) wie viel Watt an
elektrischer Leistung man aus Wasserstrom und Fallhéhe bekommen kdnnte.
Recherchiere dazu den Wirkungsgrad von Wasserkraftwerken und bericksichtige das
in deiner Berechnung.

3.4.3 Experiment 1: Bouncing Balls

Im Anschluss an die im oberen Abschnitt beschriebenen Recherche- und Rechenaufgaben folgten
Aufgabenstellungen, in denen die experimentellen Kompetenzen im Vordergrund standen. Bereits im
Vorgangerprojekt ID 1679 wurde in einem von Mader und Winn (2012) adaptierten Experiment Fall-
héhe und Sprunghéhe von Ballen untersucht. Die Aufgabenstellung bestand darin, einen Ball fallen
zu lassen und zu untersuchen, wie die Hohe, die er beim Zurilckprallen erreicht, von der Anfangshéhe
abhangt.

Wie im urspringlichen Experiment geht es darum einen Ball fallen zu lassen und Sprunghéhe und An-
fangshohe zu vergleichen, jetzt allerdings war zusatzlich ein Weg-Zeit-Diagramm aufzuzeichnen und,
da der Schwerpunkt des Projekts im Bereich Energie- und Energieumwandlungen lag, der Wirkungs-
grad der Energieumwandlung beim Sprung zu berechnen.

3.4.4 Experiment 2: Energieverluste bei Pendelschwingungen

Als Vergleich wird ein weiterer mit Verlusten behafteter Bewegungsprozess analysiert, die Schwin-
gung eines Federpendels. Ein Federpendel wird in Schwingungen versetzt und der Energieverlust pro
Schwingung wird bestimmt. Dazu werden mehrere Schwingungen gemessen und auf den Energiever-
lust pro Schwingung zurlickgerechnet. Wie im ersten Experiment wird auch hier ein Weg-Zeit-
Diagramm der Bewegung aufgezeichnet.
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3.4.5 Literaturstudie zu erneuerbaren Energien und Elektromobilitat

In dieser Aufgabenstellung ging es um die Férderung der S1-Kompetenz: Daten, Fakten und Ergeb-
nisse aus verschiedenen Quellen aus naturwissenschaftlicher Sicht bewerten und Schlisse daraus
ziehen.

Die Schiler/innen hatten die Aufgabe eine Liste von Artikeln bzw. Videos zu studieren, aus naturwis-
senschaftlicher Sicht zu bewerten und ihre eigenen Schliisse beziglich der Verlasslichkeit der in die-
sen Quellen getroffenen Aussagen zu ziehen.
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4 DURCHFUHRUNG

4.1 Die Umsetzung

Das Projekt zog sich durch das ganze zweite Halbjahr des Schuljahres 2016/17. Es begann etwas ver-
spatet, da es aufgrund von schulinternen Veranstaltungen immer wieder zu Unterrichtsausfallen
kam.

Das Projekt war in der ersten Planungsphase darauf ausgelegt, wichtige Elemente der naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweise in einfachen Aufgabenstellungen im Fach Physik-Labor nachzubilden. Dabei
lag der Schwerpunkt, angelehnt am Vorgangerprojekt, im Bereich Datenerfassung und Analyse. Dazu
war geplant, die Schiler/innen die Datenséatze in (einfachen) Experimenten selbst generieren zu las-
sen. Wie schon im Vorwort angesprochen gab es im Sommer & Herbst Ereignisse, die eine zusatzliche
Ausrichtung in Richtung S1 Kompetenz motivierten. Dadurch verlangerte sich der Projektverlauf er-
heblich.

Zu Projektbeginn wurden die in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 beschriebenen Aufgaben behandelt. Darauf
folgten die in den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4 angesprochenen experimentellen Aufgabenstellungen.
Die auf Forderung der S1 — Kompetenz ausgerichtete Literaturstudie bildete den Abschluss des Pro-
jekts.

4.2 Einsatz der Lern- und Leistungsaufgaben

Die erste Einheit konnte von den Schiiler/innen erfolgreich absolviert werden. Aufgabenstellung und
Zeitrahmen passten.

Es gab wie zu erwarten Unterschiede in den Fahigkeiten und Kenntnissen der Schiler/innen. In der
7c gibt es einen Schiiler der letztes Jahr an der Wiener Vorausscheidung zur Physik-Olympiade teilge-
nommen hat. Er meinte zu den in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Aufgaben: , Ah, das ist ja wie bei der
Physik-Olympiade!“ und hatte keine Probleme, die Aufgaben weit unter der veranschlagten Zeit zu
[6sen.

Ansonsten hatten Schiiler/innen anfanglich Probleme mit der Exponentialdarstellung am Taschen-
rechner (wie viel ist 4,163e+097?).

Es gab auf den Umrechnungsseiten im Internet mehrere Arten von Barrel (dry, liquid, oil, ...), die
Schiler/innen diskutierten, welches zu wahlen ist (blue barrel, bbl).

Bei Frage 6 (wie viel elektrische Energie kdnnte man mit dem {iber den Uberlauf ablaufenden Wasser
produzieren) gab es Diskussionen, welche Fallhdhe man annehmen soll, und welchen Generator-
Wirkungsgrad. Die Schiiler/innen zeigten dabei groRe Diskussionsbereitschaft und gute Teamfahig-
keiten. Sie teilten sich selbst untereinander Recherche-Aufgaben zu und diskutierten die Validitat der
bei ihrer Internet-Recherche gefundenen Werte.

Erstes Experiment

In der nachsten Einheit wurde mit schuleigenen Tablets (Kindle Fire) eine Messserie durchgefiihrt, die
den Schiiler/innen erlaubte, anhand eigener Experimente den Zusammenhang von Energieumwand-
lung und Energieverlust zu studieren.

Dabei wurden zwei einfache Prozesse analysiert. Zum einen ein hiipfender Gummiball, der mit jedem
Sprung Energie verliert, zum anderen ein schwingendes Federpendel, ebenso ein System mit Ener-
gieumwandlung (kinetisch — potentiell) und Energieverlust, aber doch bedeutend weniger Energie-
verlust pro Umwandlungszyklus als der springende Gummiball.
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Diese Versuchsserie baute auf Erfahrungen des Vorgangerprojektes ID 1679 der Kollegin Dr. Susanne
Neumann auf, die — mit anderen Klassen — vergleichbare Messreihen durchfiihren und analysieren
lie3.

Die Fragestellung lautete:

Aufgabel: Ein Gummiball wird fallen gelassen und die Sprunghéhe nach dem Abprall wird
gemessen. Aus der Sprunghéhe ist der Energieverlust und damit der ,, Wirkungsgrad” zu be-
rechnen.

Die Datenanalyse wird mit der auf den Tabletts installierten Software VidAnalysis und Excel
(am Laptop) durchgefiihrt.

Physikalisch betrachtet verliert der Ball bei jedem Abprall am Boden durch Reibung und Deformati-
onsverluste Energie. Die Luftreibung kann vernachlassigt werden, da die auftretenden Geschwindig-
keiten sehr gering sind. Dem Umwandlungsprozess

kinetische Energie - Deformationsenergie = kinetische Energie

kann man daher einen Gesamtwirkungsgrad der Energieumwandlung zuordnen.

Zuerst wurde die Funktion des Programms VidAnalysis demonstriert und jede Gruppe bekam ein Tab-
let um erste Probemessungen durchzufiihren. War die Bedienung von Tablet und Programm hinrei-
chend gelibt, konnte mit der eigentlichen Messung begonnen werden.

Fur die Messung konnten sich die Schiiler/innen aus verschiedenen Gummibéllen einen aussuchen.
Auch die Fallhéhe war frei wahlbar, als Richtwert wurde ca. 1 m empfohlen.

Das Programm VidAnalysis ist Freeware und die Aufzeichnung und Analyse eines Bewegungsvorgangs
funktioniert auf folgende Weise:

1. Ein Video des Bewegungsvorgangs wird aufgenommen.
Ein Langenabstand wird definiert.
Die Bewegung des Korpers wird aufgezeichnet indem das Programm in kurzen Zeitabstanden
durch das Video springt — von Standbild zu Standbild — und die bedienende Person durch
Tippen auf den Touchscreen des Tablets der Software gewissermalien die Position des sich
bewegenden Objekts mitteilt. Diese zunachst etwas rudimentar anmutende Datenerfas-
sungsmethode funktioniert in der Praxis erstaunlich gut.

4. Die Daten werden Uber Bluetooth an die Laptops Uiberspielt und dort in Excel ausgewertet.
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Abbildung 1: Weg-Zeit-Diagramm eines Schiilerversuchs zu Experiment 1.

Die obige Abbildung zeigt ein aus einer solchen Auswertung hervorgegangenes Weg-Zeit-Diagramm.
Der bei jedem Sprung auftretende Energieverlust ist an der kleiner werdenden Sprunghdéhe klar zu
erkennen. Da in der Formel fir die potentielle Energie die Hohe vorkommt kann aus der Hohe die
Energie und damit der Energieverlust berechnet werden.

Wie man am Weg-Zeit-Diagramm ablesen kann, gehen pro Aufprall etwa 30% der Energie verloren.

Zweites Experiment

Die in diesen ersten Versuchen geiibten Kompetenzen in Datenauswertung und Interpretation waren
dann in einer zweiten, dhnlichen Versuchsreihe nochmals anzuwenden, mit dem Ziel den Lerneffekt
dadurch zu vertiefen.

Pendelschwingungen sind sehr effizient in der Energieumwandlung und gerade daher gut geeignet
die Unabwendbarkeit von Energieverlusten bei Energieumwandlungen zu demonstrieren. Beobach-
tet man nur eine kleine Anzahl von Schwingungen, ist die Verringerung der Auslenkung mit freiem
Auge nicht zu erkennen. Erst bei einer genaueren Untersuchung zeigen sich die Energieverluste.

Die Schiler/innen hatten im ersten Halbjahr Experimente mit Federpendeln durchgefiihrt und dabei
die Abhdngigkeit der Schwingungsdauer von schwingender Masse und Federkonstante untersucht,
waren also schon mit der Theorie und dem Aufbau des Experiments vertraut.

Die Aufzeichnung eines Weg-Zeit-Diagramms und die Berechnung des Energieverlustes im Schwin-
gungsverlauf waren allerdings neu.

Die Aufgabenstellung lautete folgendermalRen.

Aufgabe2: Ein Federpendel wird in Schwingungen versetzt und der Energieverlust pro
Schwingung ist zu bestimmen.

Schiler/innen erhielten einen Input zur Vorgehensweise bei der Berechnung des Energieverlustes.

Auf die Details soll hier nicht eingegangen werden, nur so viel: Da die rlcktreibende Kraft linear mit
der Auslenkung zunimmt ist die Schwingungsenergie proportional zum Quadrat der Amplitude. Da
der Unterschied in der Amplitude zwischen zwei direkt aufeinander folgenden Schwingungen sehr
klein ist und damit ein (zu) groRer Messfehler bei der Auswertung auftreten wiirde, ist es ratsam eine
groflere Anzahl von Schwingungen aufzuzeichnen. Man kann zum Beispiel die Amplitude der ersten
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und der dreiBigsten Schwingung vergleichen. Will man den Energieverlust pro Schwingung berech-
nen, ist die neunundzwanzigste Wurzel zu ziehen und — wegen der quadratischen Abhangigkeit von
der Amplitude — nochmals die Quadratwurzel.

Die folgenden Abbildungen zeigen von Schiiler/innen aufgezeichnete Weg-Zeit-Diagramme einer
Pendelschwingung.

Pendel Pendel

70 70
E 60 - E 60
S S
E 50 E 50 -
= =
£ 40 £ 40
b= b=

30 T T T 1 30 T 1

0 1 2 3 4 39 40 41
Zeit (sek.) Zeit (sek.)

Abbildung 2: Weg-Zeit-Diagramm eines Schiilerversuchs zu Experiment 2. Links die ersten drei Schwingungen, rechts die
dreiBigste Schwingung.

Die Energieverluste waren, abhangig vom Zustand der Feder, im Bereich von 1% pro Schwingung.

Die grofSten Schwierigkeiten in der Durchfiihrung ergaben sich nicht aus den physikalischen Problem-
stellungen sondern aus Problemen mit Hard- und Software. Wie schon angesprochen erfolgte die Da-
tenerfassung mit Tablets (Kindle Fire). Glinstig in der Anschaffung, aber werbefinanziert. Werbeun-
terbrechungen und das Einspielen automatischer Updates stérten wiederholt den Arbeitsfluss. Es
kam auch vor, dass die Tablets am Vormittag von anderen Lehrkraften verwendet wurden und zu Be-
ginn unseres Unterrichts die Akkus leer waren. Die Datenlibertragung auf die Laptops nahm mehr
Zeit in Anspruch als geplant, da die Ubertragung per Bluetooth nur am Lehrer-Laptop und bei ein o-
der zwei Schiiler-Laptops funktionierte. Die Ursache fiir das Nicht-funktionieren konnte nicht gefun-
den werden. Datenibertragung per USB-Kabel funktionierte nicht.

Besonders frustrierend war, dass alle Experimente in der Projekt-Vorbereitungsphase getestet wur-
den und in diesen Probedurchlaufen alles perfekt funktionierte!

Waren die Daten dann auf den Schiiler-Laptops, flihrten die Unterschiede in der verwendeten Soft-
ware zu weiteren Verzégerungen. Auf Betriebssystem-Ebene fanden sich alle Windows Betriebssys-
teme der letzten Jahre, Win 7, Win 8 und Win 10, sowie Apple-Laptops mit ihren eigenen Systemen.
Dazu alle Office-Versionen der letzten Jahre, offene Software, Microsoft Office auf Apple oder Apples
eigene Tabellenkalkulation. Eine Verwendung von schuleigenen Laptops ware theoretisch méglich
gewesen, die Schiler/innen hatten aber Protokolle zu erstellen und hatten dann zu Hause erst wie-
der mit den gleichen Problemen kdmpfen missen, ohne Hilfe einer Lehrkraft. In den rechercheinten-
siven Abschnitten kam es durch gelegentlich nicht oder nur schlecht funktionierende WLAN-
Verbindungen zu Verzégerungen. Ein weiteres Problem war die zu optimistische Selbsteinschatzung
der Schiler/innen, was ihre Fahigkeiten in Bezug auf Datenauswertung am Computer betraf. Schon
vor Projektbeginn wurden die kommenden Aufgabenstellungen skizziert und nachgefragt, ob ent-
sprechende Kenntnisse im Fach Informatik vermittelt worden waren. Der allgemeint Tenor der Ant-
worten ging in die Richtung ,Das ist kein Problem, kénnen wir!“ Sie konnten es, aber fast alle nur mit
Hilfestellung. In Nachhinein war die Erwartungshaltung naiv. Die genannten Faktoren fiihrten in
Summe zu deutlichen Verzogerungen im Projektablauf. Aufgabenstellungen, fiir die eine Unterrichts-
einheit geplant war, konnten haufig erst in der darauffolgenden fertig gestellt werden. Dieses Prob-
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lem kennt jede Lehrkraft, ist aber im Fach Physik-Labor schwerwiegender als blich, da schon bei re-
guldrem Unterricht ein zweiwdchiges Fenster zwischen aufeinander folgenden Einheiten liegt. Kom-
men Ferien, Feiertage und schulinterne Veranstaltungen dazwischen, konnen leicht drei oder vier
Wochen daraus werden. Nach so langen Zeitabstinden war es schwer fir die Schiler/innen an be-
reits absolvierte Arbeitsschritte anzukniipfen und die Aufgabe abzuschlieBen. In der Gesamtbetrach-
tung waren die Schiler/innen bei der Durchfiihrung der Experimente mit deutlich mehr Enthusias-
mus bei der Sache als bei der von Softwareproblemen liberschatteten Datenanalyse.

Literaturstudie

Der letzte Abschnitt des Projekts widmete sich der Energiethematik aus einer anderen Richtung.
Themenschwerpunkt waren erneuerbare Energien und Elektromobilitdt. Die Herangehensweise war
auf Ubung der im Kompetenzmodell der Physik-Oberstufe unter Punkt S1 angefiihrten Kompetenzen
Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen Quellen aus naturwissenschaftlicher Sicht bewerten
und Schliisse daraus ziehen.

Dieser Abschnitt war von zwei Fragestellungen motiviert:

Sind die Schiiler/innen in der Lage, frei im Internet verfigbare Quellen zum Thema erneuerbare
Energien und Elektromobilitdt aus naturwissenschaftlicher Sicht zu bewerten und zu einer na-
turwissenschaftlich realistischen Einschatzung der Validitat der in den Quellen getroffenen Aus-
sagen zu gelangen?

Sind die Schiler/innen in der Lage zur besseren Bewertung einer Quelle eigenstandige Recher-
chen durchzufiihren und ihre Bewertung entsprechend anzupassen?

Um die erste Frage zu beantworten wurde in der Projektentwicklung eine Literaturrecherche in Zeit-
schriften, Magazinen und im Internet durchgefiihrt, um geeignete Quellen zu finden. Die Quellen
sollten moglichst aktuell sein. AuRerdem sollten sie Themen von {iberregionaler GroBenordnung an-
sprechen, da die zurzeit starkste Triebkraft hin zu erneuerbaren Energien von der Bedrohung durch
die globale Erwdarmung ausgeht und nur Initiativen, die zumindest einen der groRen Wirtschaftsrau-
me betreffen (USA, China, EU), merklichen Einfluss auf die weltweite Energieproduktion haben.

Um die praktische Abwicklung zu vereinfachen und unter Berlicksichtigung das es sich bei den Pro-
jektklassen durchgehend um Laptop-Klassen handelt, wurden schlielich 7 Quellen ausgewahlt, die
alle frei im Internet zuganglich sind. Eine Liste mit Links findet sich im Anhang.

Bei der ersten Quelle handelt es sich um einen von Prdsident Barack Obama verfassten Artikel zur
Zukunft erneuerbarer Energien, die zweite behandelt einen Bericht der internationalen Energieagen-
tur (IEA) Gber den rasanten Ausbau erneuerbarer Energietrager. Der dritte Artikel behandelt Chinas
enorme Investitionen in erneuerbare Energien im laufenden Flinfjahresplan und beim vierten han-
delt es sich um ein Interview mit dem Vorgesetzten eines deutschen Netzbetreibers, der sich duBerst
positiv zu den Moglichkeiten duRlert, erneuerbare Energietrager in das deutsche Stromnetz einzu-
gliedern.

Kritischere Tone zur deutschen Energiewende werden in den beiden nachsten Quellen angeschlagen.

Der letzte Artikel bezieht sich schlieflich auf Reformplane der EU-Kommission bezliglich erneuerba-
rer Energien, Energieeffizienz und europdischem Strommarkt.

Die Artikel wurden in der angegebenen Reihenfolge bearbeitet. Nach dem Lesen eines Artikels wur-
den die Inhalte in Teams von 2 bis 3 Personen besprochen und analysiert. Dann wurde von jedem
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Team eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse ihrer Analyse prasentiert, mit Feedback der Lehr-
kraft und der Klasse.

Als problematisch erwies sich gleich der erste der analysierten Artikel. Er wurde gewahlt weil er un-
ter der Autorschaft eines amtierenden amerikanischen Prasidenten verfasst wurde und damit den
offiziellen Standpunkt zu Zukunft erneuerbarer Energien der (damaligen) amerikanischen Regierung
darlegte. Der in englischer Sprache verfasste Text erwies sich als zu schwierig fiir den Grof3teil der
Schiiler/innen und konnte nur mit Hilfestellung der Lehrkraft aufgeschliisselt werden. Trotzdem
meinten einige Schiler/innen nach durcharbeiten aller Artikel, dass dieser erste Artikel der ,beste”
gewesen ware.

Die Analyse der restlichen Artikel verlief problemlos. Schwierig waren weniger die Artikel selbst als
die Umstdande. Wie schon zuvor erwahnt, sind die Klassen in zwei Gruppen geteilt, so dass eine
Gruppe im ginstigsten Fall alle zwei Wochen Unterricht hat. Wenn durch Ferien, Feiertage oder
sonstiges eine Unterrichtseinheit entfallt, kdnnen bis zu vier Wochen zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Einheiten liegen. Das erschwerte die Durchfiihrung insofern, als die Idee, nicht nur einen
sondern mehrere Artikel zu behandeln, darin lag, den Schiiler/innen verschiedene Standpunkte zu
prasentieren. Die Gesamtschau aller Artikel sollte letztlich das Meinungsbild der Schiiler/innen for-
men. Daher sollten die Schiiler/innen bei der Bewertung eines Artikels noch die Erkenntnisse aus den
zuvor bearbeiteten Quellen im Kopf haben. Zwar wurden Notizen gemacht, aber bei Abstdnden von
mehreren Wochen war es schwierig und zeitaufwendig, wieder an die letzte Unterrichtseinheit anzu-
kniipfen. Wie schon angesprochen fand der Unterricht am Nachmittag statt, teilweise bis 17 h, was
sich auf die Konzentration und Leistungsbereitschaft der Schiiler/innen nachteilig auswirkte.

Positiv anzumerken ist, dass die Schiler/innen trotz dieser Umstdnde in jeder Unterrichtsstunde En-
gagement und Eigeninitiative zeigten. Es gab lebhafte Diskussionen zum Obama-Artikel und die Neu-
positionierung der US-Energiepolitik unter Trump. Die Schiler/innen wussten, dass Trump die Koh-
leférderung ausbauen mdchte und aus dem Klimavertrag aussteigen wollte. In den Diskussionen
wurden insbesondere Kohle und Atomkraft negativ gesehen. Um nur ein Beispiel zur Eigeninitiative
zu nennen: Als in einer der Gruppen im Verlauf der Diskussion das Thema weltweiter Olverbrauch zur
Sprache kam, wurde von einigen Schuler/innen sofort zum weltweiten Fahrzeugbestand recherchiert
(es gibt — wenn man alle Klassen bericksichtigt — 1,2 Milliarden Kraftfahrzeuge!) Ihre hier schon ge-
zeigten Recherche-Fahigkeiten konnten die Schiler/innen dann in einer Aufgabe, die zur Evaluation
eben dieser Fahigkeiten bestimmt war, und im nachsten Kapitel beschrieben wird, unter Beweis stel-
len.

4.3 Verbreitung und Vernetzung

Zur Verbreitung der Projekterfahrungen waren die folgenden Aktivitaten geplant.
e lLaufende Diskussion der Projektidee im Physik-Team der Schule.
e Bericht tiber das IMST-Projekt auf der Schulhomepage.

e Vortrag bei einem Treffen des Vereins Plus Lucis.

Die Diskussionen im Team waren auBerordentlich hilfreich. Es wurden unter anderem mehrere L6-
sungsansatze zu den im Projekt aufgetretenen technischen Schwierigkeiten vorgeschlagen, die im
nachsten Schuljahr ihren Praxistest erleben werden. Bericht und Vortrag sind noch in Vorbereitung.
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5 PROJEKTPRODUKTE UND ERKENNTNISSE

5.1 Evaluationskonzept

Wie schon angesprochen war der Plan des Projekts, den Schiiler/innen einen praktischen Einblick in
die wissenschaftliche Vorgehensweise zu geben. Die Aufgaben wurden in Teams von 2-3 Personen
bearbeitet und es war zu jeder Aufgabenstellung ein Protokoll anzufertigen. Der Kompetenzerwerb
in den ersten Projektphasen — die Auffrischung im Kompetenzbereich GréRenordnungen und Einhei-
ten, sowie die Experimente mit springenden Ballen und Pendeln — konnte lber die Protokolle (iber-
praft werden. Die Berechnungen mit GroRenordnungen und Einheiten bereiteten keine Probleme,
auch die Experimente erwiesen sich — zumindest von der physikalischen Seite — als |6sbar, waren
aber von technischen Problemen tiberschattet, wie schon in Kapitel 4 beschrieben.

Der letzte Projektabschnitt war der Aufgabe gewidmet allgemein zugéngliche Artikel, die Gber Ent-
wicklungen im Bereich erneuerbarer Energien informieren, von den Schiiler/innen aus wissenschaft-
licher Sicht beurteilen zu lassen. Kénnen Schiiler/innen Fakten von Meinungen trennen und die Fak-
ten wissenschaftlich beurteilen?

5.2 Auswertung

Die Uberpriifung erfolgte auf zwei Arten, zum einen wurde ein Fragebogen ausgegeben, mit Fragen
basierend auf einem Fragebogen der BLUKONE Lernumgebung (Blendet Learning Unterrichtskonzept
zur Kompetenzentwicklung Nachhaltiges Energiemanagement) (Bartosch 2013).

Die Fragen wurden dankenswerterweise von einer Kollegin, die selbst am BLUKONE Projekt mitarbei-
tet, zur Verfligung gestellt. Eine vollstdndige Auswertung ist im Rahmen dieses Projekts nicht mog-
lich. Die folgende Evaluation beschrankt sich daher auf eine Aussage, die von den Schiiler/innen vor
und nach der Literaturstudie zu bewerten war.

Die Aussage lautete: ,, Wir miissen uns liber das Einsparen von Energie nicht den Kopf zerbre
chen — neue Technologien werden entwickelt werden, um die Energieprobleme zukiinftiger
Generationen zu l6sen.”

Aus organisatorischen Griinden konnten nur zwei der drei Klassen den Fragebogen ausfillen. Die Er-
gebnisse sind in der folgenden Abbildung zusammengefasst.
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Abbildung 3: Werden neue Technologien unsere Energieprobleme l6sen?

Wie man sieht, war vor dem Projekt die Mehrheit unentschlossen bis kritisch. Niemand stimmte der
Aussage voll zu. Nach der Analyse der Artikel waren immerhin vier Schiler/innen von der Méglichkeit
technologischer Losungen Uberzeugt. Trotzdem nahmen insgesamt die Zweifel zu, da die klare Ver-
neinung der Aussage mit Abstand am haufigsten gewahlt wurde.

Als weitere Evaluationsmethode wurde den Schiiler/innen ein (kurzes) Video prasentiert, dessen
Aussagen auf ihren Wahrheitsgehalt zu Gberpriifen waren. Inhalt des Videos ist ein Interview (von
2016) mit Elon Musk, Selfmade-Milliardar und Mitbegriinder des Elektroauto-Herstellers Tesla.

Er tatigt darin folgende Aussagen:

,Certainly within 5 years we will have a mass market electric car available. We will see hun
dreds of thousands of electric cars going to market every year. You will see electric cars with a
high level of frequency in 5 years. In 10 years hopefully something close to a majority of new
cars made will be electric. It will still take another 10-12 years beyond that to shift the in
stalled base of cars to electric. “

Aufgabe der Schiiler/innen war es, diese Aussagen wissenschaftlich zu bewerten. Um die Aussagen
im Video auf ihre Realisierbarkeit zu priifen waren Recherchen nétig. Die Aufgabe der Schiler/innen
war es sich darauf zu einigen was zu recherchieren war und dann selbstidndig einzuteilen welche
Teams zu welchen Themen recherchieren. In den Diskussionen wurde eine groBe Zahl von Themen
vorgeschlagen (Preis, GréRe des Kofferraums (weil der Akku viel Platz braucht), Ladezeiten, Lebens-
dauer der Batterien (Akkus), gibt es liberhaupt genug Strom usw.). Dabei wurde auch angemerkt,
dass Elektroautos nur dann Sinn ergeben, wenn sie mit Okostrom getankt werden. Nach Feedback
der Lehrkraft, sich aus Zeitgriinden auf die wichtigsten naturwissenschaftlich zuganglichen Fragen zu
konzentrieren (ob zum Beispiel die Konsumenten ldngere Tankstellenaufenthalte akzeptieren werden
ist keine naturwissenschaftliche Fragestellung und auch nicht vorhersehbar) einigte man sich auf
zwei zu recherchierende Fragen.
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1. Gibt es genug Rohstoffe fiir Batterien (Akkus) um alle Autos umzustellen?
2. Gibt es genug Strom, insbesondere Okostrom?

Die Recherchen zu ersten Frage brachten folgendes zutage:

- Man bendtigt Lithium fir die Akkus.

- ProJahr werden ca. 75 Mio. Autos produziert.

- Man braucht ca. 4 kg — 8 kg Lithium pro Auto.

- Lithium kostet ca. 9 € pro kg, der Preis ist nicht das Problem.

- Mochte man 50% der jahrlichen Auto-Produktion auf Elektro umstellen wiirde man ca. 225
Millionen Kilogramm Lithium bendtigen, das sind 225 000 Tonnen!

- Jahrliche Lithiumproduktion: 93 000 Tonnen!

- Lithium hat viele andere Verwendungszwecke, Stand 2015 werden nur 35% fiir Elektroautos
verwendet.

- Die Reserven an Lithium werden auf 14 — 40 Millionen Tonnen geschatzt.

- Fir eine Milliarde Elektroautos brauchte man 4 — 8 Millionen Tonnen Lithium.

Die Recherchen zu zweiten Frage gestalteten sich schwieriger, das einzige konkrete Ergebnis bezog
sich auf Deutschland. In Deutschland wiirde eine 24%ige Erhéhung der Stromproduktion ausreichen
um alle Autos auf Elektro umzustellen.

Am Ende der Recherche wurde von den Schiler/innen insbesondere der Satz

,in 10 years hopefully something close to a majority of new cars made will be electric”

als viel zu optimistisch beurteilt. Im Gegensatz dazu war Mehrheit der Schiiler/innen der Meinung
dass sich Elektroautos langerfristig durchsetzen werden. Die folgende Stellungnahme einer Schiilerin
gibt die allgemeine Sichtweise nach der Analyse sehr gut wieder:

,Bevor wir iiber mégliche Probleme nachgedacht und recherchiert haben, habe ich geglaubt
dass Musk Recht hat, jetzt nicht mehr. Elektroautos werden kommen, es wird aber 40 - 50
Jahre dauern und nicht 10 Jahre.”

Kompetenzziele auf Schiilerinnenebene

Wurden die Kompetenzziele auf Schiler/innen-Ebene erreicht? Eine Giber die bisherige Auswertung
hinausgehende Aufschliisselung der Schiiler/innen-Leistungen wiare problematisch, da die in Ab-
schnitt 4.2 geschilderten Hard- und Softwareprobleme den gréRten Teil der experimentellen Arbeit
Uberschatteten. Zweifellos lernten die Schiler/innen ihre eigenen Fahigkeiten im Bereich der Daten-
auswertung realistischer einzuschatzen. In der Eigenstandigkeit der Methodenanwendung waren je-
denfalls m Projektverlauf deutliche Fortschritte zu erkennen. Die Zusammenarbeit in den Teams und
falls gefordert auch zwischen den Teams, verlief grofStenteils hervorragend. Ebenso die Zusammen-
arbeit zwischen Schiilerinnen und Schiilern. Wenn es im Unterricht (iberhaupt geschlechtsspezifische
Unterschiede gab, dann den dass die Madchen konzentrierter an die Aufgabenstellungen herangin-
gen als die doch etwas leichter abzulenkenden Buben.
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5.3 Interpretation

Die in Abbildung 3 sichtbare Anderung der Antwortverteilung Vorher - nachher zeigt die Schwierig-
keiten die auftreten, wenn man versucht einen komplexen Themenbereich wie erneuerbare Energien
wissenschaftlich aufzubereiten. Man wirde sich erwarten, dass wenn alle Teilnehmer der Studie die
gleichen Informationen erhalten, auch die Meinungsanderungen in die gleiche Richtung gehen.

Zwar fuhrte eine kritische Auseinandersetzung mit der Energieproblematik insgesamt zu einer pessi-
mistischeren Einschatzung rein technologischer Losungsanséatze. Bei vier Schiiler/innen bewegte sich
der Meinungsumschwung aber zu einer positiveren Einschatzung. Das soll jetzt nicht als Fehlent-
scheidung interpretiert werden, in den Artikeln wurden schlieflich positive und negative Aspekte des
Einsatzes erneuerbarer Energien angesprochen. Es zeigt aber wie schwer es zum Beispiel in der Poli-
tik sein kann eine gemeinsame Linie zu finden, wenn die gleichen Fakten zu diametral entgegenge-
setzten Ansichten fiihren.

Die ,,debunking“-Aufgabe mit dem Elon Musk Interview konnte von den Schiiler/innen erfolgreich ge-
I6st werden. Besonders die erst Frage war gut gewahlt. Allein die begrenzte Verfligbarkeit von Lithi-
um garantiert, dass die Umstellung auf Elektroautos langer dauern wird als von Musk erhofft.
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6 RESUMEE UND AUSBLICK

In den Naturwissenschaften ist die Vernetzung der Kompetenzen, die Fahigkeit verschiedene Kompe-
tenzen anwendungsorientiert zu kombinieren, die vielleicht wichtigste Kompetenz. Entwickelt man
den Unterricht als eine Abfolge gekapselter, jeweils auf eine (Teil)-Kompetenz zugeschnittener Un-
terrichtseinheiten, riskiert man, dass unter den Schiiler/innen gerade diese Fahigkeit zur Kompetenz-
Verknupfung unterentwickelt bleibt. Die Schiler/innen ,sehen dann den Wald vor lauter Biumen
nicht”. Um dem entgegenzuwirken war das Projekt von Anfang an darauf ausgerichtet, eine groRere
Breite von kompetenzorientierten Unterrichtsmethoden zum Einsatz zu bringen als dies vielleicht bei
anderen IMST-Projekten ublich ist. Durch eine breitere Wahl an Methoden und Kompetenzen kann
man auch auf breiterer Ebene Kompetenzen gewinnen. Durch die Vielzahl der abgedeckten Kompe-
tenzen miissen aber Einschnitte im Tiefgang des Kompetenztrainings gemacht werden. Dieses , Tra-
de-off” war einkalkuliert und akzeptiert. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist auch der groRere
Zeitaufwand, was sich im Verlauf des Projekts, auch durch den Einfluss unkontrollierbarer duRRerer
Umstande, als zunehmend problematisch erwies.

Die wichtigste Lehre die man als Lehrkraft aus dem Projektverlauf ziehen muss, ist in Zukunft beim
Einsatz von Computern und Datenverarbeitungsprogrammen nur mehr mit gleicher Ausstattung zu
arbeiten. Jede Schilerin und jeder Schiler bekommt den gleichen Laptop und die gleiche Software.

Zu den Lehren die aus diesem Projekt gezogen wurden gehort auch, die Aufgabenstellungen an die
Unterrichtszeit anzupassen. Am spaten Nachmittag kann man nicht mehr dasselbe Konzentrationsni-
veau wie am Vormittag erwarten und sollte das in der Planung beriicksichtigen.

Positiv anzumerken ist die Themenwahl. Es gab ein splrbares Eigeninteresse der Schiilerinnen und
Schiiler am Thema erneuerbare Energie und allem was damit zusammenhangt. Auch die Resonanz
der Schiiler/innen zur Aktualitdt der Aufgabenstellungen war wie erhofft durchwegs positiv. Der
Obama-Artikel und im Kontrast dazu die Kehrtwende der Trump-Regierung machten allen klar, wie
schnell sich politische Meinungen dandern kénnen und wie wichtig daher wissenschaftliche Grund-
kenntnisse bei der eigenen Meinungsbildung sind.
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8 ANHANG

Links zu den in der Literaturstudie behandelten Artikeln.

Obama, Barack. The irreversible momentum of clean energy
http://science.sciencemag.org/content/early/2017/01/06/science.aam6284.full

Frankfurter Allgemeine Zeitung FAZ. Erneuerbare tiberholen Kohle
http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/energiepolitik/iea-bericht-zahl-der-erneuerbaren-
energietraeger-steigt-14497162.html

Der Standard. China investiert 343 Milliarden in erneuerbare Energie
http://derstandard.at/2000050291831/China-investiert-343-Milliarden-in-erneuerbare-Energie

Tagesspiegel. ,80 Prozent Erneuerbare sind kein Problem”
http://www.tagesspiegel.de/wirtschaft/energiewende-80-prozent-erneuerbare-sind-kein-
problem/13688974.html

Focus online. Die sieben verflixten Probleme bei der Energiewende
http://www.focus.de/immobilien/energiesparen/tid-30226/strompreis-netze-widerstand-die-sieben-
verflixten-probleme-bei-der-energiewende aid 945081.html

Die Welt. Die Energiewende droht zum 6konomischen Desaster zu werden
https://www.welt.de/wirtschaft/article162600538/Die-Energiewende-droht-zum-oekonomischen-
Desaster-zu-werden.html

orf.at. ,Licht und Schatten” Ringen um Europas Energiezukunft
http://orf.at/stories/2368578/2368577/

Link zum Elon Musk Interview.

Elon Musk auf Bloomberg-TV online. Auszug eines ABC Nightline Interviews.
https://www.bloomberg.com/news/videos/b/700d9d1¢c-9302-48e9-8ded-91df6de30ele
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