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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Eingangsklasse BTG 11-2 in Physik des biotechnologischen Gymna-
siums an der Merian-Schule in Freiburg wurde im Rahmen der handlungs-
orientierten Themenbehandlung Energie/FEnergieerhaltungssatz das Projekt
,oelbstorganisiertes Erkunden und Présentieren von Wasserkraftanlagen in
Freiburg im handlungsorientierten Untrricht“durchgefiihrt.

Zur Durchfiihrung des Projektes wurden fiinf Doppelstunden verwendet.
Zusétzlich erklérte ein privater Betreiber einer lokalen Wasserkraftanlage sich
bereit, eine Besichtigung mit Fiithrung zu veranstalten. Fiir die Présentation
der Ergebnisse, das Handlungsprodukt sprachen die SchiilerInnen sich fiir eine
Ausstellung aus.

Dementsprechend ist die vorliegende Arbeit gegliedert. Im zweiten Kapi-
tel werden die didaktischen Voriiberlegungen angestellt. Da die SchiilerInnen
selbststéndig und dementsprechend handlungsorientiert in diesem Projekt vor-
gingen, soll an dieser Stelle Begrifflichkeiten geklért werden.

Das Kapitel 3 ,, Wasserkraft“beschéftigt sich im besonderen mit den Bege-
benheiten, die die Wasserkraftanlagen, die in Freiburg vorkommen, betreffen.
Im Kapitel 6 wird festgestellt, dass die SchiilerInnen sich entschieden haben,
weiterfithrende Informationen sich zu besorgen und darzulegen. Deshalb soll in
diesem Kapitel auch weiterfithrende Sachverhalte zur Wasserkraft allgemeiner
Art besprochen werden.

Nach einem kurzen Verweis auf die Herkunft der Schiilerlnnen wie z.B.
die Vorgéngerschulen wird auf die Durchfithrung des Projekts eingegangen.
Dieses Kapitel 5 ist geméfl den durchgefithrten Doppelstunden inklusive der
Besichtigung der Wasserkraftanlage untergegliedert. Hier findet sich auch die
gestaltete Ausstellung.

Die Ergebnisse der Ausstellung werden im Kapitel 6 analysiert und be-
sprochen. Wie erwéhnt werden die eingebrachten Sachverhalte zur Wasserkraft
tiefer gehend beleuchtet, wenn sie iiber die Begebenheiten bei den Wasserkraft-
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4 1. EINLEITUNG

anlagen in Freiburg hinausreichen.

Es wurde ein Feedback bei den SchiilerInnen eingeholt und in Kapitel 7
vorgestellt.

Nach einer Reflektion in Kapitel 8 wird die vorliegende Arbeit mit einer
Zusammenfassung und einem Schlusswort abgerundet.



Kapitel 2

Didaktische Voriiberlegungen

Da das Projekt, das in der vorliegenden Arbeit mit ,,Selbstorganisiertes Erkun-
den und Présentieren von Wasserkraftanlagen in Freiburg im handlungsorien-
tierten Untrricht“betitelt ist, soll in diesem Kapitel auf handlungsorientierten
Unterricht, Selbstorganisation und die Projektmethode eingegangen werden.

2.1 Handlungsorientierter Unterricht

2.1.1 Herstellen und Handeln

Die Philosophin Hannah Arendt unterscheidet streng zwischen Herstellen und
Handeln [Are60]. So ist ein klassisches Schulexperiment mit einem vom Lehrer
geplantem Ergebnis ein Teil eines Herstellungsprozess im Unterricht. Wenn
SchiilerInnen hingegen beim Hantieren mit einer Experimentanordnung auf
Fragestellungen stoflen, die sie interessieren und die sie untersuchen wollen
und dann iiberlegen, wie sie dieses Anliegen angehen sollen, dann handeln die
Akteure. Ein Beispiel aus dem Unterricht sei gegeben: Es wurde die Leitfahig-
keit von Fliissigkeiten untersucht, so z.B. die von einer Kochsalzlésung oder
einem Speisedl, dies war Teil einer Aufgabenstellung mit Anleitung und mit
vorgegebenen Fliissigkeiten. Ein Herstellungsprozess. Aber eine Schiilerin frag-
te sich wie Coca-Cola sich verhalte und ob eine Mischung mit Kochsalz eine
Auswirkung habe. Sie regte an, dass sie die Leitfahigkeit in der néichsten Un-
terrichtsstunde untersuchen wolle. In diesem Moment handelte die Schiilerin.
Hilfreich zur Identifizierung von Herstellungsprozessen sind Schiilerzitate wie
z.B. ,Der Lehrer hat uns aufgefordert zu untersuchen, warum ...*“. Umgekehrt
sind Schiileraussagen wie ,Ich wiirde gern wissen, warum...“klare Kennzei-
chen fiir Handlungsorientierung. Beziiglich der Unterscheidung von Handels-
und Herstellungsprozessen sind weitere Beispiele aus dem Biologieunterricht

5



6 2. DIDAKTISCHE VORUBERLEGUNGEN

in [Rup02] aufgefiihrt.

2.1.2 Handlungsorientierter Unterricht

Wopp duflert sich in der Enzyklopéddie Erziehungswissenschaft [Hal86] zu hand-
lungsorientierten Unterricht. So wird ein Unterrichtskonzept als handlungsori-
entiert bezeichnet, ,,das den Schiilern einen handelnden Umgang mit den Lern-
gegenstinden und -inhalten des Unterrichts ermdglichen soll. Die materiellen
Tatigkeiten der Schiiler bilden dabei den Ausgangspunkt des Lernprozesses,
und es sollen Handlungsprodukte als konkrete Ergebnisse des Lern- und Ar-
beitsprozesses erstellt werden®.

Auf das hier angewendete Projekt zielt das Ergebnis auf eine Présentati-
on der Schiilerlnnen-Ergebnisse hin. Im weiteren Verlauf des in dieser Arbeit
vorgestellten Projekts haben sich die Akteure fiir eine Ausstellung entschieden.

Weiter heifit es in der Enzyklopédie, es werde das Ziel verfolgt, ,,durch die
aktive Auseinandersetzung und durch den handelnden Umgang der Schiiler
mit der sie umgebenden gesellschaftlichen Wirklichkeit Erfahrungs- und Hand-
lungsspielrdume zu schaffen und dadurch die Trennung von Schule und Leben
ein Stiick weit aufzuheben(S.601).

Um wiederum auf das Projekt in dieser Arbeit hinzuweisen, wird durch das
Erkunden der Wasserrdder vor Ort hier in Freiburg der Schwerpunkt aus der
Schule heraus in die Wirklichkeit der 6rtlichen Begebenheiten, in das stadtei-
gene und —im iibertragenen Sinne— gesellschaftliche Umfeld gehoben.

Aus diesen Uberlegungen heraus ergebe sich Konsequenzen fiir die Unter-
richtsorganisation. So ist in [Jan03] definiert: ,Handlungsorientierter Unter-
richt ist ein ganzheitlicher und schiileraktiver Unterricht, in dem die zwischen
dem Lehrer/der Lehrerin und den Schiilerlnnen vereinbarten Handlungspro-
dukte die Gestaltung des Unterrichtsprozesses leiten, so dass Kopf- und Hand-
arbeit der SchiilerInnen in ein ausgewogenes Verhéltnis zueinander gebracht
werden konnen“(man denke an die Rechercheprozesse der SchiilerInnen, die
als Vorarbeit notig sind, um die Poster fiir die Ausstellung zu gestalten. Dies
wird ausfiihrlich in Kapitel 5 behandelt.).

In [Rup02] werden die Merkmale handlungsorientierten Unterrichts zusam-
mengefasst. Handlungsorientierter Unterricht ist:

e ganzheitlich. Die gesamte Personlichkeit der Lernenden wird angespro-
chen. Das Lernen geschieht mit Kopf, Herz, Hand und allen Sinnen; es
hat also kognitive, emotionale und praktische Dimensionen. Tun und
Denken werden verkniipft.

e schiileraktiv und -orientiert. Der Unterricht kniipft an Erfahrungen
und Interessen der Lernenden an, bezieht sie bei Planung, Erarbeitung
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und Auswertung des Unterrichts ein und beféhigt sie, sich selbststandig,
Wissen anzueignen, Probleme zu 16sen, Entscheidungen zu treffen und
Handlungen zu erproben.

e produktorientiert. Im Mittelpunkt des Unterrichts steht ein verwertba-
res Ergebnis, ein Handlungsprodukt, das im Konsens mit der Lehrperson
und den SchiilerInnen vereinbart und von der ganzen Gruppe getragen
wird. Dieses Produkt hat einen Gebrauchswert, es wird anderen vorge-
stellt, ausgewertet und reflektiert.

e prozessorientiert. Das gemeinsame Tun steht im Vordergrund des Lern-
prozesses. Die Lernenden iiberlegen im Team, planen, erortern, tref-
fen Entscheidungen und erproben diese Entscheidungen in Handlungen
(<« Learning by doing>>). Sie bauen so fachliche, methodische und soziale
Kompetenzen auf.

Handlungsorientierter Unterricht wurde nicht in Pddagogikwerkstéatten er-
dacht und dann in den Schulen implementiert, sondern entstand eher durch
Ausprobieren als durch Anwendung theoretischer Vorgaben [Gud97].

Handlungsorientierter Unterricht hat eine lange Tradition, die von den
Klassikern der Padagogik wie Comenius, Rousseau und Pestalozzi iiber die
Industrieschulen des 18. Jahrhunderts bis zur Reformpadagogik zuriickreicht

[Rup02].

2.1.3 Vorgehensweise

Vorschldge zur Planung von handlungsorientierten Unterrichtseinheiten fol-
gen meist einem < Planungsraster>> (nach [Jan03], vgl. Abb.2.1). Dieser sieht
einen < LehrerInnen-Strang>> und einen <SchiilerInnen-Strang>> vor.

Der < LehrerInnen-Strang>> sieht die Erfassung der Grundlagen fiir die
Lehrzielentscheidungen vor, die die fachlichen , curricularen und organisatori-
schen Vorgaben fiir den Unterricht betreffen. Der <SchiilerInnen-Strang>>
erfasst die Lernvoraussetzungen, Interessen und weitere Vorgaben aus der
Schiilerperspektive. Dies sollte durch konkrete Beteiligung der SchiilerInnen
inhaltlich gefiillt werden.

Der Unterricht lédsst sich in drei Phasen untergliedern: in die Einstiegs- und
Planungsphase, Erarbeitungsphase und Auswertungsphase.

¢ Einstiegs- und Planungsphase. Es gilt, das Interesse der SchiilerInnen
am Thema zu wecken, sie zu motivieren, Vorkenntnisse zu aktivieren und
Planungsabsprachen zu treffen. Dabei miissen die SchiilerInnen selbst
entscheiden, welche Kenntnisse, Informationen und Fertigkeiten sie zum
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ausgewahlten Thema mitbringen, welche Defizite sie haben und welche
Informationen sie noch benétigen. Die Suche nach einer geeigneten Pro-
blemstellung, die in der Erarbeitungsphase zu einem Handlungsprodukt
fithren soll, ist der wichtigste Planungsschritt.

Die Lehrperson muss sicherstellen, dass die abgesprochenen Handlungs-
produkte den Richtlinienvorgaben geniigen, fachdidaktisch angemessen
umgesetzt werden konnen und die SchiilerInnen nicht unter- oder iiber-
fordern. Sie soll versuchen, den subjektiven Interessen der SchiilerIn-
nen moglichst weit entgegen zu kommen, um ihren Ideen und Initiativen
Handlungsspielrdume einzurdaumen.

LehrerInnen und SchiilerInnen miissen sich in dieser Planungsphase iibe-
reinkommen, welche konkreten Arbeitsschritte zu erledigen sind, welche
Materialien besorgt werden miissen, mit welchen Methoden und Sozial-
formen gearbeitet werden soll und wie der Arbeitsprozess dokumentiert
werden soll. Sinnvollerweise werden Planungsabsprachen z.B. an einer
Pinnwand festgehalten.

Erarbeitungsphase. Die Handlungsprodukte werden einzeln oder in
Teams erarbeitet. Dabei konnen die Fach-, Methoden- und Sozialkom-
petenzen durch gezielte Auswahl der Informationen und Herangehens-
weisen von Seiten der Lehrperson gefordert werden. Durch direkte Lehr-
und Lernformen wie Frontalunterricht, Ubungen oder Demonstrations-
experimente kann dieser Prozess unterstiitzt werden.

Auswertungsphase. Es werden die erstellten Handlungsprodukte prisen-
tiert, dokumentiert, aber auch kritisch bewertet und beurteilt. Dabei sind
neben den rein fachlichen Kriterien auch die methodischen und sozialen
Kompetenzen zu beriicksichtigen (siehe dazu ein Kriterienraster nach
Meyer in Tabelle 2.2). Auch sollen die SchiilerInnen ihre Lernfortschritte
selbst beschreiben, sich iiben, Defizite aufzudecken, Verbesserungsstra-
tegien zu entwickeln.
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Abb. 1: Ideattypischer Ablauf bei der Flanung handlungsorientierter
Unterrichtseinheiten [nach Meyer 1267, 5. 406f)

Abbildung 2.1: Idealtypischer Ablauf handlungsorientierter Unterrichtseinheiten
nach Meyer.
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2.1.4 Lehrerrolle

Da der handlungsorientierte Unterricht neue Anforderungen an die SchiilerIn-
nen stellt wie die Ubernahme von Verantwortung fiir den Unterrichtsverlauf
und fiir den eigenen Lernprozess, miissen auch die LehrerInnen ihre eigene
Rolle iiberdenken. Die LehrerInnnen sollen die Funktion eines Lernhelfers, Be-
raters, Moderators und Organisators iibernehmen.

Im handlungsorientierten Unterricht sollen LehrerIlnnen

— Lernarrangements so ausrichten, dass sie den Schiilerlnnen Problemlosun-
gen ermoglichen;

— Lernprozesse anregen, die Selbststdndigkeit bei der Losung erlauben;

— als Berater wiahrend des Lernprozesses zur Verfiigung stehen, ohne direkt
einzugreifen;

— die Eigeninitiative der SchiilerInnen férdern und unterstiitzen;

— ihr Interesse an der Sache wachhalten und

— bei der Bewdéltigung von auftretenden Konflikten helfen [Kra98].

2.1.5 Vor- und Nachteile handlungsorientierten Unter-
richts

Vorziige

Im Schulalltag werden drei Viertel des Unterrichts allein durch den Lehrer ge-
steuert, wie eine Befragung unter Lehrer in Celle und Hannover ergab [Kel98].
Gut gefiihrter Frontalunterricht stellt hohe Anspriiche an die LehrerInnen und
ist anstrengend. Fiir SchiilerInnen ist solcher Unterricht oft Anlass, ihn zu
storen bis hin ihn zu sabotieren. Ein Problem dieser Unterrichtsgestaltung
ist das <trige> Wissen (vergleiche [Gra00]). Damit ist das Phénomen ge-
meint, dass SchiilerInnen im Unterricht zwar Wissen erlernen, welches sie auch
in schriftlichen Priifungen wiedergeben koénnen, mit dem sie aber komplexe
und realitdtsnahe Aufgaben nicht 16sen konnen. Dies ist wohl darauf zuriick-
zufithren, dass Situationsgebundenheit beim Lernprozess vernachlassigt wurde
und das Wissen nur im Kontext der hoch strukturierten Unterrichtssituation
im Gedéchtnis gespeichert wurde. Da keine aktiven und konstruktiven Lern-
prozesse stattfinden, nehmen die SchiilerInnen passiv den Unterrichtsstoff auf
(vgl.[Grda00]). Dies entspricht Studien, die analysieren, wie Informationen im
Gedéchtnis verankert werden. In der Abbildung 2.2 ist die Informationsverar-
beitung von SchiilerInnen schematisch dargestellt (aus [Mil01]). Der passiven
Aufnahme von Unterrichtsstoff wirkt gerade handlungsorientierter Unterricht
entgegen. Siehe auch dazu die Tabelle 2.1 mit den Auswirkungen von hand-
lungsorientiertem Unterricht.
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Abbildung 2.2: Aufnahmefihigkeit des Gedéchtnis.

Aufgrund von Verdnderungen in der Arbeitswelt liegt es nahe, dass Schu-
le nicht nur Wissen und Koénnen vermitteln, sondern verstiarkt den Erwerb
von iiberfachlicher Schliisselqualifikationen ermoglichen soll. Dazu gehort die
Forderung von Fahigkeiten wie Kommunikation, Arbeitsorganisation, Pro-
blemlosungs- und Entscheidungskompetenz, Kooperation, Verantwortungsge-
fiihl, Flexibilitat, Selbststéindigkeit, und Kreativitéit. Die Konferenz der Kul-
tusminister vom 2.12.1994 betont, dass solche Schliisselqualifikationen fiir alle
Bildungsginge bedeutsam sind [Kut94].

Auch folgende Argumente unterstiitzen eine Wahl von handlungsorientier-
ten Unterrichts [Gud97].

Nach Erkenntnissen der Lern- und Kognitionspsychologie entwickeln sich
Denkstrukturen vor allem aus verinnerlichten Handlungen. Damit sollten Lern-
inhalte durch Handlungen erfahrbar gemacht werden.

Aus der Gehirnforschung und der Wissenspsychologie ist bekannt, dass
Informationen im Gehirn zu komplexen Netzwerken geordnet werden, wenn
iiber vielfaltige Eingangskanéle durch Forschen, Erkunden und Entdecken die
zahlreichen Beziige eines Gegenstandes deutlich werden (siche dazu [Spi03],



12 2. DIDAKTISCHE VORUBERLEGUNGEN

Handlungsorientierter Unterricht
fordert bei SchiilerInnen reduziert bei LehrerInnen
Motivation Allseitige Verantwortlichkeit
Selbstandigkeit Belastung durch Schiilerstérungen
Kreativitat Disziplinierungszwang
Methodenbeherrschung  Physisch-Psychische Anstrengung
Teamgeist Nervliche Anspannung

Tabelle 2.1: Auswirkungen von handlungsorientierten Unterricht.

[Mar99], [Mar98]). Ein Handeln, zu dem eine Neigung besteht, verschafft Be-
friedigung und wird eher wiederholt als ein Handeln, das unter Zwang erfolgt
und verargert. Erfahrungen und Informationen, die unter Angst, Misstrauen
und Stress aufgenommen werden, werden mit negativen Vorzeichen im mensch-
lichen Gehirn gespeichert.

Motivationstheoretisch gesehen bereiten handlungsorientierte Lernprozesse
den SchiilerInnen in der Regel mehr Spass, und sie konnen sich besser darin
identifizieren, weil ihre Téatigkeit personlich bedeutsam wird und einen subjek-
tiven Sinn erhélt.

SchiilerInnnen werden unter all diesen Voraussetzungen angeregt, Lernpro-
zesse in Gang zu setzen, die sie selbststdndig modellieren. So wird Verstehen zu
einer Operation des Lernenden, der sein Denken selbst baut und konstruiert,
wobei jeder individuell vorgeht.

Nachteile

Es konnen einige Praxisprobleme auftauchen, die auf unterrichtspraktischen
und organisatorischen Schwierigkeiten bei der Realisierung der Anwendung
von handlungsorientierten Unterricht beruhen (vgl. [Jan03]):

e Unruhe und Reibungen im alltdglichen Schulbetrieb, die andere Lehrer-
Innen und Klassen storen konnten.

o Gefahr der motivationalen Uberforderung der SchiilerInnen, wenn nach
gelungener Einstiegsphase vielfaltige Hindernisse zu iiberwinden sind.

e hoherer Material- und Ressourcenaufwand, der Miihe bei der Beschaffung
machen kann.

e zeitlicher Mehraufwand fiir den Erwerb der notwendigen Methodenkom-
petenzen durch die SchiilerInnen.
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e erhohter Arbeitsaufwand fiir die LehrerInnen, zumindest in der Einar-
beitungszeit.

e fehlende Kooperationsbereitschaft im Kollegium.

Schliefllich stellt sich die Frage, wie der Erfolg handlungsorientierter Unter-
richtsphasen bewertet und kontrolliert werden kann. Im néchsten Unterkapitel
2.1.6 wird auf Bewertungen eingegangen.

2.1.6 Bewertung im handlungsorientierten Unterricht

Bei der Bewertung der Leistungsbeurteilung dominieren schriftliche Klassen-
arbeiten, in denen Aufgabenstellungen vorkommen, die kognitives Wissen in
reproduktiver Form {iberpriifen. Im handlungsorientierten Unterricht ist dies
schwieriger festzustellen. Es miissen auch handlungsorientierte Methoden der
Lernerfolgskontrolle und Leistungsbeurteilung angewendet werden [Bec96]. Die
dafiir geeigneten Aufgabenstellungen sollten reale problemhaltige Anwendungs-
situationen enthalten und mehrere alternative Losungsmoglichkeiten zulassen.

Ein Kriterienraster zur Beobachtung und Bewertung der Fach-, Methoden-
und Sozialkompetenz kénnte folgendes Aussehen haben (aus [Rup02]) und ist
in Tabelle 2.2 zu sehen.

Von zentraler Bedeutung ist, dass im Rahmen schulischer Leistungsbeur-
teilung nur bewertet und benotet wird, was unterrichtet werden kann. Dabei
gelten die Grundsétze der Transparenz, Chancengleichheit und Individualitét.
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In welchem Mafle kann Beurteilung
der/die SchiilerIn... *

Fachliche/ Lernergebnisse sach- und fachgerecht

inhaltliche darstellen und auf Richtigkeit iiberpriifen;

Kriterien
Arbeitsschritte in einer Zeiteinheit selbststandig
oder im Team planen und durchfiihren;
fachspezifische Arbeitsmittel nutzen;
Zusammenhénge zu anderen Themenbereichen
erkennen und darstellen;
neue Ideen in den Unterricht einbringen;
Wesentliches von Unwesentlichem unterscheiden

Methodische/ | Informationsmaterialien beschaffen,

strategische auswerten, interpretieren usw.

Kriterien
grundlegende, im Unterricht erarbeitete
Methoden zielgerichtet anwenden;
Idee, Gedanken, Text vortragen bzw.
Ergebnisse présentieren

Sozial-/ vereinbarte Gespréchsregeln

Verhaltens- akzeptieren und einhalten;

technische

Kriterien eigene Meinungen mit Argumenten begriinden;

auf Widerspriiche angemessen reagieren;
Aufgaben in einer Arbeitsgruppe iibernehmen;

die Arbeit mafligeblich mitgestalten und
voranbringen;

Konflikte erkennen und nach Losungen suchen

* +++ = sehr gut ++ = gut erreicht + = erreicht, aber mit Méngeln
0 = nur ansatzweise erreicht - = nicht erreicht

Tabelle 2.2: Kriterienraster zur Beobachtung und Bewertung der Fach-, Methoden-
und Sozialkompetenz.
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2.2 SOL-Selbstorganisiertes Lernen

Heutzutage ist Fachwissen und Informationen jeglicher Art einfach abrufbar
und jedem zugénglich. Das spiegelt sich insofern in der Berufs- und Arbeitswelt
wieder, dass angeeignetes Wissen nur noch geringe ,, Halbwertszeiten“haben. So
haben sich die Prioritdten der Eigenschaften von Berufsanfingern bei befrag-
ten Unternehmen im Laufe der Jahren von ,,Ordnungsliebe“und ,,Fleif3*hin zu
Eigenschaften wie ,,Selbststéndigkeit“und ,freier Wille“verschoben (aus dem
Vorwort in [Mil01], ebenso sinngemé8 in [Gre98]).

SOL —selbst organisiertes Lernen— zielt darauf, die SchiilerInnen zu beféhi-
gen, ihr Lernen weitgehend selbst zu organisieren und im weitesten Sinne Hand-
lungsfahigkeit zu erwerben. Diese Vorgehensweise hilft den SchiilerInnen, sich
fachliches Kénnen und Wissen durch Verstdndnis zu erschlieffen und nachhaltig
anzueignen. Wenn SchiilerInnen selbst organisiertes Lernen einiiben, iiberneh-
men sie Verantwortung fiir das eigene Lernen und das ihrer Lernpartner.

Dabei erwerben sie iiberfachliche Kompetenzen, die als Schliisselqualifika-
tionen! bezeichnet werden wie Konflikt- und Kompromissfiahigkeit, Solidaritét,
Kommunikationstechniken, realistische Selbsteinschiatzung, Fahigkeit zum ver-
netzten Denken und vieles andere mehr — alles Ziele, die der Erziehungs- und
Bildungsauftrag stellt [Her03], [Ban02].

Zielsetzung

Selbstorganisiertes Lernen soll folgende Ziele verfolgen (nach [Her03)):

e csstirkt die individuelle Selbststandigkeit durch den systematischen Auf-
bau von Methoden- und Lernkompetenzen.

e cs schafft eine soziale Lernstruktur durch die Abstimmung von Einzel -
und Gruppenarbeit.

e cs vertieft Wissen und Konnen durch die Vernetzung fachlicher und iiber-
fachlicher Kompetenzen im Sinne zielorientierter Lernarrangements.

e es erhoht die (Selbst-)Verantwortung fiir das eigene Lernen.

e es vermittelt Projektkompetenz im Rahmen von Themen- und Lernfel-
dern und hilft, Beurteilungen dariiber zu erstellen.

Bei der Unterrichtsgestaltung wird durch organisatorische Innovationen eine
systematische Verdnderung der Aktivitatsverteilung zugunsten zunehmender

1vgl. zur Bedeutsamkeit von Schliisselqualifikationen in [Kut94]
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Schiileraktivitat erreicht. Der Akzent auf einer Betonung von lehrerzentrier-
ten Unterricht wird verschoben hin zu grupppendynamischen Prozessen (siehe
Abb.2.3). Es ist nicht moglich , den Unterricht von heute auf morgen auf SOL

Unterrichtsorganisation

Lehrerzentrierter Unterricht ‘ S50L

» _C>‘\‘ ;o\"_
\
e/

.J.

* gruppenclynzmische
[ ] @ Frupess
Im lehrerzentrierten Unterricht In SOL-Arrangements milssen die
hat die Lehrkraft ,,alle Fiden zentralen Steuerungsimpulse der
in der Hand"... Lehrkraft ersetzt werden.

-

Abbildung 2.3: Verlagerung von lehrerzentrierten Unterricht hin zu gruppendyna-
mischen Prozessen in SOL-Arrangements.

,umzustellen“, sondern es muss begonnen werden, einzelne Gestaltungselemen-
te in den Unterricht einflieen zu lassen. In [Her03] sind einige Vorschlége fiir
Unterrichtsgestaltungen aufgelistet.

Eine davon ist das <Gruppenpuzzle>> [Her01], das in der Klasse, die das
Projekt in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt hat, von mir einmal angewen-
det wurde.

2.2.1 Advance Organizer

In einem so genannten Advance Organizer, einer , Lernlandkarte®, werden die
Zusammenhénge, die sich aus der Stellung der Thematik an die SchiilerInnen
sich ergeben, visualisiert und den Lernenden als Uberblick iiber das Thema
von der Lehrkraft présentiert.

Im Bezug auf das in der Arbeit vorgestellten Projektes ist die ,, Lernland-
karte“die Vorstellung der Wasserkraftanlagen in Freiburg in Form von Infor-
mationsmaterial und visualisierende Overheadfolien.
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2.2.2 ABC-Methode

Die ABC-Methode wurde bei der Projektdurchfiihrung angewandt, um Fach-
ausdriicke zu sammeln und um spielerisch die SchiilerInnen zu motivieren, sich
mit der gestellten Thematik auseinanderzusetzen. Dazu sollen die SchiilerInnen
zu der Auflistung des Alphabets Schlagworter notieren und bei einer Bespre-
chung untereinander vergleichen und ergénzen [Mil01].

Als Chancen bei diesem Vorgehen kann man das spielerische Umgehen von
Fachtermini ansehen und die resultierende Motivation durch die Erfolgserleb-
nisse, da die SchiilerInnen zu den meisten Buchstaben ein Stichwort finden.

Als Schwiche wird angegeben, dass einige Buchstaben des Alphabets kaum
zulassen, ein Stichwort zu finden

2.3 Projektmethode

,Der Begriff Projekt gehort zum géngigen Wortschatz der deutschen Sprache.
Der Architekt verfolgt ein Bau-Projekt. Der Forscher arbeitet in einem Projekt.
Jemand spricht von einem Projekt, das er in Aussicht hat. Er meint vielleicht
ein geschéftliches Unternehmen, einen Auslandsaufenthalt oder ein anderes
grofies Vorhaben“. So heifit es jedenfalls auf Seite 13 aus dem Standardwerk
zur Projektmethode [Fre82].

Das Projekt fiir die SchiilerInnen der Jahrgangsstufe BTG 11-2 der Merian-
Schule in Freiburg lautete ,,Selbstorganisiertes Erkunden und Présentieren von
Wasserkraftanlagen in Freiburg im handlungsorientierten Untrricht®.

So wird in [Sta02] Projektlernen als ein ganzheitliches Lernen, also —wie
schon Pestalozzi forderte— Bildung von ,,Kopf, Herz und Hand“beschrieben.
Es wird erwahnt, wie schon im Unterkapitel 2.1 zu handlungsorientierten Un-
terricht aufgezeigt wurde, dass Lernen besonders nachhaltig ist, wenn Lernen-
de nicht nur Wissen erwerben, sondern Wissen in einem schopferischen und
forschenden Prozess erarbeiten, so dass ein gemeinsames Produkt entsteht.

Projektarbeit vermittele ein Methodenrepertoire, das die Lernenden aktiv
in Prozesse der Gestaltung, der Problemlésung und der Forschung einbindet
und ihnen dabei erméglicht, {iber einen ldngeren Zeitraum, kooperativ und
relativ selbststindig zu arbeiten. So treffen Schiilerlnnen als Einzelne und
in der Gruppe Entscheidungen, arbeiten selbststindig, auch unbeaufsichtigt
und iibernehmen Verantwortung fiir eigene Arbeitsprozesse. Die Projektar-
beit fithre in der Regel zu einem hohen Grad an interner Differenzierung von
Schiilerleistungen.

Der Lehrer nimmt bei einem Projekt eine neue Rolle ein. Er ist nicht mehr
der einzige Experte, sondern er erschlieft mit den Schiilerlnnen gemeinsam



18 2. DIDAKTISCHE VORUBERLEGUNGEN

Wissen aus externen Quellen und erarbeitet mit ihnen das neues Wissen. Im
Prozess des gemeinsamen Arbeitens auf ein Ziel hin nimmt die Lehrperson die
Rolle eines Projektleiters, eines Manager, eines Beraters und eines Coach ein.

So gesehen ist das Wasserkraftanlagen-Projekt ein Forum, innerhalb des-
sen Rahmen Schiilerlnnen handlungsorientiert, selbstorganisiert und selbstbe-
stimmt ein Handlungsprodukt, in diesem Falle eine Ausstellung erarbeiten.

Es soll eine Definition von Hilbert Meyer zu dem Begriff zur ,,methodischen
Grofiform“Projekt beigefiigt werden, welche griffig das Wesen eines Projek-
tes zusammenfasst [Mey88]: | Ein Projekt stellt den gemeinsam von Lehrern,
Schiilern, hinzugezogenen Eltern, Experten usw. unternommen Versuch dar,
dass ein gesellschaftlich relevantes, zugleich der individuellen Bediirfnis- und
Interessenlage der Lehrer und Schiiler entsprechendes Thema oder Problem
innerhalb und auflerhalb des Klassenzimmers aufgearbeitet werden kann. Der
Arbeits- und Lernprozess, der durch die Projektidee ausgeltst und organisiert
wird, ist dabei ebenso wichtig wie das Handlungsergebnis oder Produkt, das
am Ende des Projektes stehen soll.*

In dem Werk ,, Die Profektmethode“von Karl Frey [Fre82] wird das Grund-
muster der Projektmethode aufgefiihrt; es besteht aus fiinf Phasenabschnitten:

1. Projektinitiative: Ein Mitglied der Lerngruppe oder ein Auflenstehender
(z.B. Lehrer) regt ein Projekt an. Charakteristisch ist die offene Aus-
gangssituation.

2. Auseinandersetzung mit der Projektinitiative in einem vorher vereinbar-
ten Rahmen (Ergebnis = Projektskizze): Es wird ein Rahmen abgesteckt,
z.B. ein Zeitplan und unter sozialen Aspekten.

3. Gemeinsame Entwicklung des Betétigungsgebietes (Ergebnis = Projekt-
plan): Die Teilnehmer duflern, was sie im einzelnen tun mochten. Sie
scheiden das Machbare von den puren Wiinschen und iibertriebenen Vor-
stellungen.

4. (Verstiarkte) Aktivitdten im Betétigungsgebiet /Projektdurchfiihrung

5. Abschluss des Projektes



Kapitel 3

Wasserkraft

Mit Wasserkraftwerken werden knapp 18 % der weltweit erzeugten elektrischen
Energie erzeugt. Wasserkraft liegt damit fast gleichauf mit der Kernkraft. Was-
serkraft ist derzeit die einzige erneuerbare Energiequelle, die nennenswert zur
Versorgung der Erdbevolkerung beitréagt. Die anderen erneuerbaren Energie-
formen wie Sonne, Wind, Erdwérme und Biomasse tragen zusammen rund 2,1
% bei.

Neben dem weltweiten Anteil von 18 % der Wasserenergienutzung deckt
Norwegen fast seinen gesamten Elektrizitdtsbedarf mit Wasserkraft, Brasilien
rund 80 Prozent. In Deutschland betriagt die Wasserkraftquote rund 5 Prozent
(4215 MW installierten Leistung, 18,6 TWh Regelarbeitsvermogen). In Oster-
reich werden jdahrlich rund 36 TWh Strom durch Wasserkraftwerke erzeugt,
das sind rund 55 % der Gesamtproduktion [Wik06] [Leu06], [Enb06].

3.1 Wasserkreislauf der Natur

Der Wasserkreislauf in der Natur ist Voraussetzung fiir die Nutzung der Was-
serkraft. Sie ist eine indirekte Art der Sonnenenergienutzung, denn der natiirli-
che Kreislauf des Wassers wird gerade durch die Sonne in Gang gehalten. Durch
die Sonneneinstrahlung verdunstet Wasser vor allem iiber dem Meer, was in
Wasserdampfbildung resultiert. Der Wasserdampf steigt in die Atmoshére, bil-
det Wolken, die durch den Wind iiber das Meer und das Festland verteilt wer-
den. In Form von Niederschlag, der hauptséchlich iiber den Kontinenten fallt,
flieft das Wasser dann iiber Béache, Seen und Fliisse in das Meer zuriick, so
dass der Kreislauf geschlossen wird. Hauptséachlich der auf der Oberfliche ab-
flieBende Teil des Wassers kann bei Ausnutzung der auf dem Weg ins Meer
zuriickgelegten Hohendifferenz energetisch in verschiedensten Wasserkraftan-
lagen genutzt werden (siehe Skizze 3.1).

19
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Abfluss

Abbildung 3.1: Der Wasserkreislauf der Natur.

3.2 Leistung und Wirkungsgrad von Wasser-
kraftanlagen

Der Nutzen der Wasserkraft besteht im Verwenden der potentiellen Energie des
Wassers im Schwerefeld der Erde, die beim Nach-unten-Flieflen in kinetische
Energie umgewandelt wird. Die Leistung P (normalerweise in kW-Angaben)
ist abhéngig vom Wasserdurchfluss @ (in ™-) und der Fallhohe ~ und den
Wirkungsgraden n des Zulaufs, der Wasserturbine, des Getriebes und des Ge-
nerators. Es ldsst sich ndherungsweise nach [Wik06] die Leistung berechnen,
wenn man fiir den Ausdruck ¢ - pwasser -+ 7 = 7 kN/m? annimmt;:

PWasseTkraftanlage = Q h- 7kN/m3 (31)

Die Breite der installierten Leistung liegt zwischen wenigen kW und 18000
Megawatt (Drei-Schluchten-Damm in China). Hier in Freiburg ist die Spanne
17-260 kW [Fra05]. Wasserkraftwerke erzielen einen hohen Wirkungsgrad. Ihre
Turbinen und Generatoren kénnen bis zu 90 % der nutzbaren Wasserkraft in
elektrischen Strom umwandeln.
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3.3 Vor- und Nachteile bei der Wasserkraft-
nutzung

Einige Vor- und Nachteile seien exemplarisch aufgelistet. Je nach Interesse
werden Aspekte {iber- oder unterbewertet oder nicht in Betracht gezogen.

Vorteile:

e Mit Wasserkraft hat man es mit erneuerbaren Energieformen in grofiem
MafBstab zu tun.

e Fliisse werden gereinigt z.B. durch Rechen der Kraftwerke, die Treibgut
zuriickhalten und entsorgen.

e Fliisse werden reguliert, Hochwasserschutz wird erreicht (Wasser wird in
wasserreichen Zeiten zuriickgehalten und dosiert abgegeben).

e Bewisserung (Wasser steht auch in wasserarmen Zeiten zur Verfiigung).

e Verbesserte Schiffbarkeit von Fliissen wird erreicht....
Ein Auszug aus den Nachteilen:

e Fische werden in ihrer Umgebung eingeschrénkt.

e Okologische Verdnderungen, Beeintrichtigung von Natur und Landschaft,
Zerstorung des natiirlichen FlieBgewésserregimes.

e Eventuell Uberstauung und Zerstérung von Kulturgiitern und Umsied-
lung der Bewohner, man betrachte z.B. das Bauvorhaben eines Mega-
staudamms in der Tiirkei [Got06].

e Dammbruch....

3.4 Wasserkraftanlagen in Freiburg

Da das Projekt sich mit den Wasserkraftanlagen in Freiburg beschéftigt, soll
in diesem Kapitel die verschiedenen Aspekte im ¢rtlichen Umfeld beschrieben
werden. Die SchiilerInnen erweiterten ihre Sichtweisen, indem sie einen umfas-
senderen Uberblick bei der Betrachtung von Wasserkraft geben. In Kapitel 6
wird auf deren Ergebnisse eingegangen.

Es gibt nahezu kein Wasserkraftwerk, das baugleich ist, da sie je nach La-
ge unterschiedliche Turbinentypen und Wasserrédder benutzen. Hier in Freiburg
sind Laufwasserkraftwerke angesiedelt. Sie werden an dem lokalen Fluss ,,Drei-
sam“bzw. am ,,Gewebebach“und dem ,,Gewerbekanal“genutzt.
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3.4.1 Bestandteile einer Wasserkraftanlage

Der generierte Strom dient dazu, einen kleinen Teil der benétigten Grundlast
im Stromnetz zu decken. Die Turbinen und Generatoren kénnen aufler bei
extremer Trockenheit oder bei Hochwasser ununterbrochen laufen. Die Was-
serkraftanlagen sind nach dem selben Muster aufgebaut: Ein Stauwehr mit
mehreren verschlieBbaren Schiitzen staut das Flusswasser an. Dadurch wird
erreicht, dass der Pegelstand des oberhalb des Wehrs im Stauraum gestauten
Wassers moglichst nah am Idealstand gehalten wird, um eine konstante Ener-
gieausbeute zu erzielen. Zur elektrischen Energieerzeugung wird das Wasser
aus diesem Stauraum iiber die Turbinen geleitet. Das Wasser treibt darauf-
hin die Generatoren im Maschinenraum an. Eine Rechenenanlage vor dem
Wassereinlauf schiitzt die Turbinen vor angeschwemmten Gut, bestehend aus
Zweigen und Asten und Plastiktiiten etc. Das Geschwemmsel verfingt sich
in einem Kisengitter und wird mit einer speziellen Maschinenvorrichtung ent-
fernt. In Abb.3.2 und Abb.3.3 sind eine Rechenanlage vor dem Schalthaus des
Wasserkraftwerks in der Tennenbacher Strafle zu sehen.

Abbildung 3.2: Rechenanlage. Abbildung 3.3: Schalthaus.

Bei Verwendung eines oberschlichtigen Wasserrades anstatt einer Durch-
stromturbine entfallen die Kosten einer Installation eines Rechens.

Bei Bedarf wird eine Fischtreppe zur Umgehung einer Wasserkraftanlage
eingerichtet, wie es in der Ndhe des SC-Stadions an der Dreisam der Fall ist.
Eine Fischtreppe konnte so aussehen (siche Abb.3.4):
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Abbildung 3.4: Fischpass als Umgehungsstrafe fiir Fische.

3.4.2 Wasserriader

In Freiburg treten zwei Typen von Wasserrdder auf, ein Stofirad, wie es an
der Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule steht (in Abb.3.7), und hauptséichlich
oberschlachtige Wasserréder.

Ein Stofirad (siehe Abb.3.5) nutzt nur die Bewegungsenergie des Wassers,
wéhrend das oberschléchtige Wasserrand (siehe Abb.3.6) fast nur die Lageener-
gie des Wassers in Anspruch nimmt. In der Zusammenstellung Abb.3.7 und

Abbildung 3.5: Stofirad. Abbildung 3.6: oberschléchtiges Wasserrad.
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Abb.3.8 von Aufnahmen der unterschiedlichen Wasserkraftanlagen in Freiburg
ist die Unterschiedlichkeit zu sehen.

\

— Munchhof, oberschlachtiges
Wasserrad Tennenbacher, Durchstromturbine

Komturplatz,
oberschl. Wasserrad

badenova

Kartaeuser,
oberschlachtiges Wasserrad

Rabenkopf, Kaplanturbine

Abbildung 3.7: Wasserkraftanlagen in Freiburg, 1.Teil.
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Dreisam, Kaplanturbine

Abbildung 3.8: Wasserkraftanlagen in Freiburg, 2.Teil.
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3.4.3 Turbinen

Je nach Umfeld wird eine bestimmte Turbinenart eingesetzt. Wasserstromstérken
und Fallh6hen beeinflussen die Wahl der Turbine. Die gebrauchlichsten sind
die Kaplanturbinen wie hier in Freiburg, die Francis- und Peltonturbine, die
von den SchiilerInnen in ihrer Ausstellung in Kapitel 6 vorgestellt werden. In
diesem Zusammenhang wird dort kurz auf die Turbinenmerkmale eingegangen.
Zu den Einsatzbereichen beachte Grafik 3.9.
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Abbildung 3.9: Einsatzbereich von Kaplan-, Francis- und Peltonturbine.

Speziell fiir geringe Wasserdriicke entwickelte zu Beginn der zwanziger Jah-
re der Osterreichische Ingenieur Viktor Kaplan die nach ihm benannte Kaplan-
Turbine [Gra94], [Miil29], [Enb06]. Diese Turbine ist hier in Freiburg oft ver-
treten. Thr Laufrad gleicht einem Schiffspropeller, durch dessen verstellbare
Schaufeln die Wassermassen stromen und — umgekehrt wie beim Schiffsan-
trieb — den Propeller antreiben. Das Leitwerk der Kaplan-Turbine lenkt die
einstromenden Wassermassen so, dass sie parallel zur Welle der Turbine auf
die drei bis sechs Schaufeln des Laufrads treffen. Sowohl die Laufradschau-
feln als auch das Leitwerk sind verstellbar. Dies ermoglicht das Anpassen an
Schwankungen der Wasserfithrung und des Gefalles. Grole Kaplan-Turbinen
werden vor allem vertikal eingebaut, so dass das Wasser von oben nach unten
durchstromt (siehe Skizze 3.10). Die duBerst schnellaufende Turbine weist in
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_ verstellbare
Leitschaufeln

spiralférmiger
Einlaufkanal

verstellbare
Laufschaufeln

i Austritiskanal

Abbildung 3.10: Prinzip- und Arbeitsweise einer Kaplanturbine.

einem weiten Belastungsbereich einen Wirkungsgrad von 80 bis 95 % auf.

3.5 Unterstiitzung regenerativer Energien

Der Bund regelt in dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz! die Unterstiitzung von
Betreibern von Anlagen, die regenerative Energien zur Stromgewinnung nut-
zen. 7,67 cent pro geforderte kWh wird vom Bund bezuschusst; der Energie-
versorger badenova fordert derartige Anlagen mit Unterstiitzungsgelder und
nimmt regenerativ gewonnene elektrische Energien mit einem zusétzlichen Auf-
schlag von 1,2 cent pro kWh ab.

!Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich, am 21.
Juli 2004 vom Bundestag beschlossen.
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Herkunft der SchiilerInnen

Der Unterricht fand in der Eingangsklasse BTG 11-2 in Physik des biotechno-
logischen Gymnasiums an der Merian-Schule in Freiburg statt. In der Klasse
sind 31 SchiilerInnen, davon 12 Jungen und 19 Médchen.

23 SchiilerInnen sind Abgénger der Realschule, vier kommen von dem all-
gemeinbildenden Gymnasium, zwei von Berufsfachschulen (mit Schwerpunkt
auf pflegerische Aspekte) und ein Schiiler von der Werkrealschule.

In dieser Klasse wurden unter meiner Aufsicht zwei auf je eine Doppel-
stunde anberaumte Experimente mit Protokollfithrung von den SchiilerInnen
durchgefiihrt und mit Ihnen ein Gruppenpuzzle angegangen. Die Klasse erweist
sich als sehr lebhaft und interessiert.

Im Biologie- und Physikunterricht waren die SchiilerInnen es gewohnt, mit
dem Computer umzugehen und das Internet zu benutzen, wodurch auch bei
der Recherche nach Informationen das Internet als Quelle verstéirkt konsultiert
wurde.
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Kapitel 5

Durchfithrung des Projektes

5.1 Einfiihrung fiir die SchiilerInnen am 22.5.06

Zu Anfang der Unterrichtsstunde verkiindigte ich, dass wir ein Projekt durch-
fithren wollen: . Selbstorganisiertes Erkunden und Présentieren der Wasser-
kraftanlagen in Freiburg®.

Allgemein sollten Begriffe wie Leistung und Arbeit wiederholt werden, um
im weiteren Verlauf Wasserkraftanlagen beurteilen zu kénnen. Leistung und
Arbeit sind folgendermaflen definiert, vgl. [Sah93], [Boy05]. Es gilt allgemein

fiir die Leistung P: Al

P —_— E, (5.1)
wobei AW die verrichtete Arbeit in der dafiir benotigten Zeit At darstellt.
Als Beispiele aus Natur und Technik wurde die Strahlungsleistung der Sonne
(4-10% W, der im Haushalt iibliche Wasserkocher mit einer Leistung von 1000
W und die vom menschlichen Ohr registrierte Schallleistung von 0,001 W —
10716 W) als Palette von Leistungen genannt. Im weiteren Verlauf sollten die
SchiilerInnen die Mo6glichkeit haben, die Wasserkraftanlagen einzuordnen. Die

elektrische Leistung P, und W, ergibt sich zu:
P,=U-1I (5.2)

und
Wy=U-1-t. (5.3)

Die SchiilerInnen sollten in dem Energiebericht 2004 von dem hier anséssigen
Energieversorger Badenova, der iiber die Wasserkraftanlagen in Freiburg und
Umgebung informiert, Begriffe wie Nennleistung, Stromlieferung und Ertrag
verstehen kénnen. Folgende Seite ist aus dem Informationsbericht entnommen
[Fra05]:
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Tabelle: Klainwasse krattznlzger, die darch regiostom gefirdert wurden:

Mr. Betreiber Standort MNennlgistung  Stromlieferung Ertrag*
: ) [kwvl [kwwh]  [khikw]
1 Gerud u K. Himme skacn TR, Gerberau 1 26431 1555
2 Michzel '\.".'.-;i-lgner FR, Rotlaubst zhe 22 123203 5600
3 Okestramearzeugusg R R, Tennanhzchestalks 22 B5.600 4073
4 0k().‘it'[JI'H.‘.‘[ZEIJ(_.]...J.']Q. FR FR, R.aberlku.[.::"r.ri;{.‘;e . 69 326,605 4733
& Okestramarzeuguio FR FR, schwazweldstabe 260 565,520 2175
& {kostomerzcugung FR Cheied i 2142 7896
7 kanfred Schweizes Obesied 55 213.290 5598
3 Vaoko Buchor Cbericd S0 113,331 6
9 Alfons Maier-laulz Ohe-viad 9 15406 1712
10 Waldgenassenschaft Ohe-ried 50 265616 5373
11 Edith Kracs Obeied 620 2.806.428 L5265
12 Edith Kraus Oberiad 52 2128498 L0900
13 Eugan Reisch Obe-ried 20 93059 2653
14 Erwin Ebret Haofsgrane 72 357.052 4959
15 Guco Arﬁl.ihgﬁr Kirchzarter &70 1845872 2755
16 Adalf Bradn Kirchzarter &2 204.780 2497
17 Ranet Ketterer At Peter A0 73.290 3065
18 Frane Schler 5L Peler 38 74.759 1967
19 Michacl Wagnor R, Karls-uae Stralec 28 136831 ARBS
20 Mallbizs Rees Holsaranc 30 112345 3978
2 serkraftwe linach K Wihrenhack AG0 RO 860D 14841
22 Michzel Wagner 7R, Karausersiaie 30 126521 2317
Summe Wasserkraft 2.751 9.035.934
Tabelle: Biomasse-&nlagen, d e curch ragiostrom geférder wurden:
1 Bio Meier FR, Tullastosile 1.190 £.525.134 5483
2 August Riesterer Ohe-ied 22 32885 3768
3 Alfons Winterbalter Oheried 5 243251 4865
4 Rl Waanan 345 12.218 35
5 Sact Hroisads Hresach 100 5341534 EELES
G Andrezs Szuer Al LG 343319 6242
£ Summe Biomasse 1.762 7.741.342

d=- Spalte eEro

« ensprictt cer Stuncen, 4z ¢ & Anage o1 lahresverau® mit ihres e
k=

Abbildung 5.1: Leistung und Ertrag der geférderten Wasserkraftanlagen von Ba-
denova.

Im Anschluss zu den Ausfithrungen sollten sich die SchiilerInnen an drei Statio-
nen gleichméfig verteilen und dann alle drei Stationen ausprobieren. Daraufhin
wurden Folien prapariert und die Erkenntnisse im Plenum vorgestellt. Im Zu-
ge dieses Stationenlernens sollte der Aspekt ,,Selbstorganisiertheit“eingebracht
und Freiraum bei der Bearbeitung an den Stationen gegeben werden, vgl.
[Mil01].

e Eine Station beschéftigte sich mit dem Funktionsprinzip eines Genera-
tors durch Induktion, dem Fahraddynamo als kleinen Generator und der
Anschauung an einem Fahrrad. Das ,,Induktionsprinzip“sollte spielerisch
erfahren werden durch Gleiten eines Magneten durch eine Spule, die einen
nutzbaren Spannungsstof3 erzeugt. Als Ergebnis sieht man eine Diode
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bzw. das Fahrradlicht leuchten. Eine detaillierte Erlduterung ist in der
Jahrgangsstufe 1 vorgesehen [Min03a).
Abb.5.2 zeigt das Generatorprinzip

Funktionsprinzip eines Generators
(durch "Induktion")

Abbildung 5.2: Station: Entdecken des Generatorprinzipes. Induktion beim
Durchfiihren eines Magneten durch eine Spule, Energieweitergabe an zwei Leucht-
dioden.

und Abb.5.3, wie das Generatorprinzip beim Fahrraddynamo ausgenutzt
wird:
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Fahrraddynamo - ein kleiner Generator -
Funktionsweise

| —— Antriehs-
Rundmagnel &, tidehen

klemme

| Beim Fahrraddynamo dreht sich
ein kriiftiger Magnet in einer Spule,

Abbildung 5.3: Station: Fahrraddynamoprinzip.

An einem aufgestellten Fahrrad konnten die Erkenntnisse spielerisch er-
probt werden (siche Abb.5.4).

Abbildung 5.4: Fahrrad mit Dynamo als Stromgenerator.
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e An einer weiteren Station konnten an einem Stromgenerator durch Kur-
beln Spannungsstéirken eingestellt werden, die durch Beobachten des an-
geschlossenen Voltmeters und der Helligkeit des Glithlampchens festge-
stellt werden konnten (Geréatekennungszeichen des Lampchens: Betriebs-
spannung 6 V, Leistung 3 W). Es wird durch das Kurbeln zwei Spulen an
zwei Magneten vorbeigefiihrt, so dass eine nutzbare Spannung gewonnen
werden kann, siehe dazu das Informationsblatt Abb.5.5 an der Station.
Zusétzlich kann mit einem kleinen Generator ein Windrédchen betrieben
werden.

Generator

Kurble mit verschiedenen
Geschwindigkeiten und
beobachte die erzeugten
Spannungen.

Probiere, 6 Volt elektrische
Spannung zu erkurbeln.
Was ist die erzeugte Strom-
stérke mit dem benutzten
Glahlampchen?

Dreh das LAmpchen heraus
und notiere die Lampchen-
kennzeichen...

Abbildung 5.5: Station: Aufgabe am Stromgenerator; Entdeckungsmoglichkeiten
am kleineren Generator, gekoppelt an Windréddchen. Es sollte bei der Spannungser-
zeugung erkannt werden, dass die Spannungen von der Geschwindigkeit der Umdre-
hungen der Spulen um die Magneten abhéingt.

Den Versuchsaufbau mit zwei Generatoren sieht man in Abb.5.6:
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Abbildung 5.6: Zwei Stromgeneratoren standen fiir diese Station zur Verfiigung.

e An folgender Station kann mit einem Elektrizitéitszdhler verbrauchte

elektrische Energie gemessen werden (siehe dazu das Informationsblatt
Abb.5.7): Der hier verwendete Wasserkocher hat eine Leistung von 1010
W: im Betrieb wiirde er nach einer Stunde ca. 1 kWh an elektrischer
Energie verbrauchen. Das wiirde bei diesem Elektrizitéatszahler 1200 An-
kerumdrehungen entsprechen. Man kann also den elektrischen Verbrauch
einerseits durch die Bestimmung der Ankerumdrehungen genau errech-
nen oder direkt am Zéahler ablesen.

Ein kleines Rechenbeispiel, das sich aus einem Probelauf in der Unter-
richtsvorbereitung ergab, sollen die Zusammenhénge von Leistung und
Energieverbrauch beim verwendeten Wasserkocher illustrieren:

Bei eingeschalteten Wasserkocher wurden 20 Ankerumdrehungen in ca.
60 Sekunden gemessen. Dies entspricht einem Verbrauch von %- 1
kWh=60000 Ws. Der Wasserkocher ist mit einer Leistungsangabe von
1010 W versehen. Bei einer Betriebszeit von 60 s wiirde sich der Ener-
gieverbrauch nach GI1.5.2 und 5.3 berechnen zu W, = P,; - t=1010 W-60

s=60600 Ws.

Beim Versuchsaufbau (Abb.5.8) kénnen der elektrische Energieverbrauch
des Wasserkochers mit dem einer Schreibtischlampe (Leistung: 25 W)
verglichen werden.
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Elektrizitatszdhler

hier steht, dass 1200 Ankerumdrehungen
1 kWh entsprechen
{1 kWh elekirische Energie kostet etwa 20 Cent)

solche Geratekennzeichen finden
sich auf allen elektrischen Bestandteilen,
auch auf Glihlampen!

Abbildung 5.7: Station: Stromzihler beim Wasserkocher.

Abbildung 5.8: Stromzéhler bei verschiedenen Verbrauchern.

Die SchiilerInnen zeigten eine rege Anteilnahme an den Stationen, da sie spiele-
risch und selbstbestimmt physikalische Begebenheiten entdecken konnten. Die
Aufgabenstellungen waren bewusst offen gehalten, so dass viel Freiraum fiir
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Fragestellungen der Schiilerlnnen geschaffen wurde. Die Schiilerlnnen bedau-
erten, dass zu wenig Versuchsaufbauten vorhanden und die Gruppen zu grof3
waren. Mehr inhaltliche Stationen hétten den Einfithrungsrahmen gesprengt,
und zusétzliche Generatoren standen nicht zur Verfiigung.

Im Plenum stellten die Gruppen ihre Erkenntnisse, die sie bei ihrer jewei-
ligen letzten Station gewonnen hatten, mit Hilfe einer Folie vor.

Im Anschluss an der Aufarbeitung des Stationenlernens wurde mit Folien
iiber die von mir fotografierten Wasserkraftanlagen in Freiburg (Folien sind in
Kapitel 3 zu sehen) und mit Hinweisen iiber die Standorte in Freiburg (siehe der
Informationsbericht [Fra05], den man bei Zweigstellen von Badenova erhalten
kann) erste Informationen zum Erkunden von Wasserkraftanlagen in Freiburg
geliefert.

Mit der ABC-Methode, die in Kapitel 2 vorgestellt wurde, wo auf das
Werk ,,Selbststéndigkeit fordern und fordern“von Frank Miller [Mil01] verwie-
sen wird, sollten die Schiilerlnnen innerhalb von fiinf Minuten Schlagworte zu
der Thematik Wasserkraft und Wasserkraftanlagen notieren. Dies hat zum Ziel,
die SchiilerInnen mit der Projektthematik zu konfrontieren und Denkanstofie
zu bewirken. An der Tafel wurden die gewonnenen Stichpunkte aufgenom-
men (siehe Abb.5.9). Diese ABC-Methode sollten die SchiilerInnen wihrend
den anstehenden Pfingstferien weitergehend vertiefen, um sich personlich klar
zu werden, was fiir jeden einzelnen interessant an dem Projektthema ist. Der
Lehrer kann auf diese Art und Weise die Stimmungs- und Interessenslage der
SchiilerInnen ausloten.

Dieses Vorgehen wurde von den SchiilerInnen mit viel Begeisterung aufge-
nommen und gab ihnen viele Impulse, dass man im Unterricht diesem Verfah-

Abbildung 5.9: ABC-Methode zum Sammeln von Denkanstofen bzgl. Wasserkraft.
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ren vielleicht mehr Zeit einrdumen hétte lassen sollen.

Als Hausaufgabe sollte jeder auf einem kleinen roten Blédttchen minde-
stens ein Aspekt notieren, den man personlich an der Thematik interessant
findet und iiber den man weiterfiihrende Infordmationen in Erfahrung brin-
gen mochte. Wohlgemerkt stand an der Tafel , Selbstorganisiertes Erkunden
und Présentieren von Wasserkraftriader in Freiburg“. Wie im weiteren Ver-
lauf festgestellt wird, fokussierten die SchiilerInnen ihrer Erkundungen auf das
allgemeine Verstehen von Wasserkraftanlagen und deren Umgebung. Die Was-
serkraftrader in Freiburg sind folglich eher als Aufhédnger zu verstehen.

5.2 Gruppeneinteilung am 12.6.06

Nach den Pfingstferien wurde in dieser Unterrichtsstunde zu Anfang die Begrif-
fe elektrische Leistung und elektrische Arbeit / Ertrag wiederholt, um anschlie-
Bfend zum Sammeln der Interessensgebiete der Schiilerlnnen an Wasserkraft
und Anlagen in Freiburg iiberzugehen. Jeder Schiiler heftete ein oder mehrere
Interessensgebiete an die Pinnwand. Ich war erstaunt und erfreut, dass fast
alle SchiilerInnen sich der iiber die Ferien gestellten Aufgabe mit Begeisterung
widmeten (siche Pinnwand mit angehefteten roten Blattchen in 5.10).

Abbildung 5.10: Sammeln der Interessen der SchiilerInnen an Pinnwand.

Es kristallisierten sich einige Schwerpunkte heraus, die ich versuchte, exempla-
risch zu ordnen. Hier einige herausgegriffene Fragestellungen:



38 5. DURCHFUHRUNG DES PROJEKTES

e Anregungen zur Funktion von Wasserkraftwerken und Turbinen: ,,Wie
funktionieren Kaplanturbinen, Peltonturbinen, Staudammturbinen?“—
, Wie ist eine Turbine aufgebaut und wie unterscheiden sie sich unterein-
ander?“— | Wie funktioniert ein Wasserkraftwerk?*

e allgemeine Anregungen zur Wasserkraft: ,,In was fiir eine Umgebung wer-
den Wasserrdader aufgestellt?“— oder ,,Was sind die physikalischen Ge-
setzméfligkeiten bei Wasserkraft?“— || Wie funktionieren Meereswasser-
kraftwerke?“— bis hin zu Hinterfragung von Atomkraftwerken.

e Anregungen zu geschichtlichen Hintergriinden: Es wurde nach der Ent-
wicklung vom Miihlrad zum Wasserrad zur elektrischen Energiegewin-
nung gefragt — nach den Erfindern der verwendeten Turbinen — nach
den Anfangen von Wasserkraftanlagen zur Gewinnung von elektrischer
Energie.

e Die Einflussnahme auf die Umwelt war den SchiilerInnen ein grofies An-
liegen: ,,Was sind die Einfliisse auf die Umwelt und die betroffenen Tie-
re?“— Was fiir Vor- und Nachteile bringt die Nutzung von Wasserkraft
mit sich?“— es wurden auch bereits explizit nach Behelfsmoglichkeiten
fiir Fische, die in ihrem Lebensraum eingeschriankt sind, gefragt wie z.B.
nach Fischbriicken.

e Wirtschaftliche Aspekte wurden angefragt: ,,Was sind die Kosten von
Wasserkraftanlagen und in welchem Mafle nehmen sie an der Energieférde-
rung teil?“— es wurde auch Interesse fiir den prozentualen Anteil der
Energienutzung aus Wasserkraft bekundet und iiber die Haltbarkeit von
Wasserrdder Informationen gewiinscht.

Es wurden nun Gruppen formiert, die sich intensiver mit einem Schwerpunkt-
thema beschéftigen sollten. Geméfl den bekundeten Interessen lieflen sich fol-
gende Gruppen benennen:

e ., Funktionsweise von Wasserkraftanlagen* mit einem ,,Schwer-
punkt auf Turbinen®, da speziell die Funktionsweise der unterschied-
lichen Turbinenarten hinterfragt wurde.

e ., Allgemeines zu Wasserkraft* mit einer Untergruppe ,,Physikali-
sche Gesetzmifligkeiten*.

e ,,Geschichtliches®.

e ,Einfluss auf die Umwelt*.
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e ,, Wirtschaftlichkeit®.

Die SchiilerInen konnten nun selbst wéhlen, zu welcher Arbeitsgruppe sie
gehoren wollten. Zwei Schriftwarte notierten die Namen an der Tafel bzw.
auf einem Blatt Papier, damit die Wahl an der Pinnwand fixiert werden konn-
te und damit dokumentiert wurde (siche Abb.5.11 und Abb.5.12).

_-ﬂ*“:';"f*“‘”" —— (1

Abbildung 5.11: Gruppenbildung an Tafel.

Bei dieser Vorgehensweise gab es eine Ubergewichtung der Gruppen ,,Ge-
schichtliches“und , Einfluss auf die Umwelt*. Sicher hat die Fixierung der
Namen bei der Wahl der Gruppe die Schiilerlnnen voreingenommen wéhlen
lassen, da schon bereits Freunde sich fiir eine bestimmte Gruppe entschieden
hatten. Es war etwas schwierig, die SchiilerInnen in diesem Umfeld zu einer
eventuell anderen interessanten Wahl zu bewegen. Vielleicht hétte man ohne
Namensnennungen erst die Stimmungstendenzen mit farbigen Klebepunkten
eruieren sollen, so dass es leichter gewesen wire, in dieser anonymen Atmo-
sphire der Gruppenfindung die SchiilerInnen auf eine Ubergewichtung auf-
merksam zu machen.

Die SchiilerInnen fanden sich sogleich in ihren Gruppen zusammen, um
iiber ihre Vorgehensweisen zu beraten und mit Recherchen an den im Physik-
saal zur Verfiigung stehenden Computern zu beginnen.

Ich gab Thnen zum Einstieg einige Internet-Links bekannt. Man kénne sich
fiir einen ersten Erkundungsgang auf die Internetseite von Udo Leuschner be-
geben (www.udo-leuschner.de) oder bei dem Internetauftritt von den Energie-
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Abbildung 5.12: Gruppeneinteilung auf Pinnwand fixiert.

versorgern e.on und badenova, der hier in Freiburg seinen Hauptsitz hat, sich
informieren (www.eon.de und www.badenova.de).

Ich hatte mich im Vorfeld bei einem lokalen Betreiber von drei Wasserkraft-
anlagen, bei Herrn Wagner, erkundigt, ob er eine Fiithrung fiir die SchiilerInnen
durchfithren wiirde. Er erkléarte sich spontan bereit, eine seiner Wasserréder bei
passender Gelegenheit zu présentieren. Herr Wagner betreibt seine Anlagen
mit einem ideellen Hintergrund, um aufzuzeigen, dass man auf regenerativen
Energieformen setzen sollte. Ich erhoffte mir bei einer Fiihrung mit Herrn Wag-
ner, dass nicht nur technische Daten bei der Betreibung von Wasserkraftanla-
gen angesprochen wiirden, sondern dass bei dieser Gelegenheit auch auf Alter-
nativformen bei der Energiegewinnung eingegangen wiirde. Ich erwartete einen
Beitrag zu einer gelebten Werteerziehung. Dies entspréiche auch einem Aspekt
der padagogischen Verantwortung von LehrerInnen, SchiilerInnen neben Fach-
wissen auch Werte zu vermitteln (siehe im Schulgesetz Baden-Wiirttemberg
§1 und Landesverfassung Art. 12, Bezug nehmend auf das Grundgesetz).

Aus der Aussicht heraus auf eine qualifizierte Fithrung nannte ich noch den
Internet-Link ,,www.hydrowatt.de“, der die Herstellung des Wasserrads am
Komturplatz beschreibt. An diesem Ort sollte die Besichtigung stattfinden.
Ein Renovierungsprojekt einer Wasserkraftanlage von Herrn Wagner ist auf
der Internetseite von badenova beschrieben; diesen Bericht findet man mit
dem Suchbegriff ,, Pilotanlage Rheintacho*.

Zu Ende der Unterrichtsstunde wurde ausgemacht, dass die Gruppen in der
jeweiligen néchsten Stunde ihre erzielten Teilziele vorstellen.
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5.3 Tipps bei der Recherche am 19.6.06

Diese Doppelstunde stand fiir Informationsbeschaffung, Internetrecherche und
Postergestaltung zur Verfiigung.

Zu Anfang der Stunde stellten alle Gruppen durch kleine Kurzvortriage den
Stand ihrer Fortschritte vor und gaben organisatorische Fragen ans Plenum
weiter. Die Gruppen hatten sich hauptséchlich miindlich untereinander ausein-
andergesetzt, wie sie prinzipiel auf ihre Aufgabenstellungen eingehen wiirden.
Manche Gruppen haben dieses Vorgehen schriftlich fixiert. In Abb.5.13 ist ex-
emplarisch eine Bestandsaufnahme zu sehen.

Protokoll
Referatsthema: Aligemeines zur Wasserkraft
Gruppenmitglieder: Alina, Charlotte und Valerie
Datum: 18.Juni 2006

Schritt|:  Gedanken Prozess welche Punkte in unserem Referat angesprochen
werden soliten: (Alle Gruppenmitglieder)

Einteilung der Themen unter den Gruppenmitgliedern.

Aligemeine Informationsbeschaffung beim Kundenzentrum von
badenova.

Informationshefte von badenova werden unter den Gruppenmitgliedern
aufgeteilt und bearbeitet.

Schritt Il:  Informationsbeschaffung im Internet.

Gefundene Informationen zusammenfassen und den anderen
mitgliedern vorstellen.

Schritt lll:  Informationsaustausch. Besprechung der weiteren Schritte.

Abbildung 5.13: Ein Protokoll einer Gruppe zur Vorgehensweise in der letzten
Unterrichtsstunde.

An dieser Stelle war es an der Zeit, sich auseinanderzusetzen, in welcher Form
die Ergebnisse unseres Projektes dargestellt werden sollte. Die SchiilerInnen
brachten zwei Alternativen ins Gespréich: Man kénnte Vortridge innerhalb des
Physiksaals halten, eine kleine ,;interne Konferenz“organisieren. Dies entspréche
einer Gestaltung einer Doppelstunde von Seiten der SchiilerInnen aus. Oder
man koénnte eine Ausstellung innerhalb des Schulgebdaudes im Eingangsbereich
in die Wege leiten und gestalten. Diese sollte prinzipiell allen SchiilerInnen der
Schule, den LehrerInnen und allen anderen Interessierten offenstehen.

Manche SchiilerInnen pladierten fiir interne Vortrdage, weil sie meinten,
dann wiirden sie personlich mehr Einblicke in die umfassende Thematik von
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Wasserkraft gewinnen, andere sprachen sich fiir eine Ausstellung aus mit einer
offentlichen Prasentation ihrer Arbeiten. Es wurde festgestellt, dass die einzel-
nen Gruppen als Experten allen Besuchern der Ausstellung und damit auch
den MitschiilerInnen als Sachkundige zur Verfiigung stehen sollten. Das solle
auch implizieren, dass jedes Gruppenmitglied seiner Verantwortung, bei der
Ausstellung vorbereitet zu sein, nachkommen miisse.

Bei einer Abstimmung wurde eine Organisation einer Ausstellung befiirwor-
tet, die am 4. Juni 2006 ercffnet werde.

Herr Wagner und ich stellten den SchiilerInnen eine Besichtigung der Was-
serkraftanlage am Komturplatz in Freiburg mit Fiihrung durch Herrn Wagner
am Donnerstag, den 22. Juni 2006, in Aussicht. Dies war zu diesem Zeit-
punkt vorbehaltlich einer Genehmigung einer aulerunterrichtlichen Veranstal-
tung von Seiten der Merian-Schule (siehe Zeitpan in Abb.5.14).

Abbildung 5.14: Zeitplan fiir weiteres Vorgehen.

Da die SchiilerInnen in einzelnen Gruppen nach Anregungen fiir die Recherche
gefragt hatten, habe ich einige Impulse zusammengetragen, die die SchiilerIn-
nen wirklich nur als Denkanstofle auffassen sollten und nicht als Gebot, sie in
ihren Arbeiten aufzunehmen. Die Gruppe, die sich mit der Funktionsweise von
Turbinen beschiftigte, war gut aufgestellt, so dass sie keine weiteren Anregun-
gen verlangten. In Abb.5.15 sind meine Recherchevorschlége fiir die einzelnen
Gruppen zusammengetragen. Ich will kurz auf die Vorschlége fiir die einzelnen
Arbeitsgruppen eingehen:

e Die Gruppe ,,Funktionsweise“ konne erstmal allgemein die Bestand-
teile einer Wasserkraftanlage eruieren und sich beziiglich eines Renovie-
rungssprojektes eines Wasserrades von Herrn Wagner in der Kartéduser-
str. 31 miindlich bei Herrn Wagner oder im Internet kundig machen.
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Gruppe1: Fabian, Elena, Julia, Christiane, Mailin, Marcel, Robert Grupped: Valerie, Charlotte, Alina, Alax, Julian
Funktionsweise - Impulse Allgemeines zu Wasserkraft - Impulse
Allgemein: s Kreislauf der Natur
»  Bestandteile einer VWasserkaftanlage o Ver ftanlagen - was fir eine Umgebung fir Wasserader?
- .
+  Wasserrdder....und neuartiges Wasserrad bei Renovierung Wasserradanlage *  \ergleich zur Atomkraft / Wie wird da Wasser benutzt? Wasserdampf fr Turbinen
der Firma "Rheintacho” —» (Michael Wagner fragen) Internet-Link &
= Wie stark wird Wasserkraft [nderabhéngig genutzt (BRD, Norwegen)
-
= \or- und Nachteile gegeniiber anderen Energi innungsarten (Schdlerfrage)

Gruppe2: Nino, Jens, Jeannine, Melanie, Janina, Joshua, Danny, Christine, Julia F,
Geschichtliches - Impulse
Gruppe 5: Stefan, Johannes

Unter-Gruppen einteilen Wirtschaftliche Aspekte - Impuise
» Gewerbebach Freiburg - Geschichtliches In FR (auch neuartige Techniken(Pilotanlage)) 5 ‘Eegikinsabam Enmien-Gansi - Mibhasiagner fiagen
= - Geschichtliches allgemein (Mihlen...) -
- ®  Rentabilitét - Michael Wagner fragen (Intemetlink Hydrowatt)
* - Beschichtliches (Entwicklung Turbinen, Wi ler..) .
. L i ¥ 4
= ..Pilotanlage (Renovierung Wi d der Firma "Rheintacho"), Internetlink ®  Aspekt: unter widrigen Umsténden neus Techniken einsetzen (neuartiges \Wasserrad

bei Renovierung VWassermrad der Firma "Rheintacho”) -internet -Link

Jetzt: Drei-Schluchten-Staudamm (China) O
®  Schillerfrage: Wie lange halten Wassemader? - Warlung
L]
® \or- und Nachteile gegenit d Energi innungsarten (Schi g
Gruppe 4; Markus, Anna, Ana, Jasmin, Martina, Julia, Bianca, Tanja, Denise Wie :\.tark wird Wasserkraft Iénderabhangig genutzt (BRD, Noi en)

Einfluss auf die Umwelt - Impulse

+  Vaor- und Nachteile Wasserkraft
: Drel-Schluchten-Staudamm (China)
:

Bsp. Anlage am Dreisamstadion — Fischpass

Abbildung 5.15: Zusammenfassung der Impulse, die den fiinf Gruppen bereitgestellt
wurden.

e Die erwihnte Pilotanlage ,, Rheintacho“legte ich bei der geschichtlichen
Entwicklung von der Nutzung der Wasserriader der Gruppe ,, Geschicht-
liches“zur Anregung zu Herzen. Der Gewerbekanal, entlang dessen in
der Stadtgeschichte viele Wasserrdder angelegt wurden, kénne auch eine
Inspirationsquelle sein. Als neuartige weltweite Projekte konne man sich
z.B. iiber ein Staudammprojekt in China informieren.

e Die Tipps fiir ,, Einfluss auf die Umwelt* sind recht allgemein gehalten
und koénnen in Abb.5.15 eingesehen werden.

e Bei der Gruppe ,,Allgemeines zu Wasserkraft® war es mir wichtig,
dass der Kreislauf der Natur beriicksichtigt wiirde. Der Kreislauf von
verdampfenden Wasser mit Abregnen iiber dem Festland, der Ausnut-
zung der potentiellen Lageenergie des Wassers in den Anlagen und der
erneuten Verdunstung des Wassers usw. miisse auf den zu erstellenden
Postern dargestellt werden. Auf einige SchiilerInnenfragen, die manchen
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SchiilerInnen wichtig erscheinen, habe ich auch hingewiesen.

e Bei der Bearbeitung der Thematik iiber die ,, Wirtschaftlichkeit* konne
man sich bzgl. der Rentabilitdt von Wasserkraft bei Herrn Wagner Er-
kundigungen einholen; im besonderen ist das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz, das die bundeseinheitliche Untersiitzung von Stromgewinnung aus
regenerativen Energien regelt, zu erwéhnen. Die weiteren Hinweise iiber-
lagern sich mit denen fiir die anderen Gruppen.

Nachdem ich den einzelnen Gruppen diese erwéhnten Impulse schriftlich iiber-
geben und miindlich kurz erldutert hatte, konnten die Schiilerlnnen den wei-
teren Verlauf der Stunde selbst gestalten. Es wurde nach Kartons und Grof-
blatter zur Gestaltung der Poster gefragt. Aulerdem wurden Malstifte, Text-
marker, Wachsstifte, Scheren und Klebestifte ausgeteilt. Die SchiilerInen mach-
ten auch regen Gebrauch von den Druckern an den Computern, zum einen um
Informationen zu archivieren und zum anderen um sie fiir die Gestaltung der
Poster zu verwenden. Vereinzelt erstellten bereits erste Gruppen mit emsiger
Anteilnahme die ersten Poster. Die SchiilerInnen organisierten sich selbst, in-
dem sie untereinander die Aufgaben und Arbeitsschritte in der Arbeitsgruppe
aufteilten.

5.4 Besichtigung des Wasserkraftwerks am
Komturplatz am 22.6.06

Nachdem die auerunterrichtliche Veranstaltung von der Schulleitung geneh-
migt worden war, fanden sich alle SchiilerInnen am Komturplatz um 14 Uhr
ein. Den Nachmittagsunterricht, den die SchiilerInnen normalerweise erhalten
hétten, wurde der entsprechenden Lehrerin im Tausch fiir eine Doppelstunde
Physik zuriickgegeben.

Die Fiihrung begann mit einem einleitenden Vortrag von Herr Wagner vor
dem Informationsschild iiber das Wasserrad (Abb.5.16). Man sieht Herr Wag-
ner und die SchiilerInnen im ersten Foto in Abb.5.17. Herr Wagner betonte
die ideellen Werte der Forderung von regenerativen Energien, wie es auch
im Erneuerbaren-Energien-Gesetz!, das vom Bundestag beschlossen worden
war. In diesem Zuge rief er auf zur Unterstiitzung dieser Vorgehensweise, zum
behutsamen Umgang mit Elektrogeriten und zum Stromsparen? allgemein.

!Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich, am 21.
Juli 2004 vom Bundestag beschlossen.

2Im Bildungsplan fiir berufliche Gymnasien wird unter der Rubrik Physik, Energie ex-
plizit aufgerufen, dass die SchiilerInnen erkennen sollen, dass Energie ein kostbares Gut und
dass mit Energie sparsam umzugehen ist [Min03b].
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Einfach naheliegend — auch hier
| wird regenerativ Strom erzeugt.

wasserkraft|

Gewerbekanal
Wasserrad

Abbildung 5.16: Schild mit den ersten Informationen iiber das Wasserrad.

Badenova unterstiitze auch regenerative Energien durch Férderung von Was-
serkrafthalter durch eine Zulage von 1,2 cent pro geférderte kWh, weswegen
er den SchiilerInnen ans Herz legte, die Eltern eventuell zu einem Stromver-
sorgerwechsel zu bewegen.

Aus den Voriiberlegungen lasse sich der finanzielle Ertrag errechnen: 7,67
cent /kWh, gewéhrleistet durch den Bund, geméf des Erneuerbaren-Energien-
Gesetzes, zuziiglich der 1,2 cent/kWh von badenova. Bei einem Wasserrad wie
diesem, das im Jahr ca. 130000 kWh erzeugt, konne man berechnen, dass man
als Abnahmepreis ca. 12000 € erziele. Da noch Unterhalts- und Investitionsko-
sten auflaufen, bezeichnet er solche Gewinnmargen als Kleingeld fiir das eigene
Kind (Herr Wagner betreibe drei Wasserrédder in Freiburg und habe drei Kin-
der.).

Darauthin ging er auf technische Besonderheiten des zu besichtigenden
Wasserrades ein. Es handele sich um ein oberschldchtiges Wasserrad, weshalb
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Abbildung 5.17: Besichtigung der Wasserkraftanlage von Herrn Wagner, der auch
freundlicherweise eine Fithrung vornahm.

im Gegensatz zur Verwendung einer Wasserturbine kein Rechen benétigt wer-
de, um Treibgut herauszufiltern, und der Wirkungsgrad sei weniger abhéngig
von Schwankungen der Wassermenge. Der Wirkungsgrad belaufe sich wie all-
gemein bei oberschldchtigen Wasserrddern auf iiber 80 %. Im Winter habe er
manchmal mit Vereisungsproblemen zu kidmpfen.

Nach dem einleitenden Vortrag fiihrte Herr Wagner griippchenweise die
SchiilerInnen in den Schaltraum des Wasserades. Herr Wagner war sehr er-
staunt iiber das gezeigte Interesse und die ansprechend gestellten Fragen.

Auf einem Platz in der Nahe, der etwas ruhiger war, iibermittelte Herr Wag-
ner weitere Informationen und teilte Informationsblétter aus wie den Energie-
bericht von badenova [Fra05] und stand Rede und Antwort fiir Anfragen.
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5.5 Internetrecherche und Postervorbereitun-
gen in Vertretung von Hr. Miinnich am
26.6.06

Diese Doppelstunde betreute wegen Verhinderung meinerseits der zustéindige
Fachlehrer der Klasse fiir Physik, Herr Miinnich. Es wurde mitgeteilt, dass die
SchiilerInnen sehr beschéftigt bei den Vorbereitungen der Poster und weiteren
Internetrecherchen zu Gange waren.

5.6 Gestaltung der Ausstellung am 3.7.06

Der Vortag der Eroffnung der Ausstellung stand im Zeichen der letzten Vor-
bereitungen, des Dekorierens der Eingangshalle fiir die Ausstellung, der An-
fertigung des Ankiindigungsplakates (sieche Abb. 5.18) und der Einteilung der
SchiilerInnen (siche Abb.5.19) in die Anwesenheitsliste, damit gewéhrleistet
war, dass im Zeitraum einer Woche immer einige ExpertInnen anwesend sind,
um Rede und Antwort fiir interessierte Besucher zu stehen. Es trugen sich

Abbildung 5.18: Ankiindigung der Ausstellung.

spontan 26 SchiilerInnen von nominell 31 Zugehorigen der Klassenstufe ein.
Der Schulleiter hatte sich fiir den Mittwoch, den 5.7. angekiindigt und war
auch entsprechend von den Arbeiten der Klasse BTG 11-2 angetan.

Zu Anfang der Stunde stellten die einzelnen Arbeitsgruppen ihren Fort-
schrittsstand vor, und ich erdffnete, dass ich einige belegte Brétchen mitge-
bracht habe, wenn wir nicht bis zum Unterrichtsschluss mit der Installation
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der Posterwénde fertig wiirden. Ich kiindigte noch an, dass ich iiber den Fach-
lehrer einen Feedbackbogen austeilen wollte, den die SchiilerInnen ausfiillen

sollten.
Elnteliung der Leute, die In der groBen Pause fir Fiihrung in dor
Ausstellung und zur Beantwortung ven Fragen von Intoressiertan
anwasand sind
Dby Datun:
Nams: AuA T Haire | aus Grppe
= - S [ W R
S Y I = o S
Daturn: _ Ushm:
Hairs Bu Gruppe | Hame | aus Gnppe
—
| |
Daturn: frewallg Liatum:
Haire e Harre aus Grpps

Abbildung 5.19: Liste fiir Anwesensheitszeiten wihrend der Ausstellung zur Beant-
wortung von Fragen interessierter Besucher und von SchiilerInnen ausgefiillte Liste.
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5.7 Ausstellungsbeginn am 4.7.06

Folgende Abbildung 5.20 erméglicht einen Uberblick der gestalteten Poster der
Arbeitsgruppen:

Abbildung 5.20: Ausstellung im Uberblick.

Es sollen nun die Ergebnisse der Arbeiten im einzelnen gezeigt werden.

5.7.1 Arbeiten der Gruppe Funktionsweise von Wasser-
kraftanlagen und Turbinen

Die Gruppe ,, Funktionsweise von Wasserkraftanlagen* mit dem ,,Schwer-
punkt auf Turbinen® fertigten folgende Illustrationen an: Es werden die
verschiedene Turbinen erldutert, die Francis-, Pelton- und die Kaplanturbine
(siche Poster 5.21). Es wurde zwischen verschiedene Wasserkrafttypen unter-
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Abbildung 5.21: Verschiedene Turbinentypen.

schieden, ndmlich dem Gezeiten-, Pumpspeicher- und dem Meeresstromungs-
kraftwerk, die in Abb.5.22 eingesehen werden kénnen.

5.7.2 Allgemeines zu Wasserkraft und physikalische Ge-
setzméafligkeiten

Die Gruppe ,,Allgemeines zu Wasserkraft* mit der Untergruppe ,,Physi-
kalische Gesetzméifligkeiten* prisentierten allgemeine Informationen, gin-
gen auf Vor- und Nachteile von Wasserkraft ein, stellten den essentiellen Was-
serkreislauf dar und beschrieben die Wasserressourcenverteilung der Erde (sie-
he Poster 5.23).

Den Akteuren war es wichtig, den Aspekt der Vor- und Nachteile zu unter-
streichen und driickten dies durch die Gestaltung eines separaten Posters aus
(Abb.5.24).

Die Darstellung der allgemeinen Aspekte der Wasserkraft wurde mit ei-
ner knapp gehaltenen Erorterung der Physikalischen Begebenheiten bei der
Gewinnung von elektrischer Energie aus Wasserkraft abgerundet.
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Abbildung 5.22: Verschiedene Wasserkraftwerktypen.
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Abbildung 5.23: Allgemeines zur Wasserkraft, Vor- und Nachteile, Wasserkreislauf
der Natur, Wasservorrite der Erde.
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Abbildung 5.24: Vor- und Nachteile von Wasserkraftanlagen.

Abbildung 5.25: Physikalische Aspekte zur Wasserkraft.
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5.7.3 Einfluss auf die Umwelt

Die Gruppen ,,Allgemeines zu Wasserkraft* und ,,Einfluss auf die Um-
welt ergénzten sich bei der Betrachtung der Einflussnahme auf die Umgebung
und damit die Umwelt (siche z.B. das vorgestellte Poster in Abb.5.24). Es sei
noch ein Poster in Abb.5.26 nachzutragen. In diesem Poster wird ein Ausblick
auf Behelfsmoglichkeiten fiir Fische gegeben. Die Wanderaktivitdten kénnen
mit der Einrichtung von , Fischpéssen“als Umgehungsstralen von Wasseranla-
gen, die ansonsten die Wanderrouten der Fische unterbrechen wiirden.

Abbildung 5.26: Gesichtspunkt Fische bei der Wasserkraft.

5.7.4 Geschichtliches

Die Akteure von ,,Geschichtliches* beschreiben die technische Entwicklun-
gen der unterschiedlichen Wasserrdder und stellten eine Zeittafel auf, die von
den Anfingen der Nutzung von Wasserkraft in Form von Wassermiihlen iiber
Fortschritte der Weiterentwicklung der Turbinenarten, die aktuell zur Optimie-
rung der ,,Schneckenturbine“fiihrt, bis hin zur Konstruktion von Stauddmmen
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reicht. Speziell wird auf den Drei-Schluchten-Staudamm, 2006 fertiggestellt in
China, eingegangen?.

Abbildung 5.27: Zur Geschichte der Wasserkraft.

3Der Drei-Schluchten-Staudamm liegt in Zentralchina am Jangtse-Strom.
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5.7.5 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftliche Aspekte werden von der Gruppe ,, Wirtschaftlichkeit* einge-
bracht: Es werden weltweit und europaweit die elektrischen Stromférderungen
durch Nutzung von Wasserkraft verglichen, welche gegen die Atomenergiege-
winnung kontrastriert. Im besonderen wird die Situation in Deutschland ge-
geniibergestellt (sieche Poster in Abb.5.28).

Abbildung 5.28: Aspekte zur Wirtschaftlichkeit von Wasserkraft.



Kapitel 6

Analyse der
SchiilerInnenergebnisse

Es ist recht schwierig aus dem Betrachten der erstellten Poster der SchiilerIn-
nen deren Ergebnisse zu beurteilen. Konzeptionell wurde bei der Ausstellung
weniger Wert darauf gelegt, die Freiburger Anlagen und die verwendeten Tech-
niken zu besprechen, sondern man wollte einen allgemeinen Uberblick iiber das
weite Feld der Wasserkraft geben. Lediglich in Abb.5.22 und Abb.5.24 auf den
Postern ist ein kleiner Verweis auf die Besichtigung der Anlage am Komtur-
platz in Freiburg zu finden. Die SchiilerInnen haben sich dafiir entschieden,
sich mehr Informationen allgemeiner Art zu besorgen. Die selbststdndige Ent-
scheidungsentwicklung ist gewollt.

Deshalb beschriankt sich Kapitel 3 auf die Begebenheiten an den Wasser-
kraftanlagen in Freiburg, und hier soll in diesem Kapitel kurz auf die Hinter-
griinde der von den SchiilerInnen aufgegriffenen Aspekte eingegangen werden.

6.1 Ergebnisse der Gruppe Funktionsweise von
Wasserkraftanlagen mit Schwerpunkt Tur-
binen

Neben der Kaplanturbine, die hier in Freiburg als Turbinenart vorkommt und
im Kapitel 3.4.3 besprochen wird, stellt die Gruppe noch die Francis- und die
Peltonturbine vor (siche Poster in Abb.5.21).

57
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6.1.1 zur Francisturbine

Francisturbinen sind universell einsetzbar und deshalb weit verbreitet (ver-
gleiche die Einsatzbereiche der Turbinenarten in Abb.3.9). Sie werden bei
Fallhohen von ca. 50 bis 700 m eingebaut und erreichen einen Wirkungsgrad
von bis zu 90 %.

Die Wasserzufuhr erfolgt iiber ein schneckenformig gekriimmtes Rohr, das fiir
eine gleichméfBige Wasserzufithrung auf die Turbine sorgt. Das Wasser wird
anschliefend durch die verstellbaren Schaufeln des Leitapparats gefiihrt und
damit reguliert, bevor es auf die gegenldufig gekriimmten Schaufeln des Lauf-
rads trifft (siehe Abb.6.1 und 6.2).

Leitschaufeln

Ringxanal

Lautschaufeln

Austriliskanal

Abbildung 6.1: Funktionsweise Francisturbine. Abbildung 6.2: Francisturbine.

6.1.2 zur Peltonturbine

1880 konstruierte der amerikanische Ingenieur Lester Pelton eine Freistrahltur-
bine, die als Peltonturbine bekannt wurde. Sie erinnert vom Aussehen wie vom
physikalischen Prinzip her an das klassische Stof.-Wasserrad. Allerdings glie-
dert sich jedes der bis zu 40 Schaufelblétter in zwei Halbschalen (Becher). Das
Wasser trifft die Mitte der Halbschalen tangential mit hohem Druck aus einer
oder mehreren Diisen, so dass der Wasserstrahl in den Schaufelmulden eine
Ablenkung um fast 180 Grad erfihrt und seine Energie fast vollstandig an die
Turbine abgibt. Bei einer Fallhéhe von 1000 Metern schiefit der Wasserstrahl
mit einer Geschwindigkeit von etwa 500 km/h aus der Diise. Da die kinetische
Energie des Wasserstrahls von der Fallhohe abhéngig ist, ist die Peltonturbine
typisch fiir Kraftwerke im Hochgebirge (siehe die Abbildungen 6.3 und 6.4).

Auf ihren Postern ist es den SchiilerInnen gelungen, ansprechend und priagnant
die Turbinenarten zu erklaren.
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Lavfrad

| Schaufeln

Abbildung 6.3: Funktionsweise Peltonturbine. Abbildung 6.4: Peltonturbine.

6.1.3 zu den (Gezeiten-, Pumpspeicher- und
Meeresstromungskraftwerken

Gezeitenkraftwerk

Die Energie der Gezeiten kann man fiir die Gewinnung von Strom nutzen.
Voraussetzung ist allerdings ein ausreichender Tidenhub. Gezeitenkraftwer-
ke haben allerdings den Nachteil, dass sich ihre maximale Leistungsfihigkeit
téglich um etwa 50 Minuten mit dem Rhythmus der Gezeiten verschiebt. Auch
sind nur an wenigen Stellen der Erde die natiirlichen Voraussetzungen dafiir
vorhanden.

Pumpspeicherkraftwerk

Bei Pumpspeicherkraftwerken wird das hochgelegene Speicherbecken mit Was-
ser aus tiefer gelegenen Becken gefiillt — in der Regel einem natiirlichen Gewésser.
Dabei wird das Wasser mit elektrischer Energie hochgepumpt. Pumpspeicher-
kraftwerke sind gigantische , Batterien®, die nach Bedarf aufgeladen und an-
gezapft werden. In Zeiten geringen Strombedarfs werden die nicht ausgelaste-
ten Kapazititen der Grundlastversorgung fiir das Hochpumpen des Wassers
verwendet. Wenn dann Bedarfsspitzen auftreten, werden die Turbinen einge-
schaltet und verwandeln die potentielle Energie des hochgepumpten Wassers
wieder in Strom. In der Praxis erreichen Pumpspeicher-Kraftwerke einen Wir-
kungsgrad von etwa 75 %, so dass also ein Viertel der aufgewendeten Energie
verlorengeht.

Meeresstromungskraftwerk

Unter einem Meeresstromungskraftwerk versteht man ein Wasserkraftwerk, das
aus der natiirlichen Meeresstromung Elektrizitéit erzeugt.

Die genannten Kraftwerke werden in den Postern in Abb.5.22 veranschaulicht.
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6.2 FErgebnisse der Gruppe Allgemeines zu
Wasserkraft und physikalische
Gesetzméifligkeiten

Neben allgemeinen Informationen wie der Verteilung der Wasservorrite der
Erde und dem grundlegenden Wasserkreislauf (der einzige Punkt, auf den von
Lehrerseite nicht zu verzichten war, vergleiche die ,,Impulse“in Kapitel 5.3)
sind den SchiilerInnen die Megastaudammprojekte in der Tiirkei und China
aufgefallen. Diese Projekte bieten Diskussionsstoff fiir kritisches Abwégen von
Vor- und Nachteile bei der Nutzung der Wasserkraft [Got06], [dan06]. Entspre-
chend nimmt die Diskussion {iber die Vor- und Nachteile einen grofien Raum
ein (siehe die Poster in Abb.5.23 und Abb.5.24).

Bei der Gestaltung des Posters zu den physikalischen Begebenheiten (zu
sehen in Abb.5.25) hatten die zwei Vertreter der Gruppe zuerst Orientierungs-
schwierigkeiten; welche Informationen solle man als ,, physikalisch“erachten und
fiir das Poster verwenden. Man einigte sich letztlich, die Grundformen vorlie-
gender Energien (Lageenergie und Bewegungsenergie des Wassers) bei der Was-
serkraftnutzung einzufithren. Es wurden die unterschiedliche Ausnutzung von
kinetischer und potentieller Energie bei den unterschiedlichen Wasserrddern
dargestellt.

Der Gruppe ist mit der Gestaltung ihrer Poster eine anschauliche Einfiihrung
in die Thematik gelungen.

6.3 Ergebnisse der Gruppe Einfluss auf die
Umwelt

Die Recherchen dieser Gruppen gingen manchmal Hand in Hand mit denen der
Gruppe ,,Allgemeines”, was sich in der Gestaltung der Poster ausdriickt. So
werden Okologische Aspekte, die bei der Errichtung von grofien Stauddmmen
entstehen, kritisch abgewogen (wie in den Postern Abb.5.23 und Abb.5.24 zu
sehen ist).

In dem Poster in Abb.5.26 wird auf Fischtreppen und die Einsparmoglich-
keiten von umweltschidigenden Abgasen bei der Stromgewinnung mit Hilfe
von der regenerativen Wasserkraftenergie eingegangen. Die Erwéhnung dieses
grundlegenden positiven Effektes lag Herr Wagner sehr am Herzen und wurde
hier im Poster als kleine Tabelle der Einsparungen an ansonsten erzeugtem
COy-Gas wiedergegeben (vgl. Werte der Wasserkraftanlagen in [Fra05]).
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6.4 Ergebnisse der Gruppe Geschichtliches

Die Akteure von der Geschichtsgruppe beschreiben die Entwicklung beim Ge-
brauch von Wasserrddern von der &ltesten Nutzung des Stoffirades iiber die
Einfiihrung von unterschldchtigen Wasserrddern (ab neuntes Jahrhundert) bis
hin zur Verwendung von oberschléchtigen Wasserrddern (seit 14. Jhd.). Man
betrachte dazu das Poster in Abb.5.27.

Es wird eine Zeittafel gegeben, die die Nutzung der Wasserkraft in Form
von Getreidemiihlen bis hin zu Fortschritten bei der Gewinnung elektrischer
Energie aus Wasserkraft darlegt. In dieser Zeittafel sind der Assuan-Staudamm
und der Drei-Schluchten-Staudamm in China als Projekte der Jetztzeit auf-
gefiihrt.

Der Verlauf der technischen Errungenschaften der verschiedenen Turbinen-
arten bis hin zu der neusten Entwicklung in der Verwendung bei Kleinwasser-
kraftanlagen der ,,Schneckenturbine“wird geschildert. Diese Turbine nutzt das
Prinzip der klassisch archimedischen Forderschnecke, wobei die Technologie
yumgedreht“wurde, so dass eine Schneckenturbine daraus entstand. Vorteil-
haft sind die kostengiinstige Herstellung und die technische Einfachheit des
Geamtsystems [Pel04].

Der Gruppe gelang es, einen Uberblick der geschichtlichen Ereignisse, die die
Nutzung der Wasserkraft betreffen, zu geben.

6.5 Ergebnisse der Gruppe Wirtschaftlichkeit

Es werden weltweit und europaweit die elektrischen Energieférderungen durch
Nutzung von Wasserkraft verglichen, welche gegen die Atomenergiegewinnung
kontrastriert. Im besonderen wird die Situation in Deutschland gegeniiberge-
stellt (siehe Poster in Abb.5.28).

An dieser Stelle wird die Untersiitzung durch den Bund erwihnt, die mit
dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz eine Grundlage schafft, dass elektrische
Energie, die aus regenerativen Quellen stammt, subventioniert wird.

In dem gesetzten Zeitrahmen fiir die Recherchen, die hauptséachlich im Internet
vollzogen wurde, und fiir die Gestaltung der Ausstellung gelang es der Klasse
als Gemeinschaft, ein ansehliches und ansprechendes Resultat an die Schule,
den Mitschiilerlnnen und allen Besuchern der Ausstellung zu iibergeben. Die
Resonanz unter den Lehrern und der Schulleitung war durchgehend positiv.



Kapitel 7

Feedback der SchiilerInnen

Uber den Physiklehrer Herrn Miinnich wurde zur Einholung eines Feedbacks
ein Fragebogen ausgeteilt mit der Bitte an die Schiiler, ihn auszufiillen. 30 von
31 beteiligten SchiilerInnen gaben den beantworteten Fragebogen zuriick.

Es soll in diesem Kapitel iiber die Erkenntnisse aus dem Fragebogen einge-
gangen werden. Am 31.7. 2006 wurde den SchiilerInnen die eruierten Ergebnis-
se aus der Befragung iiber eine Overhead-Préasentation mitgeteilt und noch bei
dieser Gelegenheit miindlich die Vorbedingungen aus den Vorgéngerschulen in
Erfahrung gebracht und der Verlauf des Projekts angesprochen.

7.1 Fragebogen

Der Fragebogen, den die SchiilerInnen ausfiillen sollten, hatte folgendes Ausse-
hen (siche Abb.7.1): Die SchiilerInnen konnten in vier Abstufungsgraden von
,stimmt vollig©bis hin zu ,stimmt gar nicht“ihre Meinung zu der gestellten
Aussage abgeben. Selbstverstindlich wurde betont, dass die Abstimmung an-
onym ohne Konsequenzen fiir die Beantworter der Fragebogen ist.
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Fragebogen zu unserem Projekt: "Selbstorganisiertes Erkunden und
Prasentieren von Wasserkraftanlagen in Freiburg”

Kreuze an, was fir Dich zutiifft. Fllle den Bogen ochne Namen aus!!
Wenn du Bemerkungen notieren mochtest, kannst du diese am Ende
des Begens hinzufgen.

stimmt stimmt
villig gar nicht

1. Ich wusste schon einiges Uber Wasserréder.

2. Durch das Projekt habe ich viel iber Wasserrader
dazugelernt.

erneuerbare Energign interessiert.

4. Durch das Projekt wurde mein Interesse an
erneuerbare Energien geweckt / gesteigert.

|
|
3. leh hatte mich schon davor flir alternative, | |
|

5. Die Impulse, Hilfestellungen des Lehrers haben mir | | | | |
geholfen.

6. Das Projekt sollte "selbstarganisiert” sein. Trotzdem | | | | |
hatte der Lehrer mehr Impulse geben sollen.

7.  Die Projektarbeit in meiner Gruppe hat gut | | | | |
funktioniert.

falls nicht,
11 weil die Gruppe zu gra war. Es gab
Abstimmungsschwierigkeiten.
LI weil fehlende thearetische Infarmationen lber
Biicher, Internet usw. nicht beschatft werden
konnten.
O sonstiges

& Es hat mir Spafi gemacht, eigenstéindig zu arbeiten, | | | | |
ohne dass der Lehrer sich zu sehr einmischte.

Hast du noch Bemerkungen zu machen oder deine Meinung zu irgendetwas
kundzutun?

Abbildung 7.1: Fragebogen, den die Schiiler ausfiillen sollten.

Die ersten Fragen war dem Vorwissen der SchiilerInnen iiber Wasserrader
und dem gewonnen Wissen aus der Bearbeitung des Projektes heraus gewidmet
(siche dazu die Zusammenstellung der Antworten in Abb.7.2 und Abb.7.3).
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Ich wusste schon einiges iiber Wasserrader.

50%

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben véllig gar
nicht

Abbildung 7.2: Ich wusste schon einiges iiber Wasserrider.

Durch das Projekt habe ich viel iiber Wasserriader dazu gelernt.

58%

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben véllig gar
nicht

Abbildung 7.3: Durch das Projekt habe ich viel iiber Wasserriider dazu gelernt.

Man kann sagen, dass vor Beginn des Projektes 30 % der SchiilerInnen Kennt-
nisse iiber Wasserrader besafien und danach 80 %. Durch das Projekt war laut
der Teilnehmer die Wissensvermittlung erfolgreich.

Die folgenden Fragen erkundigen sich nach dem Interesse fiir alternative,
erneuerbaren Energien vor und nach dem Projekt, um zu erkennen, ob eine Be-
geisterung oder Wohlgesonnensein oder schlicht eine Aufklédrung gegeniiber al-
ternativen Energien bewirkt wurde. Die Beschéftigung mit regenerativen Ener-
gien, hier in Form von Wasserkraft, und die Aufklarung dariiber, wie unsere
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Gesellschaft zu dieser Thematik steht, entspricht auch dem Erziehungsauf-
trag fiir Lehrkréafte an 6ffentliche Schulen (siehe dazu iiber die ,,piddagogische
Verantwortung“im Schulgesetz Baden-Wiirttemberg §1 und Landesverfassung
Art. 12, Bezug nehmend auf das Grundgesetz).

Ich hatte mich schon davor fiir alternative, erneuerbare Energien
interessiert.

50

43%

40

30

17%

20%

20

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben vollig gar
nicht

Abbildung 7.4: Ich hatte mich schon davor fiir alternative, erneuerbare Energien
interessiert.

Durch das Projekt wurde mein Interesse an erneuerbare Energien
geweckt / gesteigert.

43%

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben vollig gar
nicht

Abbildung 7.5: Durch das Projekt wurde mein Interesse an erneuerbare Energien
geweckt / gesteigert.
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Das Interesse fiir erneuerbare Energien schien vor Betreibung des Projektes
und danach kaum gesteigert worden zu sein. Jeweils ca. 40 % der SchiilerInnen
bekundeten ihr Interesse an dieser Art von elektrischer Energiegewinnung.

Bei einer miindlichen Befragung wihrend der Vorstellung der Auswertung
des Fragebogens (siehe dazu auch das folgende Unterkapitel 7.2) eréffnete ein
Schiiler, dass man den geringen prozentualen Zuwachs an Interesse an regene-
rativen Energien nach dem Projekt sich eventuell dahergehend erklédren kénne,
dass erneuerbare Energien schon vorher in den Realschulen als Thematik be-
handelt wurden und dass dadurch die SchiilerInnen {iber regenerative Energien
in den unterschiedlichsten Formen bereits informiert seien.

Bei den folgenden zwei Fragen sollte in Erfahrung gebracht werden, inwie-
weit die Hilfestellungen, Gedankenanstofle bzw. ,Impulse“der Lehrkraft von
Nutzen waren.

Die Impulse, Hilfestellungen des Lehrers haben mir geholfen.

52%

o
=]

N
o

[
[=]

n
o

prozentualer Anteil

10+

keine stimmt stimmt
Angaben véllig gar
nicht

Abbildung 7.6: Die Impulse, Hilfestellungen des Lehrers haben mir geholfen.

Ein recht hoher Prozentsatz fand die Anregungen hilfreich. Um dies im Zusam-
menhang zu der von den SchiilerInnen verlangten ,,Selbststéndigkeit“zu sehen,
wurde zu folgender Aussage eine Beurteilung gebeten:

Das Projekt sollte selbstorganisiert sein. Trotzdem hiétte der Lehrer
mehr Impulse geben sollen.
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50%

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben vollig gar
nicht

Abbildung 7.7: Das Projekt sollte selbstorganisiert sein. Trotzdem hiitte der Lehrer
mehr Impulse geben sollen.

Die Mehrheit der Befragten verneinte diese Aussage. Es bestand also keine
ausgesprochene Nachfrage nach weiteren Impulsen. Man kann daraus schlieflen,
dass die Arbeitsgruppen nach vereinzelten Anlaufschwierigkeiten (siehe auch
dazu das folgende Unterkapitel 7.2) die gewéhrte Selbststandigkeit nutzten,
um den sich ihnen gesetzten Rahmen auszuschopfen.

Da die SchiilerInnen in Gruppen arbeiteten, bat es sich an, nach dem Funk-
tionieren innerhalb der Arbeitsgruppe zu fragen. Wenn es nicht der Fall wére,
konnten die SchiilerInnen eine Angabe des Grundes nennen (Méglichkeiten sie-
he Fragebogen in Abb.7.1).

Die Projektarbeit in meiner Gruppe hat gut funktioniert.

42%

40

[
[=1
|

20+

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben véllig gar
nicht

Abbildung 7.8: Die Projektarbeit in meiner Gruppe hat gut funktioniert.

Der hohe Prozentsatz bei der Bejahung dieser Fragestellung spricht dafiir, dass
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das Arbeiten in der Gruppe im grofien und ganzen funktioniert hat. Beziiglich
aufgetretener Probleme bei der Gruppenarbeit meinten lediglich drei Schiiler-
Innen, dass die Gruppen zu grof§ gewesen seien, und fiinf kreuzten , Sonsti-
ges“an. Die Beschaffung von Informationen sei kein Problem gewesen.

Mit der letzten Frage sollte erkundigt werden, inwieweit die Selbstandigkeit
als positiv erachtet wurde:

Es hat mir Spass gemacht, eigenstindig zu arbeiten, ohne dass der
Lehrer sich zu sehr einmischte.

67%

prozentualer Anteil

keine stimmt stimmt
Angaben vollig gar
nicht

Abbildung 7.9: Es hat mir Spass gemacht, eigenstéiindig zu arbeiten, ohne dass der
Lehrer sich zu sehr einmischte.

Eine iiberwiltigende Mehrheit war mit dem Verlauf dieser Arbeitsform zufrie-
den.

Es seien noch einige untermalende Bemerkungen, die von den SchiilerInnen
ausgedriickt wurden, wiedergegeben:

o  War ganz nett! Supal®

e Es war alles ein wenig unorganisiert und chaotisch, aber es hat zum
Ende ja doch geklappt.*

e . Wir hatten Probleme, da wir nicht genau wussten, was wir machen
sollen.

Das Projekt wurde im wesentlichen als gelungen empfunden. Die bezeugte
Unzufriedenheit bei manchen SchiilerInnen ist wohl auf die Unerfahrenheit
im Umgang mit dem gewéhrten Freiraum bei der Wahl der Hilfsmittel zur
Wissensbeschaffung zuriickzufithren. Die Mehrheit hat dieses Angebot sinnvoll
genutzt.
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7.2 Miindliche Befragung der SchiilerInnen

Es soll nun auf die eingebrachten Aussagen der SchiilerInnen nach der Vorstel-
lung der Auswertung der beantworteten Fragebdgen eingegangen werden.
Folgende Aussagen spiegelten sich z.T. bereits in den Fragebogen wieder:

e Die Informationsbeschaffung sei hauptséchlich {iber das Internet betrie-
ben worden. Ein Schiiler vermerkte, dass er auch Biicher konsultiert
hétte.

e Ein Schiiler meinte, mit der Selbstorganisiertheit gab es Startschwie-
rigkeiten, mit den Hilfestellungen und der Bekanntgabe von Anregun-
gen (Impulse) konnten diese behoben werden, so dass das Projekt als
durchfiihrbar und als ansprechend empfunden werden konnte.

e 7Zu dem geringen prozentualen Zuwachs an Interesse an regenerativen
Energien nach dem Projekt iiber Wasserkraft gab ein Schiiler seine Mei-
nung kund, die bei der Besprechung der Nachfrage zu Abb.7.4 und Abb.7.5

erortert wurden.

Auf die Riickfrage, ob es schon Vorerfahrungen mit Projekten in den Vorgénger-
schulen gegeben habe, wurde mitgeteilt, dass diverse Projekte durchgefiihrt
worden seien wie z.B. die Vorstellung kleiner Experimente fiir Fiinftklassler.
Dabei wurde je nach Zielgruppe das Projekt angepasst. Man habe auch bei
diesen Gelegenheiten iiber die Vorgehensweise sich abstimmen miissen. Auch
bei Projektwochen habe man sich absprechen miissen.

Solche Erfahrungen wiirden den recht reibungslosen Ablauf bei unserem
Projekt untermalen.

Beziiglich Postergestaltungen sagten die SchiilerInnen, dass sie frither ge-
ringe Erfahrungen gesammelt héitten. Die Gestaltung und das Arrangieren der
Poster bereitete den SchiilerInnen bei unserem Projekt keine Probleme.

Eine Schiilerin meinte, eine selbstorganisierte Arbeitsform sei gut, da die
Erkenntnisse besser im Gedéchtnis bleiben.

Das spricht auch fiir alle handlungsorientiert absolvierten Tétigkeiten und
ist eine Aufruf aus Schiilerlnmund, solche Lernprozesse in der Schule vermehrt
zu verwenden (siehe auch in [Spi03], [Mar99], [Mar98]).
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Nachbetrachtung des Projektes

Bei der Betatigung innerhalb des durchgefithrten Projektes iibten sich die
SchiilerInnen in der kritischen Informationsbeschaffung zu dem Thema, de-
ren Auswertung und Strukturierung.

Es kamen Kompetenzen wie Zuhoren, partnerschaftliches bzw. teamorien-
tiertes Arbeiten hinzu. Die SchiilerInnen lernten Arbeitsmethoden, Arbeits-
planung, Zeitmanagement, okonomischen Kréfteeinsatz und Présentieren in
Form von Postern und einer Ausstellung. Im Gegensatz zum lehrerzentrierten
Unterricht ist beim handlungsorientierten Unterricht das eigenverantwortliche,
selbststindige und selbstbestimmte Arbeiten und Lernen wichtig, was auch von
den SchiilerInnen in Gebrauch genommen wurde. Man denke unter anderem
an die Entscheidung, den Horizont iiber Wasserkraft und Anlagen in Freiburg
hin zu Betrachtungen von Wasserkraft allgemein und in der Welt zu erweitern;
man denke auch an die demokratische Ubereinkunft, eine Ausstellung als Form
der Présentation zu wihlen.

Eigenverantwortung ist vielen SchiilerInnen unbekannt und fithrte anfangs
vereinzelt zu Verunsicherung. Aber die Schiilerlnnen bekundeten, dass die
Startschwierigkeiten nach Impulsgebungen von Lehrerseite {iberwunden wer-
den konnten (siehe im Kapitel der Durchfithrung 5.3 und die Aussagen bei der
miindlichen Befragung in Kapitel 7.2).

Insofern war die Wahl der Projekt-Methode stimmig, die SchiilerInnen ge-
wannen inhaltliche Erkenntnisse, soziale Kompetenzen, lernten iiber die Ge-
sellschaft und ihre Werte und bzgl. dem Thema regenerative Energien sich zu
positionieren.

Die Ergebnisse, die man aus der Auswertung des Feedbackbogens und der
miindlichen Befragung der SchiilerInnen (Kapitel 7), das Handlungsprodukt
des Projekts, die Ausstellung, und die Einsicht, dass die SchiilerInnen so ge-
nannten ,,soft skills“erworben haben, sprechen fiir den Verlauf des Projektes.

An dieser Stelle sollen einige Kritikpunkte angemerkt werden. Bei der Dis-
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kussion der SchiilerInnen, welche Form der Prasentation man wéhlen solle,
pladierten manche SchiilerInnen fiir interne Vortrédge, weil sie meinten, dann
wiirden sie personlich mehr Einblicke in die umfassende Thematik von Was-
serkraft gewinnen. Um dem entgegen zu wirken, hiatte man Raum fiir eine
interne Vorstellung der Ergebnisse einrdumen sollen. Zumindest hétte man die
Arbeitsgruppen auffordern koénnen, eine schriftliche Abfassung der Gruppen-
arbeit den MitSchiilerInnen auszuhéndigen.

Ein Manko bei der Durchfithrung ist auszumachen. Es wurde versdumt, die
SchiilerInnen darauf aufmerksam zu machen, dass sie dokumentieren, welche
Quellen sie herangezogen haben, sie darauf hinzuweisen, dass man beim wis-
senschaftlichen Vorgehen immer die Quellen zumindest fiir sich notieren und
bei Repréasentationen anfithren muss. Die SchiilerInnen kannten aus Versuchs-
durchfiihrungen die Prinzipien einer Protokollfithrung, so dass das Erstellen
einer Literaturliste eine sinnvolle Ergdnzung des Wissens um die Archivierung
der Vorgehensweise bei wissenschaftlichen Vorhaben gewesen wére.

Die Betétigung innerhalb des Projektes und die Schiilerleistungen wurden
nicht bewertet. Eine Bewertung, wie sie in Kapitel 2.1.6 mit Hilfe eines Be-
wertungsbogen vorgeschlagen wurde, hiatte vorgenommen werden konnen, war
aber von dem zustédndigen Fachlehrer nicht vorgesehen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und
Schlusswort

Es soll hier eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit gegeben werden.

Da das Projekt selbstorganisiert und von Seiten der SchiilerInnen selbst-
bestimmt organisiert wurde und im Rahmen des handlungsorientierten Un-
terrichts absolviert wurde, sind didaktische Uberlegungen dazu in Kapitel 2
angestellt worden.

In Kapitel 3 werden die grundlegenden Sachverhalte zu der Thematik ,, Was-
serkraft“und Wasserkraftanlagen, die in Freiburg verwendet werden, dargelegt.
Weiterfithrende Informationen, die Anlagen auflerhalb von Freiburg betreffen,
finden sich bei der Besprechung der SchiilerInnenergebnisse in Kapitel 6.

Die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung des Projektes ist im Kapitel 5
dargestellt. Dort findet sich auch das Handlungsprodukt, die Ausstellung.

Das folgende Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der SchiilerInnen zusammen
und reflektiert sie.

Im Kapitel 7 {iber das Feedback der SchiilerInnen wird nach deren Meinung
gefragt und die Ergebnisse der Auswertung wiedergegeben, die eine Befiirwor-
tung des Vorgehens bei der Gestaltung des Projekts aussprachen.

Im vorherigen Kapitel 8 findet eine Nachbetrachtung und Reflektion statt.

Eine Nachbemerkung:

Ziel von modernem Unterricht muss es sein, von , verkopften“Inhalten abzuge-
hen und Schiiler einzuladen, aus ihrer Passivitdat heraus zu treten. Alle Moglich-
keiten - vom Arbeitsblatt iiber Plakatgestaltung, Posterentwerfung bis hin zu
Theatervorfiihrungen - sind geeignet, um Schiiler aktiv in den Lernprozess ein-
zubinden, sie zur ,Hauptfigur“des Unterrichts zu machen und dafiir zu sorgen,
dass eine emotionale Betroffenheit bei den Schiilern ausgelost wird.
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Schon Konfuzius sagte:

Erzahle mir — und ich vergesse, Zeige mir — und ich erinnere, Lass es mich
7 ) )
tun — und ich verstehe.*
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