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Unterrichtsblatt zu der didaktischen DVD

Energietrager Wasserstoff

Wie kann er unseren Alltag verandern?

N\
WBF '+ DVD
/" Premium®"

Unterrichtsfilm, ca. 16 Minuten,
Filmsequenzen, umfangreiches Zusatzmaterial und Arbeitsblatter

Adressatengruppen Unterrichtsfacher
Alle Schulen ab 5. Schuljahr, Naturwissenschaften, Physik, Technik,
Jugend- und Erwachsenenbildung Chemie, Gesellschaftslehre, Politik

Kurzbeschreibung des Films

Die Energieversorgung in Deutschland ist im Wandel. Es mussen Alternativen zu den
fossilen Energietragern gefunden werden und Wasserstoff konnte zumindest in Teil-
bereichen zu einer deutlich besseren Umweltbilanz fihren. Der Film informiert Gber
Primar- und Sekundarenergietrager und verdeutlicht ihren Einsatz in Deutschland an
zwei Schlusselbeispielen: der Mobilitat und der Warmeerzeugung fur Wohnraum. Der
Einsatz von Wasserstoff bei der Verbrennung oder in einer Brennstoffzelle fuhrt zu
einer deutlichen Schadstoffreduktion. Dem Nutzen des Einsatzes von griinem Wasser-
stoff werden auch die Nachteile und Unsicherheiten beim Umstieg auf eine Wasser-
stoffenergieversorgung entgegengesetzt.

Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schuler lernen Primarenergietrager von Sekundarenergietragern
zu unterscheiden. Ebenso erkennen sie den Unterschied zwischen fossilen und regene-
rativen Energietragern. Sie vergegenwartigen sich die Problematik unserer aktuell auf fos-
silen Energietragern aufgebauten Versorgung und erkennen die Notwendigkeit einer Ver-
anderung. Die Vorteile eines Umstieges auf den Energietrager Wasserstoff werden
ebenso deutlich wie die noch ungeldsten Probleme bei der Herstellung von (griinem)
Wasserstoff und dem damit verbundenen massiven Ausbau der regenerativen Energie.

Verleih in Deutschland: WBF-Unterrichtsmedien kdnnen bei den Landes-, Stadt- und Kreisbildstellen sowie den
Medienzentren entliehen werden.

Verleih in Osterreich: WBF-Unterrichtsmedien kénnen bei den Landesbildstellen, Landesschulmedienstellen
sowie Bildungsinstituten entliehen werden.

Weitere Verleihstellen in der Schweiz, in Liechtenstein und Stidtirol
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Hilfe fur den Benutzer

Die WBF-DVD Premium plus besteht aus einem DVD-Video-Teil, den Sie auf |Ihrem
DVD-Player oder uber die DVD-Software lhres PC abspielen konnen, und aus einem
DVD-ROM-Teil, den Sie uber das DVD-Laufwerk Ihres PC aufrufen kdnnen.

DVD-Video-Teil

In lhrem DVD-Player wird der DVD-Video-Teil automatisch gestartet. Uber das Menii
kénnen der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips abgespielt
werden.

Hauptfilm starten: Der WBF-Unterrichtsfilm lauft ohne Unterbrechung ab.

Filmsequenzen und zusatzliche Filmclips: Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Film-
sequenzen unterteilt. Die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips kdnnen ein-
zeln angewahlt werden.

Bei den Filmsequenzen und den zusatzlichen Filmclips werden im Vorspann Arbeits-
auftrage eingeblendet. Zur Unterstutzung der Binnendifferenzierung sind diese in die
folgenden drei Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | © mittel | @ schwer |

DVD-ROM-Teil

Im DVD-Laufwerk Ihres PC kénnen Sie den DVD-ROM-Teil Gber den Explorer durch
Offnen der Index-Datei starten. Der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zuséatz-
lichen Filmclips werden Uber das HauptmenU gestartet.

Der DVD-ROM-Teil bietet zahlreiche weiterfiilhrende Materialien, interaktive Ar-
beitsblatter (siehe Seite 3) und hilfreiche Informationen wie zum Beispiel das
didaktische Unterrichtsblatt oder Lehrplanbezlge fur alle Bundeslander.

Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Filmsequenzen (= Schwerpunkte) unterteilt. Jeder
Sequenz sind Problemstellungen zugeordnet, die mithilfe des filmischen Inhalts und
der Materialien erarbeitet werden konnen. Die Schwerpunkte, Problemstellungen und
Materialien sind durchnummeriert, z. B.:

Hauptmenii Schwerpunkt Problemstellung Material
Schwerpunkte | | 2. Wasserstoff in der 2.1 Welche Méglichkeiten 2.1.6 An der
Mobilitat bietet Wasserstoff als Wasserstofftankstelle
Antrieb?




Alle Materialien konnen als PDF- oder Word-Datei aufgerufen und ausgedruckt wer-
den. Sie sind nach den Schwerpunkten und Problemstellungen gegliedert. Zu allen
Materialien werden Arbeitsauftrage angeboten.

Zur Unterstutzung der Binnendifferenzierung sind auch diese Arbeitsauftrage in drei
Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | © mittel | @ schwer |

In den Schwerpunkten und Problemstellungen werden die Arbeitsblatter bewusst ohne
Ldsungen angeboten, um den Schulerinnen und Schulern ein selbststandiges Arbeiten
zu ermoglichen. Die Arbeitsblatter mit Losungen finden Sie in der Infothek unter
Sammlungen aller Arbeitsblatter - Lehrer.

Infothek

Hier finden Sie folgende Dokumente als PDF- und Word-Datei:

« die Ubersicht iiber die Materialien

¢ das didaktische Unterrichtsblatt mit Anregungen fur den Unterricht

o die Arbeitsauftrage fiir die Filmsequenzen und Filmclips

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer (mit Loésungen)

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Schiiler (ohne Losungen)

e die Sammlung aller Arbeitsmaterialien

¢ die Sprechertexte fur den Hauptfilm, die Filmsequenzen und zusatzlichen Filmclips

e die Lehrplanbeziige nach Bundeslandern

Informationen zu den interaktiven Arbeitsblattern

Die WBF-DVD Premium plus bietet Ihnen zusatzlich zu den bisherigen didaktisch
aufbereiteten Materialien eine Auswahl von interaktiven Arbeitsblattern. Sie
konnen diese Arbeitsblatter direkt Uber die Startseite unter Interaktive

Arbeitsblatter oder Uber die Schwerpunkte und Problemstellungen aufrufen. Die

interaktiven Arbeitsblatter (HTML5/H5P) kdnnen an verschiedenen Endgeraten bear-

beitet werden (z. B. Whiteboard, Tablets ...).

Auf der Ebene der Problemstellungen befinden sich darlber hinaus die herkdmmili-
chen Versionen der Arbeitsblatter im Word- und PDF-Format. Ferner kdnnen Sie in
der Infothek die Dokumente Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer (mit Losungen)
und Sammlung aller Arbeitsblatter - Schiiler (ohne Losungen) aufrufen.

Systemvoraussetzungen fiir den Einsatz der DVD-ROM:
Windows 7, 8 und 10, Mac OS Sierra 10.7.5 und héher, DVD-Laufwerk mit gadngiger Abspielsoftware,
16-Bit-Soundkarte mit Lautsprechern, Bildschirmauflésung von 800 x 600 Pixel oder héher
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Struktur der WBF-DVD

Unterrichtsfilm:

Energietrager Wasserstoff
Wie kann er unseren Alltag verandern?

1. Schwerpunkt
Energietrager

Filmsequenz (4:20 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12)

1.1 Was sind Energietrager?

2. Schwerpunkt
Wasserstoff in der Mobilitat

Filmsequenz (4:10 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12)

21 Welche Mdglichkeiten bietet Wasserstoff als Antrieb?

3. Schwerpunkt
Wasserstoff als Warme- und Stromlieferant

Filmsequenz (2:15 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

3.1 Wie kdnnen wir zuklnftig Wasserstoff zu Hause nutzen?

4. Schwerpunkt
Der Wasserstoff

Filmsequenz (2:40 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellungen, Materialien (siehe Seite 13)

4.1 Was ist Wasserstoff und wie wird er erzeugt?

4.2 Welche Vorteile und welche Nachteile hat der Energietrager Wasserstoff?




Einsatzmadglichkeiten zu Themen der Lehrplane und Schulbucher

¢ Die Energieversorgung in Deutschland

e Was sind Energietrager?

¢ Die Unterscheidung von Primar- und Sekundarenergietragern

¢ Die Verbrennung fossiler Brennstoffe als eine Ursache des Klimawandels
e Der Wasserstoff als Sekundarenergietrager und Energiespeicher

e Die Nutzung von fossilen Energietragern im Verkehrs- und Wohnsektor und die da-
mit verbundenen Schadstoffemissionen

¢ Die Einsatzmoglichkeiten von Wasserstoff in Alltagsbereichen heute und in Zukunft

¢ Die Probleme bei der Herstellung und dem Einsatz von Wasserstoff

Inhalt des Films

Der Film zeigt zum Einstieg einen historischen Vergleich. Wahrend friher Pferde
schwere Lasten zogen, nutzen wir heute hoch entwickelte Maschinen wie Krane oder
Traktoren. Aber Uberall dort, wo Arbeit verrichtet wird, muss etwas die daflr bendtigte
Energie zur Verfugung stellen. Auch beim Heizen unserer Hauser hat sich vieles ge-
andert. Wahrend friiher Kohle und Holz verwendet wurden, sind heute Gas und Ol die
Hauptenergietrager zur Warmegewinnung. Doch all diese Stoffe geben bei der Ver-
brennung eine Menge Schadstoffe frei, die in unsere Atmosphare gelangen. Der Film
wirft die Frage auf, welche Alternativen es gibt. Ein mdglicher Energietrager fur die Zu-
kunft kdnnte Wasserstoff sein.

Zum besseren Verstandnis nimmt der Film nun die Frage auf, was Energietrager tber-
haupt sind und wie man sie einteilen kann. Als Beispiel wird ein Junge gezeigt, der
eine Scheibe Brot isst. Dabei nimmt er Energie zu sich. Diese kann er nutzen, um sich
sportlich zu betatigen. Aulierdem braucht er die Energie, damit er seine Koérpertempe-
ratur konstant halten kann. In dem Brot ist chemische Energie gespeichert, die in un-
serem Korper umgewandelt werden kann.

Eine mogliche Einteilung der Energietrager ist die Aufteilung in Primar- und Sekundar-
energietrager. So zahlen Kohle, Erddl und Erdgas zu den Primarenergietragern. Sie
werden auch als fossile Energietrager bezeichnet. Weitere primare Energietrager sind
Sonne, Wind und angestautes Wasser. Sie gelten als regenerative Energieformen, da
sie durch die Sonnenenergie standig erneuert werden und somit fast unbegrenzt vor-
handen sind. Sowohl die oben genannten fossilen als auch die regenerativen Energien
sind sogenannte Primarenergietrager. So werden die Energietrager bezeichnet, die in
der Natur vorhanden sind, ohne dass der Mensch sie verandert hat. Haufig konnen wir
jedoch die Primarenergietrager nicht direkt nutzen. Der Film zeigt ein Smartphone.
Dieses lasst sich nicht mit Kohle oder Wind betreiben. Wir bendétigen dafur einen an-
deren Energietrager. Die Sekundarenergietrager sind vom Menschen umgewandelte
Formen der Primarenergie. Als Beispiele werden der elektrische Strom oder das Ben-
zin fur unsere Autos genannt.



Anschlieend wird die Problematik der fossilen Energietrager angesprochen. Im Auto
liefert heutzutage meist ein Verbrennungsmotor die bendtigte Energie, im Haus eine
Heizung, die mit Ol oder Gas befeuert wird. Bei der Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen werden diverse Schadstoffe und Verbrennungsrickstande an die Umwelt ab-
gegeben. Diese verandern die Atmosphare und tragen zum Klimawandel bei. Daher
muss eine Alternative gesucht werden, die moglichst ohne Schadstoffemissionen
Energie liefern kann. Der Wasserstoff ware ein solcher Energielieferant. Er ist eine
Sekundarenergiequelle, da er bei uns auf der Erde nicht in reiner Form vorkommt und
erst vom Menschen in seine reine, gasférmige Form Uberfuhrt werden muss.

Der Film greift nun auf, wo der Wasserstoff in der Mobilitdt und beim Wohnen einge-
setzt werden konnte.

Bei Fahrzeugen gibt es schon einen Weg, den Verbrennungsmotor zu ersetzen: den
Elektromotor mit gespeicherter elektrischer Energie in Akkumulatoren. Der Film spricht
Vor- und Nachteile des Einsatzes eines solchen Elektromotors an. Er hat einen sehr
hohen Wirkungsgrad, ist wartungsarm und langlebig. Die Nachteile liegen also nicht
direkt beim Elektromotor, sondern bei den Batterien. Diese sind noch sehr schwer und
werden unter hohem Aufwand von Rohstoffen und Energie produziert. Auch das Auf-
laden dauert noch langer als das Betanken. Eine Alternative ware ein Fahrzeug mit
einer Brennstoffzelle. Diese liefert die elektrische Energie fur den Motor, indem sie
Wasserstoff in einem chemischen Prozess mit Sauerstoff verbindet. Dabei entstehen
elektrische Energie, Warme und Wasser, aber keine Schadstoffe. Es gibt jedoch nur
sehr wenige Wasserstofftankstellen und der zu tankende Wasserstoff muss ohne
Schadstoffaufwand hergestellt werden, damit das Klima wirklich geschont wird. Die
Entwicklung von Fahrzeugen mit Brennstoffzelle wird zurzeit eher im Schwerlastver-
kehr betrieben, weil hier das Gewicht und die Ladezeiten eine grolRere Rolle spielen
als beim Pkw-Verkehr.

Auch beim Beheizen unserer Wohnungen konnte Wasserstoff eine Losung sein, die
Emissionen deutlich zu reduzieren. Wird in einem Heizkessel Wasserstoff statt Erdgas
verbrannt, so entstehen bei dieser Verbrennung kaum noch Schadstoffe. Und durch den
Einsatz einer Brennstoffzelle als Heizung wirde man nicht nur emissionsfrei heizen,
man wirde zusatzlich den bendtigten elektrischen Strom selbst produzieren. Dieses
wirde zu einer deutlichen Reduktion des SchadstoffausstofRes fuhren. Jedoch sind sol-
che Gerdate erst in der Erprobungsphase und die Warmemenge ist noch begrenzt.

Wofur der Wasserstoff auch eingesetzt wird, als Erstes muss er in seine gasformige
Form gebracht werden. Heutzutage geschieht dieses hauptsachlich durch Herauslo-
sung des Wasserstoffes aus fossilen Energietragern. Das wiederum ist nicht klima-
neutral und somit mit Schadstoffbelastungen verbunden. Hier kommt der grine Was-
serstoff ins Spiel. Er wird so genannt, weil er durch Elektrolyse produziert wird und der
elektrische Strom fur die Elektrolyse ausschlieRlich aus regenerativen Energieformen
kommt. Nur dann ist der Wasserstoff tatsachlich klimaneutral. Wird dieser Wasserstoff
in Anlagen verbrannt oder in Brennstoffzellen eingesetzt, dann entstehen tatsachlich
bei dem gesamten Prozess der Energieumwandlung keine klimaschadlichen Abgase.
Und nur in diesem Fall kann Wasserstoff auch tatsachlich helfen, unseren Schadstoff-
ausstold zu verringern. Allerdings brauchten wir dann viel mehr regenerative Energie
und die vorhandenen Kapazitaten der Wind-, Wasser- und Sonnenkraftwerke mussten
extrem ausgebaut werden. Daher steht vor dem flachendeckenden Einsatz von Was-
serstoff heute noch ein grol3es Fragezeichen.
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Anregungen fur den Unterricht: Einsatz des Unterrichtsfilms

Die Energiewende ist ein bestimmendes Thema unserer Zeit. Durch die jahrzehnte-
lange Nutzung fossiler Brennstoffe wurden viele Schadstoffe freigesetzt und unser
Klima nachhaltig verandert. Es ist ein Umdenken in unserer Energieversorgung unum-
ganglich und mit dem Wasserstoff haben wir eine mogliche Alternative, mit der eine
deutliche Reduzierung der ausgestol3enen Schadstoffe moglich scheint. Allerdings ist
es bis dahin noch ein langerer Weg und die Wasserstoffumstellung wird sehr viel Geld
und Zeit bendtigen.

Thema der Energietrager Wasserstoff
Unterrichtseinheit: Wie kann er unseren Alltag verandern?
Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiiler

- lernen, die Energietrager in Primar- und Sekundarenergietrager einzuteilen und zu
unterscheiden.

- erkennen den Unterschied zwischen regenerativen und fossilen Energietragern.

- verstehen die Problematik unserer auf fossilen Energien beruhenden Versorgung und
vergegenwartigen sich die Notwendigkeit der Veranderung.

- koénnen die Vor- und Nachteile eines Umstiegs auf Wasserstoff an den Beispielen der
Mobilitat und der Gebaudeerwarmung herleiten und begreifen.

- bringen die unterschiedlichen Wasserstofffarben mit den dahintersteckenden Her-
stellungsverfahren zusammen und verstehen die Problematiken bei der Wasser-
stoffherstellung.

- begreifen, dass die Energiewende und der Umstieg auf Wasserstoff eine zeit- und
kostenintensive Umstellung sein werden.

Einstieg

Ein moglicher Einstieg ware es, die Stunde mit der Vorstellung der verschiedenen
Energieformen zu beginnen. Die Lehrkraft stellt als stillen Impuls eine Kerze auf das
Pult und zindet diese an. Durch einen sehr langen Docht ruf3t die Kerze und man sieht
den Qualm aufsteigen. Nun kann man die Schuilerinnen und Schdler bitten, Vermutun-
gen anzustellen, worum es in der heutigen Stunde gehen konnte. Die Antworten der
Schulerinnen und Schiler werden gesammelt und so strukturiert, dass es einen The-
menbereich ,Unsere Energieversorgung durch fossile Brennstoffe® gibt. Ohne weitere
Erarbeitung wird dann erst einmal der Film angeschaut.

Eine andere Moglichkeit des Einstiegs ware die Thematisierung des Klimawandels.
Die Lehrkraft beginnt die Stunde mit einem Brainstorming zum Thema ,Klimawandel®.
Die Schulerinnen und Schuler schreiben auf einen DIN-A3-Zettel in Zweier- bis Vierer-
gruppen auf, was ihnen zum Stichwort ,Klimawandel“ einfallt. Der Begriff Klimawandel
wird dabei in der Mitte das Blattes notiert. Nach einer kurzen Zeit kann der Lehrende
passende Begriffe der Schulergruppen an der Tafel sammeln und strukturieren, so-
dass die grundlegenden Bereiche des Klimawandels (Ursachen, zeitliche Einordnung,
Zusammenhange und Zukunftsperspektiven) flr die Schilerinnen und Schuler an der
Tafel visualisiert und verschriftlicht werden.
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Vor der Filmvorfiihrung

Die Lehrkraft teilt die Schilerinnen und Schuler in vier Lerngruppen mit unterschied-
lichen Schwerpunkten ein. Um die Beobachtungsaufgabe und die Konzentration der
Schulerinnen und Schuler zu fordern, erhalt jede Lerngruppe vor der Filmvorfuhrung
Beobachtungs- und Arbeitsauftrage.

Abhangig von der Methodenkompetenz der Schulerinnen und Schuler (Erfahrung mit
Gruppenarbeit) und der Sachkompetenz kdénnen die Arbeitsauftrage auch geschlos-
sen an den Klassenverband verteilt werden.

Zur Unterstutzung der Binnendifferenzierung sind die Aufgaben in drei Schwierig-
keitsgrade unterteilt:

Q leicht, ® mittel und @ schwer.

Beobachtungs- und Arbeitsauftrage
Erste Lerngruppe: Energietrager

® 1. Unterscheide zwischen Primar- und Sekundarenergie. Erklare den Unterschied.
O 2. Nenne jeweils zwei Beispiele fir Primar- und Sekundarenergietrager.

® 3. Erklare die Begriffe ,fossil* und ,regenerativ”.

O 4. Nenne jeweils drei Beispiele fiir regenerative und fossile Energietrager.

® 5. Ordne Wasserstoff zu Primar- oder Sekundarenergie zu. Begriinde.

Zweite Lerngruppe: Wasserstoff und Mobilitat

O 1. Nenne drei Arten, wie Fahrzeuge angetrieben werden kénnen.

® 2. Gib die Unterschiede von Verbrennungsmotor und Elektromotor an.

@ 3. Gib die Unterschiede zwischen Akku-Elektroauto und Brennstoffzellenauto an.
® 4. Nenne Vor- und Nachteile der Elektroautos mit Akkumulatoren.

® 5. Stelle dem nun die Vor- und Nachteile eines Brennstoffzellenautos gegenuber.

Dritte Lerngruppe: Wasserstoff und Heizungen

O 1. Fuhre auf, welche Brennstoffe in Deutschland hauptsachlich fiir Heizungen ver-
wendet werden.

®© 2. Erlautere den Vorteil, den eine Heizung hat, die reinen Wasserstoff verbrennt.

@ 3. Erklare die Funktionsweise einer Brennstoffzelle.

@ 4. Entwirf ein Haus, welches vollig autark (unabhangig) den eigenen Strom und
die eigene Warme produzieren kdnnte.

®© 5. Erlautere, warum die Umstellung auf Wasserstoffheizungen wohl noch lange Zeit
in Anspruch nehmen wird.

Vierte Lerngruppe: Vor- und Nachteile von Wasserstoff

O 1. Nenne zwei Vor- und zwei Nachteile flir Wasserstoff als Energietrager.

® 2. Erklare, in welchem Zusammenhang der Ausbau der regenerativen Energien und
die Wasserstoffproduktion stehen.

©® 3. Erlautere den Begriff ,griiner Wasserstoff".

® 4. Gib eine eigene Einschatzung ab, wie du zum Energietrager Wasserstoff stehst.

-8-



Nach der Filmvorfuhrung bearbeiten die Schulerinnen und Schiler die Arbeitsauf-
trage mithilfe der Notizen, die sie wahrend des Filmes gemacht haben. Im Unterrichts-
gesprach werden die Ausarbeitungen dann besprochen, Schwerpunkte gegebenen-
falls intensiviert und Unklarheiten beseitigt. Danach erfolgt eine gemeinsame Samm-
lung aller wichtigen Punkte, die dann als Hefteintrag von den Schuilerinnen und Schi-
lern angefertigt werden.

Die folgenden Losungen geben kurz und knapp maogliche Antworten auf die einzelnen
Lerngruppenaufgaben wieder. Aus Platzgriinden kénnen nicht bei allen Aufgaben voll-
standige und allumfassende Ldosungen angegeben werden. Vertiefende Losungen
konnen den Fachbluchern enthommen werden.

Erste Lerngruppe: Energietrager

®1.

0.2

Unterscheide zwischen Primar- und Sekundarenergie. Erklare den Unterschied.
Primarenergie: Aus der Natur ohne Anderungen durch die Menschen.
Sekundarenergie: Durch den Menschen bearbeitete Energieformen.

Nenne jeweils zwei Beispiele fiir Primar- und Sekundarenergietrager.
Primarenergietrager: Kohle, Erdgas, Erdol, Uran etc.

Sekundarenergietrager: elektrischer Strom, Benzin, Wasserstoff

. Erklare die Begriffe ,fossil“ und ,regenerativ.

Fossil: Durch chemische Prozesse Uber einen langen Zeitraum entstandene Energietrager.
Regenerativ: Sich selbst erneuernde Energieform. Meist ursachlich Sonnenenergie.

. Nenne jeweils drei Beispiele flir regenerative und fossile Energietrager.

Fossile Energietrager: Erdol, Erdgas, Kohle, etc.
Regenerative Energietrager: Sonne, Wind, flieRendes Wasser, Biomasse etc.

. Ordne Wasserstoff zu Primar- oder Sekundarenergie zu. Begriinde.

Der Wasserstoff ist eine Sekundarenergie, da er auf der Erde nicht in seiner gasformigen Form
vorkommt und der Mensch erst einmal den Wasserstoff aus Verbindungen wie Wasser oder Me-
than herauslésen muss.

Zweite Lerngruppe: Wasserstoff und Mobilitat

O 1.

®2

Nenne drei Arten, wie Fahrzeuge angetrieben werden kdnnen.
Verbrennungsmotor mit Benzin, Diesel oder Erdgas als Energiequelle.
Elektromotor mit Akkumulatoren.

Elektromotor mit Brennstoffzelle.

Gib die Unterschiede von Verbrennungsmotor und Elektromotor an.

Bei einem Verbrennungsmotor wird ein Brennstoff verbrannt. Es entsteht mechanische Energie,
Warmeenergie und Abgas (mit Schadstoffen). Er besteht aus vielen beweglichen Teilen und ist
sehr wartungsintensiv und er nimmt viel Platz ein.

Der Elektromotor ist sehr wartungsarm, hat eine hohe Lebensdauer und er ist deutlich kleiner als
ein leistungsgleicher Verbrennungsmotor. Er emittiert keinerlei Schadstoffe im Betrieb.

. Gib die Unterschiede zwischen Akku-Elektroauto und Brennstoffzellenauto an.

Der Elektromotor eines Fahrzeuges mit Akkumulatoren bezieht die elektrische Energie direkt aus
den Akkumulatoren. Beim Wasserstofffahrzeug wird die elektrische Energie mit einer Brennstoff-
zelle erzeugt. Diese wandelt den Wasserstoff in elektrische Energie um, die dann den Elektromotor
antreibt.

. Nenne Vor- und Nachteile der Elektroautos mit Akkumulatoren.

Vorteile: Das Elektroauto mit Akkumulatoren sto3t im Betrieb keine Schadstoffe aus. Der Motor ist
sehr leise und wartungsarm. Es gibt kaum Verschleifteile und die Lebenserwartung ist deutlich
héher als bei einem Verbrennungsmotor.

Nachteile: Die Akkumulatoren missen im Auto mitgeflihrt werden und erhéhen dadurch das Fahr-
zeuggewicht erheblich. Die Aufladung erfolgt bei modernen Fahrzeugen zwar mit einer sehr hohen
Spannung (bis 800 V) und einer sehr hohen Leistung (bis 450.000 Watt), was zu einer klrzeren
Ladezeit flhrt, aber immer noch langer dauert als das Betanken mit Wasserstoff oder Benzin.
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Viele Elektroautos werden aber noch deutlich langsamer geladen. An einer Haushaltssteckdose
sind Ladezeiten von tber 20 Stunden moglich. In den heutigen Batterien befinden sich viele Roh-
stoffe, die sehr selten sind und die Herstellung ist recht energieaufwendig. Bei kalten Temperatu-
ren sinkt die Reichweite der Fahrzeuge deutlich, da Batterien bei diesen Temperaturen deutlich
weniger Leistung bringen.

. Stelle dem nun die Vor- und Nachteile eines Brennstoffzellenautos gegeniber.

Vorteile: Auch das Brennstoffzellenauto fahrt komplett ohne Schadstoffaussto3. Der Elektromotor
hat die gleichen Vorteile (langlebig, wartungsarm, geringer Platzbedarf). Jedoch wird die Brenn-
stoffzelle aus weniger problematischen Rohstoffen aufgebaut (abgesehen von Platin).

Nachteile: Die Tanks fur den Wasserstoff missen sehr aufwendig konstruiert werden und brau-
chen Platz. Die Tankstellendichte fir Wasserstoff ist noch sehr gering.

Dritte Lerngruppe: Wasserstoff und Heizungen

O1.
®2
@

®s.

Fihre auf, welche Brennstoffe in Deutschland hauptsachlich fir Heizungen verwendet werden.
Erddl und Erdgas

Erlautere den Vorteil, den eine Heizung hat, die reinen Wasserstoff verbrennt.
Bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht kein Kohlendioxyd.

Erklare die Funktionsweise einer Brennstoffzelle.

In einer Brennstoffzelle werden Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) tber einen chemischen Pro-
zess (kalte Verbrennung) verbunden. Dabei entstehen Warme, elektrische Energie und Wasser
(H20). Die Brennstoffzelle wandelt also Wasserstoff in elektrische Energie und Warme um.

. Entwirf ein Haus, welches vdllig autark (unabhangig) den eigenen Strom und die eigene Warme

produzieren konnte.

Mit einer Photovoltaikanlage wird die Sonnenenergie in elektrischen Strom umgewandelt. Dieser
deckt den Energiebedarf des Hauses. Uberschiissiger Strom wird (iber Elektrolyse in Wasserstoff
umgewandelt. Der Wasserstoff kann dann im Winter oder in der Nacht wieder Gber eine Brenn-
stoffzelle in elektrische Energie und Warmeenergie umgewandelt werden.

Erlautere, warum die Umstellung auf Wasserstoffheizungen wohl noch lange Zeit in Anspruch
nehmen wird.

Die Technik steht zwar schon zur Verfliigung, aber noch ist sie sehr teuer. AuRerdem macht es
kaum Sinn, neue und funktionierende Heizungsanlagen abzureien. Erst wenn sie an ihr Lebens-
ende kommen, konnte ein wirtschaftlicher Austausch stattfinden. AulRerdem wird das Erdgaslei-
tungsnetz gebraucht, alle Heizungen mit Erdgas zu versorgen. Erst wenn der Anteil an Wasser-
stoffheizungen sehr hoch ist, kdnnte man statt Erdgas Wasserstoff durch die Leitungen schicken.

Vierte Lerngruppe: Vor- und Nachteile von Wasserstoff

O 1.

® 4.

Nenne zwei Vor- und zwei Nachteile fir Wasserstoff als Energietrager.

Vorteile: Griner Wasserstoff ist klimaneutral und verbrennt ohne Schadstoffe. Eristin sehr gro3en
Mengen im Wasser auf der Erde vorhanden und man kann ihn relativ gut speichern und transpor-
tieren.

Nachteile: Die Herstellung von Wasserstoff ist sehr energieaufwendig und noch sehr teuer. Was-
serstoff ist hochfliichtig und dies stellt hohe Anspriiche an die Tanks, in denen Wasserstoff gela-
gert wird. Wasserstoff lasst sich leichter flliissig oder unter hohem Druck lagern, aber dabei muss
zusatzliche Energie fir die Verflissigung eingesetzt werden.

. Erklare, in welchem Zusammenhang der Ausbau der regenerativen Energien und die Wasser-

stoffproduktion stehen.
Nur mit grinem Wasserstoff ist Wasserstoff klimaneutral. Und fur die Herstellung von griinem
Wasserstoff werden entsprechend grof3e Mengen regenerativer Energien benétigt.

. Erlautere den Begriff ,grliner Wasserstoff“.

Wasserstoff wird heutzutage hauptsachlich aus fossilen Quellen (Erdgas, Erddl etc.) gewonnen.
Dieser Wasserstoff ist daher nicht klimaneutral. Nur wenn der Herstellungsprozess Uber Energie-
formen lauft, die keine Schadstoffe emittieren wie Sonnenenergie, Wind- und Wasserkraft, Bio-
masse etc., ist der gesamte Prozess klimaneutral. Griiner Wasserstoff ist also mit regenerativen
Energiequellen hergestellt worden.

Gib eine eigene Einschatzung an, wie du zum Energietrdger Wasserstoff stehst.
Individuelle Antworten
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Erganzende Informationen:

Wasserstoff ist zwar das haufigste Element im gesamten Universum, jedoch kommt
es auf der Erde fast ausschlielich in gebundener Form vor, meist in Verbindung mit
Sauerstoff als Wasser (H20). Daher wird eine Umstellung auf eine wasserstoffbasierte
Energienutzung nur dann funktionieren, wenn durch technische und physikalische Ver-
besserungen der Gesamtwirkungsgrad bei der Energieumwandlung deutlich verbes-
sert wird. Die Umwandlung von elektrischer Energie in Wasserstoff, um diesen dann
wieder in elektrische Energie umzuwandeln, macht nur dann Sinn, wenn fur diese Um-
wandlung Uberschussige regenerative Energie genutzt wird. Eine direkte Nutzung der
elektrischen Energie ist viel sinnvoller, allerdings nicht immer moglich.

Bei der Mobilitat betrachtet man deshalb die gesamte Umwandlungskette (well to
wheel), also von der Quelle bis zum Antrieb am Reifen. Hier zeigt sich, dass beim
Wasserstoff sehr viel Energie durch die Umwandlung verloren geht. Bei einem Was-
serstofffahrzeug kann man von einem Gesamtwirkungsgrad von etwa 0,3 ausgehen.
Das heil3t, etwa 70 Prozent der eingesetzten Energie geht verloren. Verglichen mit
einem Verbrennungsmotor ist das zwar gut (Wirkungsgrad etwa 0,2, 80 Prozent Ver-
lust), aber ein reines Elektroauto kommt auf einen Wirkungsgrad von 0,7, was einem
Verlust von etwa 30 Prozent bedeutet. Dies ist aber die rein energetische Betrachtung
und berucksichtigt nicht die vielen anderen Faktoren wie Umweltvertraglichkeit bei der
Herstellung, Rohstoffproblematik und Abbaubedingungen.

Die Umstellung von Heizungsanlagen von Erdgas auf Wasserstoff wird Uber verschie-
dene Wege angegangen. Die Hersteller verandern ihre Anlagen so, dass die Verbren-
ner nicht mehr nur reines Erdgas verbrennen kdnnen, sondern moderne Anlagen kon-
nen bis zu 30 Prozent Wasserstoff im Erdgas mitverarbeiten. Dadurch senkt sich die
Abgasbelastung leicht. Man kdnnte also dem Erdgasnetz Stick fur Stick mehr Was-
serstoff beimengen, damit sich der Schadstoffaussto® der Anlagen verringert. Erst
wenn ausreichend Anlagen zur Verflgung stehen oder wenn Neubaugebiete mit einer
separaten Wasserstoffleitung versorgt werden, wird sich Wasserstoff als Heizungs-
brennstoff durchsetzen kdnnen. Aber auch das setzt voraus, dass der Wasserstoff mit
regenerativen Energiequellen gewonnen wurde, also gruner Wasserstoff ist.

Bei den Heizungsanlagen, die mit einer Brennstoffzelle arbeiten, gibt es zurzeit auch
noch Einschrankungen. Die in der Brennstoffzelle anfallende Warmeenergie ist nicht
besonders hoch, sodass eine solche Heizungsanlage nicht in der Lage ist, ein Haus
mit einem hohen Warmebedarf zu heizen. Ein schlecht isolierter Altbau kann also nicht
mit einer modernen Brennstoffzellenheizung beheizt werden, bevor dort nicht weitge-
hende Sanierungen bezuglich der Warmedammung stattgefunden haben. Aus diesem
Grund haben alle Brennstoffzellenheizungen heute noch zusatzlich einen konventio-
nellen Teil, in dem durch Erdgas die Spitzenlast aufgefangen wird. Zusatzlich nutzen
die aktuellen Anlagen keinen grinen Wasserstoff, sondern sie gewinnen ihren genutz-
ten Wasserstoff aus dem Erdgasnetz. Dabei entstehen doch wieder Schadstoffe, die
erst dann wegfallen, wenn die Brennstoffzellenheizung mit grinem Wasserstoff betrie-
ben wird.

Im Film wird nur auf die Bedeutung von Wasserstoff im privaten Bereich eingegangen.
Viele Dinge lassen sich aber auch auf die Industrie Ubertragen. Die energieintensiven
Bereiche arbeiten ebenfalls schon an der sogenannten Decarbonisierung und in die-
sem Bereich lassen sich sehr grol’e Mengen Schadstoff einsparen.
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Ubersicht iiber die Materialien

Ziffern:
Abkurzungen F

1. Schwerpunkt 1.1 Problemstellung
= Filmclip Sch = Schaubild

Z = Zeichnung Tt = Texttafel

D = Diagramm A = Arbeitsblatt

1.1.1 Material
T = Text
“B = interaktiv

1. Energietrager

Filmsequenz (4:20 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

1.1 Was sind Energietrager?

IR G G QL G §
o wWN =

R G G G
R G G G
- 2 O 0 N

- O

Energie ist ...

Energie existiert in verschiedenen Formen
Energie bleibt erhalten

Von Energietragern und Energiewandlern
Energietrager im Uberblick

Folgen der Verbrennung fossiler Energie-
trager

Erneuerbare Energien und ihre Moglichkeiten
Wo unser elektrischer Strom herkommt
Der Sekundarenergietrager Wasserstoff
Arbeitsblatt: Energietrager unter der Lupe
Arbeitsblatt: Energietrager oder Energie-
wandler

THT
Tt
Sch/T
ZIT
Sch/T
Sch/T

Sch/T
Sch/T

A/MB
A

DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM

DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM

2. Wasserstoff in der Mobilitat
Filmsequenz (4:10 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

2.1 Welche Moglichkeiten bietet Wasserstoff als Antrieb?

2.1.1  Filmclip: Wie ein Auto mit Brennstoffzelle F DVD-Video + ROM
funktioniert (2:00)

2.1.2 Motoren - Antriebsarten mit und ohne THT DVD-ROM
Wasserstoff

2.1.3 Kraftwerk an Bord Sch/T |DVD-ROM

2.1.4 Vor- und Nachteile der Auto-Brennstoff- Sch DVD-ROM
zellentechnik

2.1.5 Die Bedeutung von Hz-Pkws in Deutschland |D/T DVD-ROM

2.1.6  An der Wasserstofftankstelle Sch/T |DVD-ROM

2.1.7 Wo Wasserstoff als Treibstoff Zukunft hat Sch/T |DVD-ROM

2.1.8 Arbeitsblatt: H>-Mobilitat - wer weil3 A/MB DVD-ROM
Bescheid?

2.1.9 Arbeitsblatt: Brennstoffzellenauto im Check AMD DVD-ROM
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3. Wasserstoff als Warme- und Stromlieferant
Filmsequenz (2:15 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

3.1 Wie konnen wir zukuinftig Wasserstoff zu Hause nutzen?

3.11

— — — —
oD wWN

Welchen Anteil das ,Wohnen* am CO2-
FulRabdruck hat

Wie wir derzeit heizen

Wie man mit Wasserstoff heizen kann
Brennstoffzellenheizungen heute und morgen
Arbeitsblatt: Liuckentexte zum Wasser-
stoffhaus

Arbeitsblatt: Warme und elektrischer Strom
im nachhaltigen Haus

D/T

Sch
Tt
Sch/T
A

A/

DVD-ROM

DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM

DVD-ROM

4. Der Wasserstoff

Filmsequenz (2:40 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

4.1 Was ist Wasserstoff und wie wird er erzeugt?

4.1.1 Filmclip: Herstellungsarten von Wasser- F DVD-Video + ROM
stoff (2:30)

4.1.2 Wasserstoff - Grundbaustein unserer Sch/T |DVD-ROM
Galaxie

4.1.3 Die Herstellung entscheidet - die ,Wasser- TUT DVD-ROM
stofffarben®

4.1.4 Wie Wasserstoff derzeit hergestellt wird D/IT DVD-ROM

4.1.5 Die Elektrolyse - Wasserstoff umwelt- Sch/T |DVD-ROM
freundlich herstellen

4.1.6 In der Brennstoffzelle Sch/T |DVD-ROM

4.1.7 Arbeitsblatt: Wasserstoff im Check A DVD-ROM

4.1.8 Arbeitsblatt: Der Wasserstoffkreislauf A/’ | DVD-ROM

4.2 Welche Vorteile und welche Nachteile hat der Energietrager Wasserstoff?

4.2.1 Filmclip: Das Energietalent Wasserstoff F DVD-Video + ROM
(1:05)

4.2.2 Wasserstoff und erneuerbare Energie - das Sch/T |DVD-ROM
Dreamteam

4.2.3 Das Problem mit dem Energieverlust T DVD-ROM

4.2.4 Wo Wasserstoff kiinftig sinnvoll einge- Sch DVD-ROM
setzt werden kann

4.2.5 Arbeitsblatt: Plus- oder Minuspunkte der A DVD-ROM
Wasserstofftechnik

4.2.6 Arbeitsblatt: Die ,nationale Wasserstoff- A DVD-ROM

strategie”
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Didaktische Merkmale der WBF-DVD

* Der didaktischen Konzeption liegen die Bildungsstandards und Lehrplane zu-
grunde, wobei Kompetenzen und Operatoren eine zentrale Rolle spielen. Durch
die Berucksichtigung der Lernziel-, Problem- und Handlungsorientierung werden
entdeckendes Lernen ermdglicht sowie die Sach-, Methoden-, Medien-, Urteils-
und Handlungskompetenz der Schulerinnen und Schuler gefordert.

* Die DVD ist in Schwerpunkte unterteilt, die der Untergliederung des Unterrichts-
films in Sequenzen entsprechen. Den Schwerpunkten sind Problemstellungen
zugeordnet, die sich mit den angebotenen Materialien bearbeiten lassen.

* Das Unterrichtsmaterial umfasst zahlreiche Materialien wie Filmclips, Texttafeln,
Diagramme, Texte und Schaubilder.

» Zu allen Unterrichtsmaterialien werden Arbeitsauftrage angeboten. Die Arbeitsauf-
trage ermaoglichen den Lerngruppen einen gezielten Zugang zu den Materialien, da
die verschiedenen Kompetenzbereiche abgedeckt werden. Die mehrschrittigen
Arbeitsauftrage erleichtern die Binnendifferenzierung.

* Die Arbeitsblatter auf dem DVD-ROM-Teil kdnnen als PDF- und als Word-Datei
ausgedruckt werden. Sie fordern die selbststandige und handlungsorientierte Er-
schliefung und Bearbeitung einzelner Problemfelder. Zu allen Arbeitsblattern wer-
den - soweit moglich - Losungen angeboten. Die vorgegebenen Arbeitsauftrage
auf den Arbeitsblattern sind nicht verbindlich, sondern kénnen reduziert, erganzt
oder weggelassen werden. Zusatzlich bietet der DVD-ROM-Teil interaktive Ar-
beitsblatter an. Diese Arbeitsblatter konnen auch auf einem Tablet oder an ei-
nem Whiteboard bearbeitet werden (siehe Seite 3).

Anregungen fur den Unterricht: Einsatz der gesamten WBF-DVD

Das umfangreiche Zusatzmaterial zu jedem Schwerpunktthema ist ein Angebot, das
selbstverstandlich nicht in seinem vollen Umfang bearbeitet werden kann. Je nach
Zielvorstellung, Klassensituation und der zur Verfigung stehenden Zeit sollte die
Lehrkraft die Materialien auswahlen und zusammenstellen.

Vor der Filmvorfiihrung: Die Einstiegsphase (siehe Seite 7) kann auch fur den Ein-
satz der DVD Ubernommen werden. Anschlief3end schreibt die Lehrkraft die Beobach-
tungs- und Arbeitsauftrage (siehe Seite 8) an die Tafel bzw. verteilt sie an die Schu-
lerinnen und Schiiler. Der Film wird zunachst als Einheit vorgeftihrt.

Nach der Filmvorfihrung aulern die Schulerinnen und Schuler spontan ihre Ein-
dricke und berichten ausfuhrlich Uber Einzelheiten, die sie im Unterrichtsfilm zum
Thema ,Energietrager Wasserstoff* erfahren haben. Die Auswertung erfolgt nach dem
Vorschlag auf den Seiten 9 und 10.

Je nach der zur Verfigung stehenden Zeit und dem Arbeitsverhalten der Klasse kann
die weiterfUhrende Erarbeitungsphase arbeitsteilig oder im Klassenverband gesche-
hen. Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten an.
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1. Moglichkeit: Bearbeitung im Klassenverband

Fir eine Bearbeitung im Klassenverband strukturiert die Lehrkraft die Materialien vor.
Damit kann der Lernfortschritt dem Leistungsstand der Klasse angepasst werden. Die
Arbeitsauftrage erleichtern die ErschlieBung der Materialien.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

Thema: Was sind Energietrager?
O Schildere drei Situationen, in denen du Energie wahrnimmst.

® Erklare die Auswirkungen des Energieerhaltungssatzes auf unsere Energieversor-
gung.

©® Erlautere, was Energietrager und was Energiewandler sind.

® Erklare, wie die Nutzung fossiler Energietrager die Umwelt und das Klima schadigen.

Materialien = 111-11.6

O Zeige auf, welche erneuerbaren ,Energiequellen” es gibt.

® Analysiere, wie die dargestellten erneuerbaren Energien umgewandelt und genutzt
werden kdnnen.

O Stelle dar, aus welchen Quellen wir im Jahr 2021 elektrische Energie bezogen haben.
® Charakterisiere Wasserstoff als Energietrager.
Materialien = 11.7-11.9
2. Moglichkeit: Freie Bearbeitung in Gruppen oder an Stationstischen
Das umfangreiche Zusatzmaterial bietet die Mdglichkeit, die Problemstellungen - je

nach Schiulerinteressen - in Gruppenarbeit oder an Stationstischen frei zu erarbeiten.
Diese Vorgehensweise ist schulernah und problemorientiert.

3. Moglichkeit: Vorstrukturierung der Gruppenarbeit durch die Lehrkraft

Die Lehrkraft stellt aus dem DVD-ROM-Teil zu jedem der Themenbereiche Materialien
zusammen, druckt sie aus und kopiert sie. Die Schilerinnen und Schiler entscheiden
moglichst selbststandig, wer welches Thema erarbeitet.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

1. Gruppe: Welche Moglichkeiten bietet Wasserstoff als Antrieb beim Auto?
® Stelle die unterschiedlichen Antriebsarten vor.
® Erklare, wie ein Wasserstoffauto mit Brennstoffzellentechnik funktioniert.

O Beschreibe die Vorgange, die nétig sind, um Wasserstoff an der Tankstelle bereit-
zustellen.

O Berichte, bei welchen Fahrzeugen sich die Wasserstofftechnik schon bald durch-
setzen kdnnte.

Materialien = 211-21.7

2. Gruppe: Wie konnen wir zukinftig Wasserstoff zu Hause nutzen?

® Charakterisiere die Bedeutung des Bereichs ,Wohnen* fiir unseren CO,-FuRabdruck.

® Erlautere, mit welchen verschiedenen Energietragern wir derzeit heizen und wie
hoch deren Anteile sind.
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® Vergleiche, wie Wasserstoffheizungen und Brennstoffzellenheizungen funktionieren.

®© Erklare, wie Brennstoffzellenheizungen mit Dampfreformierung oder mit Elektroly-
seur funktionieren.

Materialien = 311-314

3. Gruppe: Was ist Wasserstoff und wie wird er erzeugt?
® Erklare die unterschiedlichen Herstellungsverfahren von Wasserstoff.
® Charakterisiere das Element Wasserstoff und sein Vorkommen auf der Erde.

@ Erortere die Aussage: Wasserstoff ist nur so nachhaltig wie die Energiequelle fiir
seine Herstellung.

® Erlautere die Vorgange der Elektrolyse.
@®© Erklare die Vorgange in einer Brennstoffzelle.

Materialien = 411-41.6

4. Gruppe: Welche Vorteile und welche Nachteile hat der Energietrager Wasser-
stoff?

O Gib wieder, was du Uber den Energietrager Wasserstoff erfahrst.

® Erklare, wie das ,Dreamteam” (Energie aus erneuerbaren Quellen und Wasser-
stofftechnik) funktioniert.

@ Beurteile die Brennstoffzellentechnik als umweltfreundliche Energiegewinnung der
Zukunft.

O Zeige auf, wo Wasserstoff kiinftig sinnvoll eingesetzt werden kann.
Materialien = 4.21-4.24

Ergebnissicherung: Zu allen Problemstellungen werden auf dem DVD-ROM-Teil Ar-
beitsblatter angeboten. Sie fordern die Schileraktivitat und geben den Schilerinnen
und Schulern Gelegenheit, ihren Lernfortschritt selbst zu Uberprufen.

Arbeitsblatter = 1.1.10/1.1.11/2.1.8/2.1.9/3.1.5/3.1.6/4.1.7/4.1.8/4.2.5/4.2.6

Alternativ kdnnen die Schilerinnen und Schuler die interaktiven Arbeitsblat-
ter selbststandig erarbeiten = 1.1.10/1.1.11/2.1.8/2.1.9/3.1.6/4.1.8
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