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Die damalige Zeit

,,Bs war die beste und die schlimmste Zeit, ein Jahrhundert der Weisheit
und des Unsinns, eine Epoche des Glaubens und des Unglaubens, eine
Periode des Lichts und der Finsternis. Es war der Frihling der Hoffnung
und der Winter des Verzweifelns. Wir hatten alles, wir hatten nichts vor
uns; wir steuerten alle unmittelbar dem Himmel zu und auch alle
unmittelbar in die entgegengesetzte Richtung — mit einem Wort, die
Periode glich der unsrigen so wenig, dass ihre lirmendsten Tonangeber
im Gutem wie im B6sen nur den Superlativgrad des Vergleichens auf sie

angewendet wissen wollten.*

Charles Dickens, Eine Geschichte zweier Stidte, 1859



1. Einleitung

1.1. Herausforderungen der Gegenwart und Zukunft

Dass die Welt sich seit dem 20. Jahrhundert in zahlreichen Bereichen wie der Wirtschaft, der
Abhéngigkeit verschiedener Wirtschaftszweige, der sich rasch entwickelnden Globalisierung
sowie der Gesellschaft, den sozialen Gefligen und der Mobilitat von Menschen in physischer
wie auch gesellschaftlicher Hinsicht extrem gewandelt hat, ist genauso wenig abstreitbar wie
der Wandel naturlicher und 6kologischer Systeme, auf die der Mensch durch die zuvor
genannten Entwicklungen Einfluss genommen hat. Bereits vor tiber 50 Jahren wurde mit den
,Grenzen des Wachstums®! eine Studie verdffentlicht, in der maogliche negative
Konsequenzen der steigenden Ausbeutung naturlicher Ressourcen, der zunehmenden
Umweltverschmutzung und des industriellen Wachstums fir die folgenden 100 Jahre
prognostiziert werden. Gleichzeitig geht diese mit der Forderung an die Weltgemeinschaft
einher, einen okologischen und 6konomischen Gleichgewichtszustand herzustellen, damit
die prognostizierten Konsequenzen abgefangen werden konnen.? 2009 wurde durch
Rockstrém et al. mit dem Modell der ,,Planetaren Belastbarkeitsgrenzen*® visuell dargestellt,
in welchen Systemen der Erde der Mensch die Grenzen eines sicheren Handlungsspielraums
bereits liberschreitet. Damit verbunden sind verschiedene biologische oder biophysikalische
Subsysteme und Prozesse.* Auch der Klimawandel fiigt sich hierbei in die verschiedenen,
durch Wechselwirkungen miteinander verbundenen Veranderungen im Erdsystem ein, die
ein erhohtes Risiko fir Mensch und Umwelt darstellen und wo die Menschheit den sicheren
Handlungsspielraum verlassen hat® (siehe Abb. 1).

! Meadows, Dennis; Meadows, Donella; Zahn, Erich; Milling, Peter: Die Grenzen des Wachstums. Bericht
des Club of Rome zur Lage der Menschheit, Stuttgart: Deutsche Verlagsanstalt 1972.

2 Meadows, Die Grenzen des Wachstums, S. 17.

3 Rockstrom, Johan; Steffen, Will; Noone, Kevin; Persson, Asa; Chapin, F. Stuart; Lambin, Eric F.; Lenton,
Timothy M.; Scheffer, Marten; Folke, Carl; Schellnhuber, Hans Joachim; Nykvist, Bjorn; de Wit, Cynthia A.;
Hughes, Terry; van der Leeuw, Sander; Rodhe, Henning; Sérlin, Sverker; Snyder, Peter K.; Costanza, Robert;
Svedin, Uno; Falkenmark, Malin; Karlberg, Louise; Corell, Robert W.; Fabry, Victoria J.; Hansen, James;
Walker, Brian; Liverman, Diana; Richardson, Katherine; Crutzen; Paul; Foley, Jonathan A.: A safe operating
space for humanity, in: Nature 461, 2009, S. 472-475; online unter: https://www.nature.com/articles/461472a
(Zugriff: 13.09.2023).

4 Rockstrom et al (2009), A safe operating space for humanity, S. 472-473.

5Ebd., S. 473.
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Abb. 1: Planetaren Belastbarkeitsgrenzen 2023°

Ein ahnliches Bild zeichnet auch der jiingst veréffentlichte IPCC-Bericht,’ der das Risiko der
immer schneller steigenden Erderwarmung und der sich verstarkenden Auswirkungen des
Klimawandels deutlich héher einschétzt als bisher angenommen.® Auch Konzepte wie der
,Erdiiberlastungstag* zeigen, dass die Menschheit immer friiher jenen Tag im Jahr erreicht,
an dem die natiirliche Ressourcen eines Jahres aufgebraucht sind.® So diister der Ausblick
besonders auf den Aspekt des Klimawandels durch die eindeutige Forschungslage erscheint,
umso wichtiger ist es, jetzt zu handeln. Dass die schlimmsten angenommenen Auswirkungen
bei einem Anstieg von bis zu 4 °C unbedingt zu vermeiden sind, ist ebenfalls aus dem
aktuellsten IPCC-Bericht herauszulesen. Bei einer sofortigen und drastischen Senkung der
Treibhausgasemissionen sehen die Forscher die Mdglichkeit, einen Temperaturanstieg auf
1,5-2°C zu begrenzen.!® Damit einher gehen die Hoffnungen, dass die schlimmsten
Szenarien noch abzuwenden sein werden.

6 Abbildung: Azote for Stockholm Resilience Centre, Stockholm University,
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html (Zugriff: 10.01.2024). Daten
basierend auf: Richardson et al., Earth beyond six of nine planetary boundaries, Science Advances 9 (37),
2023, S. 4; https://doi.org/10.1126/sciadv.adh2458 (18.09.23).

7 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): Climate Change 2023. Synthesis Report. Contribution
of Working Groups I, Il and 11 to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, Genf 2023.

8 IPCC, Climate Change 2023, S. 42-45,

® Der Erduberlastungstag wird auf Basis des ckologischen FuBabdrucks berechnet. Es ist das Datum, an dem
die jahrlichen biologisch geschaffenen Ressourcen der Erde verbraucht sind.

Umweltbundesamt (UBA): Erdiiberlastungstag: Ressourcen fiir 2022 verbraucht,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/erdueberlastungstag-ressourcen-fuer-2022-verbraucht (Zugriff:
17.09.23)., Global Footprint Network: Earth Overshoot Day, https://www.footprintnetwork.org/our-
work/earth-overshoot-day/ (17.09.23), Earth Overshoot Day: Past Earth Overshoot Days,
https://www.overshootday.org/newsroom/past-earth-overshoot-days/ (17.09.23).

101pCC, Climate Change 2023, S. 42-45.
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Im Kampf gegen den rapiden Klimawandel und die steigenden Treibhausgasemissionen
weltweit lassen sich eine Vielzahl von Ldsungsansatzen identifizieren, die - sei es durch
technologischen Fortschritt, politische Gestaltung oder Entwicklungszusammenarbeit - einen
Beitrag zur Senkung von Treibhausgasemissionen leisten. In der Fille der
Handlungsbereiche sind unter anderem auch die Umgestaltung des Energie- und
Mobilitatsektors von entscheidender Bedeutung. Die Dekarbonisierung oder vielmehr die
Defossilierung dieser Bereiche bietet ein groRes Einsparungspotential von Treibhausgas-
emissionen. Zur Diskussion stehen hier der Einsatz neuer Technologien wie Carbon Capture
and Storage (CCS) oder Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) oder auch der
Umbau von Industriezweigen zur Nutzung von Wasserstoff anstelle von Kohle, Erdél und
Erdgas. Wasserstoff scheint dabei ein zukunftsfahiger Baustein zu werden, Wirtschafts-
zweige umzugestalten, die heutzutage noch groRe Mengen an Kohlenstoffdioxid freisetzen.
Doch auch hier ist eine genaue Betrachtung der Hintergriinde zur Umstellung auf Wasserstoff
in Industrie und Verkehr notwendig, um eine Bewertung des Energietragers Wasserstoff
vornehmen und Handlungsempfehlungen fur politische Entscheidungstrager aussprechen zu
kénnen. Nur so kann letztendlich eine zielflihrende Abwéagung neuer Technologien erfolgen,
die einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten sollen. Die gegenwartigen
Herausforderungen mussen zligig angenommen und angegangen werden, um zukinftigen
Generationen ein gleichwertiges Leben wie den jetzigen Generationen gewahrleisten zu
kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit soll schwerpunktmaRig der Blick auf Wasserstoff, seine
Produktionswege und seine Einsatzgebiete in Verkehr und Industrie gelegt werden. Innerhalb
des Themenbereichs Wasserstoff bildet die Photoreformierung als relativ neuer Syntheseweg
von Wasserstoff den Kern der fachlichen Auseinandersetzung.

1.2. Kernanliegen Bildung flr nachhaltige Entwicklung
(BNE)

Zur nachhaltigen Umgestaltung der Welt ist Bildung der zentrale Faktor, um die Probleme
anzugehen. Die UN haben in ihrer 2015 veréffentlichen Agenda 2030 Hochwertige Bildung
als eins von 17 Zielen nachhaltiger Entwicklung formuliert und ihr dadurch eine besondere
Rolle zugewiesen, indem sie letztlich der zentrale Faktor zur Erreichung aller tbrigen
Zielsetzungen ist.*2 Im Sinne einer BNE sollen so méglichst alle Individuen dazu befahigt
werden, die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Mitgestaltung einer
nachhaltigen Welt zu erhalten. Damit verbindet sich gleichzeitig ein Auftrag, BNE in den
Bildungsbereich und somit auch den schulischen Bereich einzubeziehen. Diese Absicht
spiegelt sich letztendlich in verschiedenen internationalen und nationalen Rahmen-
programmen wider, die Mdglichkeiten zur Umsetzung von BNE in die Bildungslandschaft
aufzeigen sollen (siehe Kap. 6.2. und Kap. 6.3.). Auf Deutschland bezogen sind mit dem

11 United Nations (UN): Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development, New York
2015; online unter: https://sdgs.un.org/2030agenda (17.05.2023).
12 Epd.
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Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung®, der durch die KMK
veroffentlicht wurde, erste Vorgaben geschaffen worden, die teilweise in bundesland-
spezifischen Vorgaben (zum Beispiel fir NRW: Leitlinie BNE NRW 2019)' ™ miindeten.
Die Bedeutung von BNE flr Bildungsprozesse ist in den letzten Jahren immer starker
hervorgehoben worden. Gleichwohl schien die Bekanntheit von Rahmenvorgaben und dem,
was BNE bedeutet, bei denjenigen, die BNE in die Schule hineintragen und einbeziehen
sollen - den Lehrkraften - vor wenigen Jahren noch nicht sehr présent zu sein. Im Rahmen
einer von der Chemiedidaktik der Universitat Wuppertal durchgefiihrten Umfrage im Jahr
2020 (siehe Kap. 4.) gaben 75 % der teilnehmenden Lehrkréfte an, dass sie BNE-bezogene
Themen in ihren Unterricht integrieren, allerdings nur 44 % die Leitlinie BNE NRW kennen
wirden. Aus den Ergebnissen dieser Umfrage konnte der Schluss erfolgen, dass viele
Lehrkréfte BNE zwar themenbezogen aus dem Blickwinkel des jeweiligen Fachunterrichts
betrachten, eine tiefergehende Auseinandersetzung mit Themen aus unterschiedlichen
Perspektiven und Dimensionen jedoch nicht immer umgesetzt wurde. Um BNE und auch
entsprechende Landesvorgaben wie die Leitlinie BNE NRW stéarker in den Unterricht
einzubeziehen, mussen niederschwellige Angebote entwickelt und Mdoglichkeiten zur
Umsetzung von BNE in den alltdglichen Schulunterricht présentiert werden. Durch solche
Angebote konnen in den einzelnen Schulfachern wie Chemie Themen aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werden, um so den Anforderungen an BNE-Lernprozesse gerecht zu
werden. Eines dieser aktuellen und fur den Chemieunterricht mit Mehrwert einzu-
beziehenden Themen soll mit der Photoreformierung von Biomasse vorgestellt werden.

1.3. Zielsetzung und Aufbau

Die Zielsetzung in dieser Arbeit liegt in der Auseinandersetzung mit den Themen BNE,
Wasserstoff und Photoreformierung. Sie beruht auf dem Wunsch, diese drei Aspekte
miteinander zu vereinen und fur den Chemieunterricht gewinnbringend im Rahmen
curricularer Vorgaben einzubinden. Beabsichtigt wurde, ein innovatives experimentelles
Setting zu entwickeln, mit dem das Thema Wasserstoff mit konkretem Bezug zu den
curricularen Schwerpunkten Elektrolyse und Brennstoffzellen aus dem Blickwinkel der
Produktion von Wasserstoff zu betrachten ist. Dadurch soll dem Rechnung getragen werden,
dass zur Entwicklung der Bewertungskompetenz von Schilerinnen und Schilern
verschiedene Perspektiven und Dimensionen auf ein Thema berticksichtigt werden mussen.
Der Einsatz von Wasserstoff bei Brennstoffzellen wird zumeist als gegeben hingenommen,

13 Engagement Global: Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung im Rahmen einer
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, Bonn 2016; online unter:
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2015/2015_06_00-Orientierungsrahmen-
Globale-Entwicklung.pdf (18.09.2023).

14 Ministerium fur Schule und Bildung Nordrhein-Westfalen (MSB NRW): Leitlinie Bildung fur nachhaltige
Entwicklung, Dusseldorf 2019;

online unter: https://www.schulministerium.nrwi/sites/default/files/documents/Leitlinie_ BNE.pdf,
(21.09.2023).

15 In anderen Bundeslandern existieren ebenfalls Rahmenvorgaben fir die Einbindung von BNE. Bspw. in
Schleswig-Holstein: Landesstrategie Bildung fur nachhaltige Entwicklung (2021); Sachsen: Séachsische
Landesstrategie Bildung fuir nachhaltige Entwicklung (2018); oder Rheinland-Pfalz: Leitfaden - Bildung fir
Nachhaltige Entwicklung (2018).
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https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2015/2015_06_00-Orientierungsrahmen-Globale-Entwicklung.pdf
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ohne dass darauf geblickt wird, aus welchen Quellen der Wasserstoff bezogen wird. Die
Bereitstellung von CO»-neutralem Wasserstoff fur Brennstoffzellen, den Mobilitatssektor
oder die Industrie ist maf3geblich.

Im Sinne eines experimentorientierten Chemieunterrichts soll das konzipierte Experiment
Gegenstand sein, um einen alternativen, innovativen und aktuellen Forschungsansatz in den
Kontext Schule zu bringen. Als geeignetes Themenfeld wurde hierzu die Photoreformierung
von Biomasse gewéhlt, bei der mithilfe von Licht und einem passenden Katalysator
organische Stoffe zu Wasserstoff umgewandelt werden kdnnen. Es sollte daher ein schul-
geeignetes Experiment entwickelt werden, das diese Prozesse nachvollziehbar macht.
Dariiber hinaus sollte das Experiment in einen Kontext eingebettet werden, mit dem die
Hintergrinde zur Produktion von Wasserstoff fiir Schilerinnen und Schuler erschlossen
werden konnen. Daher sollten auch im Rahmen dieses Promotionsprojekts begleitende
Materialien entwickelt und erprobt werden, mit denen besonders die Bewertungs-
kompetenzen von Lernenden geschult werden sollen. Ziel war es hierbei, auch mithilfe von
Befragungen und Beobachtungen wahrend der Erprobungen des Experiments und der
Materialien von Schilerinnen und Schilern, Studierenden sowie Lehrkréften Rick-
meldungen einzuholen, die zu einer Optimierung der Materialien fuhren sollten. Hierbei
sollte besonders der Frage nachgegangen werden, inwieweit Lehrkréfte das Experiment und
das Material als geeignet fiir schulische Kontexte und vor dem Hintergrund eines stérkeren
Einbezugs von BNE in den Chemieunterricht empfinden.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich grob in einen fachwissenschaftlichen und einen
didaktischen Teil. Das verbindende Element dieser Sinnabschnitte ist das zuerst entwickelte
und dann weiterentwickelte Experiment zur Photoreformierung. Der fachwissenschaftliche
Teil greift das Thema Wasserstoff mit seinen Herstellungsverfahren und Einsatzgebieten auf,
bevor das Thema Photoreformierung vorgestellt wird. Bei letzterem werden neben fachlichen
Hintergriinden zur Entwicklung auch die eingesetzten Photokatalysatoren und Substrate
sowie die Zukunftschancen dieser noch recht jungen Technologie beleuchtet. Im zweiten Teil
der fachwissenschaftlichen Auseinandersetzung steht das entwickelte Schulexperiment zur
Photoreformierung im Fokus der Betrachtung. Dabei sollen auch hier die Entwicklungs-
schritte nachvollzogen und die experimentellen Ergebnisse vorgestellt werden. Danach
erfolgt die Uberleitung zum fachdidaktischen Abschnitt, in dem das Experiment in einen fiir
das Fach Chemie schulspezifischen Kontext eingebunden werden soll. Zunédchst wird dabei
auf die Rahmenbedingungen der BNE und ihrer Bedeutung fiir den Unterricht eingegangen.
Vor diesem Hintergrund sollen anschlieBend die Mdglichkeiten und Potentiale zur
Einbindung des Themas Photoreformierung im Kontext BNE in den Chemieunterricht
dargestellt werden. Im zweiten Teil der fachdidaktischen Betrachtung sollen die Materialien
zum Experiment und dem Thema Photoreformierung vorgestellt werden und Ihre Erprobung
im Rahmen von Workshops, Lehrkraftefortbildungen, und Schilerlabortagen ausgewertet
werden. Abgeschlossen wird diese Arbeit durch ein kurzes Fazit.



2. Wasserstoff - Energietrager der Zukunft?

,,Nun, was wird an Stelle der Kohle zum Brennen dienen?°
,Das Wasser, antwortet Cyrus Smith.*

,Das Wasser rief Pencroff erstaunt; das Wasser, um Dampf-
schiffe und Locomotiven zu treiben, Wasser, um damit Wasser zu
erhitzen?¢

,Ja wohl, doch das in seine Elementarbestandtheile zerlegte
Wasser, belehrte ihn Cyrus Smith, zerlegt durch Elektricitat, die
bis dahin zur maé&chtigen und leicht verwendbaren Kraft
erwachsen sein wird, [...]. Ich bin davon iiberzeugt, meine
Freunde, daB das Wasser dereinst als Brennstoff Verwendung
findet, daB Wasserstoff und Sauerstoff, die Bestandtheile
desselben, zur unerschopflichen und bezuglich ihrer Intensitat
ganz ungeahnten Quelle der Warme und des Lichtes werden. [...]
Das Wasser ist die Kohle der Zukunft.

Es sind diese Worte von Jules Verne aus seinem Roman ,,Die geheimnisvolle Insel* von
1874, die ein Zukunftsszenario zeichnen, in dem Wasserstoff der zentrale Bestandteil der
Energieversorgung des Menschen sein wird. Vor allem zeigt aber die Vision, dass
Wasserstoff einmal mit der Kohle gleichzusetzen sein wird, die zu Jules Vernes Zeiten der
Hauptenergietrager und Motor von Wirtschaft und Industrie war, die besondere Bedeutung
dieser Aussage.

In jlngster Vergangenheit sind verschiedene internationale und nationale Rahmenvorgaben
sowie Strategiepapiere vertffentlicht worden, die den Einsatz von Wasserstoff in Industrie
und Verkehr in den Fokus setzten, um beide Sektoren langfristig zu dekarbonisieren bzw. zu
defossilieren. Mit der ,,Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa“!’ bspw.
veroffentlichte die EU im Juli 2020 einen eigenen Rahmenplan. Daneben haben L&nder wie
Frankreich (2018), Japan (2019) oder Deutschland (2020)*8 zur etwa gleichen Zeit dhnliche
nationale Strategiepapiere vorgelegt. Zwar unterschieden sich diese Strategiepapiere in der
Bevorzugung bestimmter Produktionswege von Wasserstoff, den Zielen im Umfang der
Produktion und auch bevorzugten Einsatzgebieten, jedoch herrscht eine weitgehendende

16 \/erne, Jules: Die geheimnisvolle Insel, Wien (u.a.): Hartleben’s Verlag 1876, S. 369-371.

17 Europaische Kommission: Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa, Mitteilung der Kommission
an das Europaische Parlament, den Rat, den Européischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den
Ausschuss der Regionen, Brissel 2020.

18 IRENA (International Renewable Energy Agency): Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up
Electrolysers to Meet the 1.5°C Climate Goal, Abu Dhabi 2020.



Ubereinstimmung darin, dass ,,griinem* Wasserstoff'® eine Schluisselrolle in der Erreichung
der Ziele des Pariser Klimaabkommens von 2015 zuteil wird, vor allem der Emissions-
reduzierungen im Energiesektor.

In den folgenden Unterkapiteln soll zun&chst ein Einblick gegeben werden, wie Wasserstoff
Uberhaupt heutzutage hergestellt wird. Kapitel 2.1. widmet sich den sogenannten ,,Farben
des Wasserstoffs“ und stellt diese und die damit assoziierten Produktionswege vor. In
Kapitel 2.2. wird anschlieBend dargestellt, in welchen Bereichen Wasserstoff sinnvoll
genutzt werden kann, um den Einsatz fossiler Energietrager sowie die damit einhergehenden
Kohlenstoffdioxid-Emissionen zu reduzieren. Dabei wird ein Fokus auf die Betrachtung des
Industrie- und Verkehrssektors gelegt. Besonders im Verkehrssektor missen Nutzen und
Wirken zum ebenfalls stark anwachsenden Markt der Elektromobilitit abgewogen werden.
Abschlieend sollen die Chancen, die mit der Nutzung von Wasserstoff in Zukunft
einhergehen, aufgezeigt werden, um zu einer moglichen Bewertung des Energietragers
Wasserstoff zu kommen.

2.1. Die Farben des Wasserstoffs

Den Produktionswegen von Wasserstoff wird bereits seit einigen Jahren eine Farbcodierung
gegeben, die einen ersten Eindruck geben soll, wie klimaneutral der zum Einsatz kommende
Wasserstoff ist. Die gewahlte Farbpalette umfasst inzwischen zahlreiche Farben, von denen
allerdings nicht alle immer eindeutig den einzelnen Herstellungsverfahren zuzuordnen sind.
Weitestgehende Einigkeit herrscht jedoch bei den vier am h&ufigsten genannten Farben
Grau, Blau, Turkis und Grin. Diese Farben werden nicht nur in fachwissenschaftlichen,
sondern auch populdrwissenschaftlichen Artikeln genutzt. Auch auf internationaler Ebene
wird diese Farbcodierung fur die verschiedenen Produktionswege des Wasserstoffs
verwendet. Auf nationaler Ebene hat die Bundesregierung diese vier Farben ebenfalls in ihrer
Nationalen Wasserstoffstrategie?X von 2020 aufgegriffen. Fir die Beurteilung von
Wasserstoff als zukunftsfahigem Energietrdger und als einem mdglichen Losungsweg aus
der Klimakrise muss die besondere Aufmerksamkeit auf die Produktionswege gelegt werden,
da nicht alle frei von Kohlenstoffdioxid-Emissionen sind. Im Folgenden werden diese vier
Farben naher vorgestellt. Eine tabellarische Ubersicht tber die Farben des Wasserstoffs ist
in Tabelle 1 zu finden.

19 Als ,,griiner Wasserstoff wird solcher Wasserstoff bezeichnet, der mithilfe von Strom aus erneuerbaren
Energien hergestellt wurde. Siehe hierzu Kap. 2.1.4. - Griiner Wasserstoff.

20 |RENA, Green Hydrogen Cost Reduction, S. 19.

2L Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi): Die Nationale Wasserstoffstrategie, Berlin 2020.



~Farben des Wasserstoffs*
Auswahi der vier am héufigsten genannten Farbvarianten im Vergleich
griin grau blau tiirkis
Herstellungsweg Elektrolyse mit Strom aus Dampfreformierung Dampfreformierung mit einem Methanpyrolyse
erneuerbaren Energien Kohlevergasung Kohlenstoffdioxid-Abschei-
dungs- und Speicherver-
fahren (CCS)
Kohlenstoffdioxid- keine hoch keine keine
Emissionen Dampfreformierung 10,8 t' Voraussetzung: Strom fir die Pro- Voraussetzung: Strom fir die Pro-
Kohlevergasung 25,6 t' zesse aus emeuerbaren Energien, zesse aus emeuerbaren Energien,
(pro t Wasserstoff) dauerhafte Lagerung des Kohlen- dauerhafte Lagerung des festen
stoffdioxids. Kohlenstoffs
Ausgangsstoff(e) Wasser fossile Energietriger fossile Energietrager fossile Energietriager
(Kohle, Erdél, Erdgas) (Kohle, Erdél, Erdgas/Biogas) (Erdgas)
Produkte Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Sauerstoff Kohlenstoffdioxid Kohlenstoffdioxid Kohlenstoff
angenommene Kosten 6000 €' 2000 €' 2350-3400 €12 2500-3000 €'
P (Kohlevergasung)
fir eine t Wasserstoff 21502600 €'2
(Dampfreformierung)
Einsatz in der Industrie selten angewandt hé&ufig angewandt selten angewandt selten angewandt
ca. 2 % der Wasserstoffproduktion ca. 40 %* der Wasserstoffpro-
in Europa duktion in Deutschland®

* Machhammer et al.: Okonomisch/Gkologische Betrachtung zur Herstellung von Wasserstoff in Grofianlagen, 2015.
2 Regufe et al.: Current Developments of Carbon Capture Storage and/or Utilization - Looking for Net-Zero Emissions Defined in the Paris Agreement, 2021
3 Clausen: Das Wasserstoffdilemma: Verfiigbarkeit, Bedorfe und Mythen, 2022.

# Deutscher Industrie- und tag e. \V.: DIHK - ier, 2020.

# Weitere 50 % entfollen auf Nebenprodukte bei Raffinerie- und Chemieprozessen.

Tab. 1: Die ,,Farben des Wasserstoffs* im Vergleich

2.1.1. Grauer Wasserstoff

Die Farbe Grau wird solchen Verfahrenswegen zur Wasserstoffproduktion zugeordnet, die
mit hohen Kohlenstoffdioxid-Emissionen verbunden sind. Hierzu wird allem voran die
Dampfreformierung fossiler Energietrager wie Kohle, Erddl oder Erdgas gezéhlt. Die
Dampfreformierung umfasst je nachdem, ob Erdgas, Erdél oder Kohle eingesetzt wird,
weitere Prozesswege (Crack-Prozesse oder partielle Oxidation), die der eigentlichen
Dampfreformierung vor- oder zugeschaltet sind. VVon technischer Bedeutung ist heutzutage
einerseits der Weg ber die Spaltung von Wasserdampf mittels Koks (Kohlenstoff) bei hohen
Temperaturen (800-1000 °C). Hierbei entsteht mit dem ,,Synthesegas® ein Gemisch aus
Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff (1).?2 Der hohe Energicbedarf dieser ,,Kohle-
vergasung‘ wird durch die Verbrennung der eingesetzten Kohle gedeckt, in die abwechselnd
bei Abkiihlungs- und Aufheizphasen Wasserdampf oder auch Sauerstoff eingeleitet wird.?

(1) C(s)+ Hy0(g) > CO(g)+Hy () [AHR* = +131,4 - L

22 Hollemann, Arnold Frederik; Wiberg, Egon: Lehrbuch der anorganischen Chemie, Berlin: de
Gruyter 1995, S. 285.
2 Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 285.



Andererseits wird in einem weiteren industriellen Prozessverfahren Erdgas, dessen
Hauptbestandteil Methan ist, als Edukt eingesetzt. Mithilfe eines Nickel-Katalysators werden
bei hohen Temperaturen (800 °C) Methan und Wasser zu Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid umgesetzt (2).24,

700-830 °C,

() CHy () + Hy0 (g) — 0 €O (g) + 3 H, (g) | AHy * = +206,2 <L

Sowohl bei der Kohlevergasung als auch bei der Dampfreformierung von Methan handelt es
sich um stark endotherme Reaktionen. Zur Erhéhung der Wasserstoffausbeute wird das
Gasgemisch aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff in einem Folgeschritt auf etwa 400 °C
herabgekiihlt. Anschliefend wird Wasserdampf hinzugefugt und Uber einen Katalysator
geleitet, wodurch neben Wasserstoff auch Kohlenstoffdioxid gebildet werden (3).%, %’

400 °C,
Fe;03/Cry03]
e A N

3)  CO(g)+ Hy0(g)- €O, () + Hy () | AHR 0 = —41,2 2L

Zwar ist die Reaktion der Kohlenstoffmonoxid-Konvertierung exotherm (3), jedoch liegen
bei der Dampfreformierung sowohl von Kohle (A Hg®=90,2 kJ - mol™?) als auch Erdgas
(A HR® = 165,0 kJ - molY) in Summe immer noch stark endotherme Reaktionen vor, die den
hohen Energiebedarf dieses Produktionsweges verdeutlichen helfen.

Aus Okologischer Perspektive gehen mit dem hohen Energiebedarf auch hohe
Kohlenstoffdioxid-Emissionen einher, die in die Atmosphare entlassen werden. So kann der
AusstoR an Kohlenstoffdioxid bei der Kohlevergasung mit 25,6t, bei der Dampf-
reformierung von Methan mit 10,8 t pro 1 t hergestelltem Wasserstoffgas bilanziert werden.?
Die Kosten fir die Wasserstoffproduktion durch Kohlevergasung oder Dampfreformierung
von Methan setzen sich Giberwiegend aus den Rohstoffpreisen und Fixkosten zusammen. Fr
1t Wasserstoff liegen die Kosten bei beiden Verfahren bei knapp 2000 €, wobei die
Produktkosten bei der Kohlevergasung etwas geringer sind als bei der Dampfreformierung.?
Bei é&hnlichem Preis ist somit die Dampfreformierung von Methan gegenuber der
Kohlevergasung bei den Kohlenstoffdioxid-Emissionen eindeutig im Vorteil. Den
Marktanteil, den Wasserstoff durch Dampfreformierung produziert einnimmt, liegt in
Deutschland bei 40 %.%

24 Binnewies, Michael; Jickel, Manfred; Willner, Helge; Rayner-Canham, Geoff: Allgemeine und
Anorganische Chemie, Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag 2011, S. 381.

25 Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 286.

% Binnewies et al., Allgemeine und Anorganische Chemie, S. 381.

27 Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 285.

28 Machhammer, Otto; Bode, Andreas; Hormuth, Wolfgang: Okonomisch/6kologische Betrachtung zur
Herstellung von Wasserstoff in GroRanlagen, in: Chemie Ingenieur Technik 87(4), 2015, S. 415.

29 Machhammer et al., Okonomisch/6kologische Betrachtung, S. 415.

30 Deutscher Industrie- und Handelskammertag e. V. (DIHK) (Hrsg.): Wasserstoff. DIHK - Faktenpapier,
Berlin 2020, S. 6.



2.1.2. Blauer Wasserstoff

Wasserstoff, der Gber den Weg der Dampfreformierung gewonnen wird, an den sich zudem
noch ein Kohlenstoffdioxid-Abscheidungs- und Speicherverfahren anschliet (CCS), wird
als blauer Wasserstoff bezeichnet. Das entstehende Kohlenstoffdioxid gelangt somit nicht in
die Atmosphare, sondern wird bspw. in ehemaligen Erddl- oder Erdgasfeldern unter der Erde
eingelagert, wodurch dieser Prozess als CO2-neutral angesehen wird.3

Die chemischen Prozessablaufe sind mit denen der Herstellung des grauen Wasserstoffs
identisch. Erdgas, Erddl, Kohle oder auch Biogas werden fur die Dampfreformierung
eingesetzt. Allerdings wird das bei der Dampfreformierung oder Kohlevergasung
entstehende Kohlenstoffdioxid durch sogenannte Pre-Combustion-Verfahren®? abgetrennt.
Die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid aus Gasstromen bei industriellen Prozessen wie der
Dampfreformierung sind bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt und dienten urspriinglich
der Reinigung der Gase (bspw. des entstehenden Wasserstoffgases).®® Zur Reduzierung der
weltweiten Kohlenstoffdioxid-Emissionen kann nun auf bestimmte bereits existierende
Verfahren zuruickgegriffen werden. Die Trennung von Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff ist
durch die unterschiedlichen Molekulargewichte im Pre-Combustion-Verfahren etwas
einfacher zu realisieren als bspw. die Trennung von Kohlenstoffdioxid und Stickstoff in Post-
Combustion Verfahren und wird daher bevorzugt.3

Die eigentliche Trennung bzw. Abscheidung von Kohlenstoffdioxid von dem hergestellten
Wasserstoffgas erfolgt mit passenden Losemitteln zum Beispiel durch chemische Absorption
in der Aminwasche (u.a. mit Methyldiethanolamin) oder physikalische Absorption in der
Selexolwasche (mit Polyethylenglycol). Die Regeneration dieser Flissigkeiten kann durch
Temperaturerh6hung oder Druckverminderung geschehen, um das Absorptionsmedium
wieder vom Kohlenstoffdioxid zu trennen.®

Aus der 6kologischen Perspektive erweist sich der blaue Wasserstoff zwar formal als CO2-
neutral, trotzdem gehen auch hiermit der Verbrauch von Ressourcen fir CCS-Verfahren
einher, die in dieser Betrachtung nicht in die Kohlenstoffdioxid-Bilanz miteinbezogen
wurden. Die Kosten belaufen sich schatzungsweise zwischen 15 bis 60 USD (13,60 bis
54,40 €) pro 1 t Kohlenstoffdioxid fir die oben genannten Pre-Combustion-Verfahren und
unterscheiden sich je nach Prozesskette stark. Die Kosten koénnen bei Kleineren
Industrieanlagen nochmals hoher sein.®® Damit ergibt sich fiir die wirtschaftliche Betrachtung
des ,,blauen* Wasserstoffs, dass neben den Kosten fiir die Produktion auch jene fiir das
anschlieBende CCS-Verfahren anfallen. Auf Basis der im vorherigen Kapitel benannten
Kosten miussen pro t Wasserstoff bei der Kohlevergasung (25,6 t Kohlenstoffdioxid pro t
Wasserstoff) zwischen 348 und 1390 €, bei der Dampfreformierung von Erdgas (10,8 t

31 Logan, Bruce E.: Daily Energy Use and Carbon Emissions. Fundamentals and Applications for Students
and Professionals, Hoboken: Wiley 2022, S. 106.

32 Unterschieden werden bei CCS pre-combustion, post-combustion und oxyfuels.

33 Regufe, Maria Joao; Pereira, Ana; Ferreira, Alexandre F. P.; Mafalda Ribeiro, Ana; Rodrigues, Alirio E.:
Current Developments of Carbon Capture Storage and/or Utilization—Looking for Net-Zero Emissions
Defined in the Paris Agreement, in: Energies 14 (9) 2406, 2021, S. 11.

34 Regufe et al., Current Developments of Carbon Capture Storage, S. 11.

% Ebd.

36 Ebd.
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Kohlenstoffdioxid pro t Wasserstoff) zwischen 147 und 587 € fiir die Abscheidung und
Speicherung von Kohlenstoffdioxid hinzuberechnet werden. Damit ergeben sich bspw. fir
1 t Wasserstoff, die Uber die Dampfreformierung von Methan hergestellt wurde, Mehrkosten
von bis zu 30 %. Dass vor allem in européischen Landern die Nutzung von CCS-
Technologien nicht weit verbreitet ist, hangt jedoch nicht nur mit den entstehenden Kosten
fir die Industrie zusammen, sondern auch mit fehlendem politischem Willen zur
Umgestaltung. Daneben besitzt CCS auch einen geringen Rickhalt in der Gesellschatft,
verursacht durch zu wenig Hintergrundwissen und einer Skepsis gegenuber der
Kohlenstoffdioxid-Speicherung aufgrund potenziell angenommener Umwelt- oder
Gesundheitsschaden.®’

2.1.3. Turkiser Wasserstoff

Der durch Methanpyrolyse gewonnene Wasserstoff wird als ,,tlirkis* bezeichnet. Der
Ausgangsstoff ist Erdgas, dessen Hauptbestandteil Methan durch thermische Spaltung zu
Wasserstoff und Kohlenstoff umgesetzt wird. Die zugrundeliegende Reaktion ist endotherm
(4).3® Der anfallende Kohlenstoff kann anschlieRend als Feststoff eingelagert oder in anderen
Industrieprozessen eingesetzt werden. Besonders in der metallurgischen Industrie kann
dieser sehr reine Kohlenstoff, der zu Koks umgesetzt werden kann, anstelle des aus Kohle
gewonnenen Koks Verwendung finden.®® Bei der fiir die technischen Prozesse der
Methanpyrolyse benétigten Energie wird vor allem Strom als Bezugsquelle von Energie
herangezogen. Die Verbrennung des anfallenden Kohlenstoffs bzw. des eingesetzten
Erdgases ist aber auch moglich.*

(4)  CHy(g) > 2Hy (g)+ C(s) | AHg* = +749 L

Bei der Betrachtung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen zeigt sich, dass die Voraussetzungen
fir die ,,CO2-Neutralitat der Methanpyrolyse sowohl die dauerhafte Speicherung des
Kohlenstoffs als auch die Energieversorgung des Hochtemperaturreaktors mit Strom aus
erneuerbaren Energien sind. Da bei heutigem Stand jedoch ein sogenannter Strommix
eingesetzt wird, der tUberwiegend aus fossilen Energietragern wie Kohle und Gas erzeugt
wird, sind pro verbrauchter Kilowattstunde auch entsprechende Kohlenstoffdioxid-Emission
miteinzubeziehen.*! Bei der Methanpyrolyse fallen pro 1t Wasserstoff 4,4 t Kohlenstoff-
dioxid an, die zum GroRteil (2,5t) auf die Stromerzeugung und den damit verbundenen
Emissionen entfallen.*? Wird der feste Kohlenstoff als Ausgangsstoff in der Metallindustrie

37 Regufe et al., Current Developments of Carbon Capture Storage, S. 17-18.

38 Schneider, Stefan; Bajohr, Siegfried; Graf, Frank; Kolb, Thomas: Verfahrensiibersicht zur Erzeugung von
Wasserstoff durch Erdgas-Pyrolyse, in: Chemie Ingenieur Technik 92 (8), 2020, S. 1024.

39 Machhammer et al., Okonomisch/ékologische Betrachtung, S. 411.

40 Ebd.

41 Laut Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz lagen die Anteile erneuerbarer Energien des in
Deutschland verbrauchten Stroms im Jahr 2000 bei 6 %, 2020 bei 45 %. Bis 2030 soll der Anteil auf mindestens
80 % ansteigen; Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz: Erneuerbare Energien; online unter:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html, (17.07.2023).

42 Machhammer et al., Okonomisch/6kologische Betrachtung, S. 413.
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eingesetzt, reduzieren sich die Kohlenstoffdioxid-Emissionen der Methanpyrolyse. Der in
Kokereien eingesetzte Pyrolyse-Kohlenstoff setzt in Summe weniger Kohlenstoffdioxid frei
als beim Einsatz von klassischer Kokskohle anfallen wiirde. Bei dieser Erweiterung und
Einbeziehung des bei der Verkokung freigesetzten Kohlenstoffdioxids fallen bei der
Methanpyrolyse pro 1t Wasserstoff 3,5t Kohlenstoffdioxid an.** Damit liegt auch beim
eingesetzten Strommix die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid deutlich unter den Werten der
klassischen Dampfreformierung. Die Kosten von 1t Wasserstoff belaufen sich bei der
Methanpyrolyse, je nachdem ob der anfallende Kohlenstoff in weiteren Industrieprozessen
einbezogen wird, auf etwa 2500 bis knapp tiber 3000 €.% Die Kosten fiir diesen Prozess sind
mafgeblich durch den Erdgaspreis und den Strompreis bestimmt.*® Allerdings miissen in die
Berechnung ebenfalls Faktoren einbezogen werden, die durch das Prozessverfahren und vor
allem die Aufreinigung des entstehenden Gases zustande kommen. In Nebenreaktionen
werden auch andere geséttigte sowie ungeséttigte Kohlenwasserstoffe gebildet, wodurch eine
Gasreinigung nétig wird, wenn Wasserstoffgas in moglichst reiner Form vorliegen soll.*®

2.1.4. Gruner Wasserstoff

Griuner Wasserstoff bezeichnet klassischerweise jene Form, die Uber die Elektrolyse von
Wasser gewonnen wird. Entscheidendes Kriterium dabei ist, dass fir die Elektrolyse Strom
aus erneuerbaren Energien genutzt wird. Bei der grofitechnischen Umsetzung der
Wasserelektrolyse werden zahlreiche Zersetzungszellen hintereinandergeschaltet. Als
Elektrodenmaterial in den elektrochemischen Zellen fungiert einerseits Nickel und
andererseits Eisen. An die Elektroden wird ein Stromkreis angeschlossen, wobei der Minus-
Pol der Stromquelle mit der ersten Eisen-Elektrode und der Plus-Pol mit der ersten Nickel-
Elektrode verbunden wird. In den dazwischengeschalteten Zellen werden anodenseitig
vernickelte Eisenbleche genutzt, die die Kathoden-Halbzelle von der Anoden-Halbzelle
trennen. Damit sich die entstehenden Gase Wasserstoff und Sauerstoff nicht zu einem
Knallgasgemisch vereinen, werden Diaphragmen eingesetzt, sodass beide Gase voneinander
getrennt abgefiihrt werden konnen.*” Bei der Wasserelektrolyse sind durch Faktoren wie
geloste Salze oder pH-Wert verschiedene Reaktionen moglich. Allen Herstellungswegen
gemein ist jedoch das Ziel der Herstellung von Wasserstoff.

In der Industrie sind zwei Verfahren von Bedeutung. Hierzu geh6éren zum einen die Nutzung
alkalischer Elektrolyseure und zum anderen Elektrolyseure mit Protonen-Austausch-
Membran (PEM).®® Bei alkalischen Elektrolyseuren wird eine Kaliumhydroxid-Lésung
(manchmal auch Natronlauge) zur Erhdhung der Leitféhigkeit des wéssrigen Mediums
eingesetzt.*® Die benétigte Spannung bei der Elektrolyse liegt theoretisch bei 1,2 V, sie wird
aber aufgrund der Uberspannung miest zwischen 1,8 V und 3,5V durchgefiihrt.>® Des

43 Machhammer et al., Okonomisch/dkologische Betrachtung, S. 413-415.
4 Ebd., S. 416

4 Ebd., S. 416-417.

46 Schneider et al., Verfahrenstbersicht, S. 1024.

47 Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 284.

48 Logan, Daily Energy Use, S. 107.

4% Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 284.

%0 ogan, Daily Energy Use, S. 107.
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Weiteren operieren diese Systeme bei einer Temperatur von 40-80 °C, um die Ausbeute an
Wasserstoffgas zu erhohen.>! Die Reaktionen an der Anode sowie an der Kathode lauten bei
der alkalischen Elektrolyse wie folgt:

(5) Anode:40H (aq) » 0,(g)+ 2H,0 (1) +4e”

(6) Kathode: 4 H,0 (1) +4e~ - 2H, (g) + 4 OH (aq)
(7)  Gesamtreaktion: 2 H,0 (1) > 2H, (g) + 0,(g) | AHg° = +286,0 %

PEM-Elektrolyseure unterscheiden sich von den alkalischen Elektrolyseuren darin, dass sie
mit einer protonendurchlassigen Membran arbeiten.®® Diese dient wie bei PEM-
Brennstoffzellen der Separierung der entstehenden Protonen. Diese Protonen werden auf der
Kathodenseite zu Wasserstoffmolekilen reduziert. Die Gesamtreaktion ist identisch mit der
der alkalischen Elektrolyse (7),% allerdings sind die Reaktionen an Anode und Kathode
verschieden (8),> (9).%

(8) Anode:2H,0(l) > 4H"(aq) + 0,(g) +4e~
9) Kathode: 4 H*(aq) +4e~ —» 2 H, (g)

Die technischen Kosten, die mit PEM-Elektrolyseuren verbunden sind, resultieren aus den
eingesetzten Materialien. Die Membranen kodnnen teilweise die Hélfte der anfallenden
Kosten solcher Anlagen ausmachen.*® Dadurch sind diese Systeme in der Anschaffung bis
zu 60 % teurer als alkalische Elektrolyseure.®” Zudem missen Edelmetalle wie Iridium und
Platin als Elektrodenmaterial verwendet werden, da diese den stark sauren Bedingungen
standhalten. Vorteilhaft ist, dass die Elektrolyse bei Raumtemperatur vollzogen werden kann
und dass die entstehenden Gase direkt in den Reaktoren verdichtet werden kénnen, wodurch
nachfolgende Kompressionen der Gase und somit Kosten gesenkt werden.*®

Wie bereits bei der Methanpyrolyse erwahnt, ist der Anteil erneuerbarer Energie am
Strommix in Deutschland noch gering (2022: 44 % °°). Daher ist die Bewertung, ob ,,griiner
Wasserstoff tatséachlich grun ist, davon abhangig, wie der eingesetzte Strom erzeugt wird.
Bei Einsatz 100 % erneuerbarer Energien werden praktisch keine Kohlenstoffdioxid-
Emissionen freigesetzt. Diese Bilanz andert sich jedoch drastisch, wenn Netzstrom fur die
Elektrolyse herangezogen wird. Bei 61,1 MWh Strom, die zur elektrolytischen Herstellung

51 Logan, Daily Energy Use, S. 107.

52 Epd., S. 108.

%3 Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 283.

54 Logan, Daily Energy Use, S. 108.

%5 Ebd.

% Ebd.

5" IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction, S. 50.

%8 |_ogan, Daily Energy Use, S. 108.

9 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz: Erneuerbare Energien,
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html, (17.07.2023).

13


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html

von 1t Wasserstoff benétigt werden,® fallen beim Einsatz von heutigem Netzstrom 26,5 t
Kohlenstoffdioxid® an. Die Produktkosten fiir 1 t Wasserstoff lagen bei der Nutzung von
Strom aus Windparkanlagen bei 6000 €. Im Vergleich dazu wéren die Produktkosten mit
knapp 7500 € bei der Nutzung von Netzstrom viel hoher, konnten allerdings durch den
Wegfall von Netzgebithren deutlich auf knapp 2500 € reduziert werden.®? Es wird
angenommen, dass die Kosten fiir ,,griinen* Wasserstoff mittelfristig um bis zu 40 % und
schliel3lich langfristig sogar um bis zu 80 % gesenkt werden kdnnen. Voraussetzung hierftr
ist, dass sowohl staatliche Unterstiitzungen fiir Forschungsprogramme zu Elektrolyseuren,
die politische Festlegung von Strategien und Ziele, als auch privatwirtschaftliche Initiativen
zur Optimierung und Standardisierung umgesetzt werden, die die Preise fur Elektrolyseure
langfristig senken werden.®® Aktuell werden jedoch in Europa lediglich 2 % des Wasserstoffs
iiber die Elektrolyse von Wasser mittels Strom aus erneuerbaren Energien hergestellt.®*
Damit liegt ,,griiner* Wasserstoff noch deutlich gegentiber dem ,,grauen* Wasserstoff zuriick.

Zu Varianten des grinen Wasserstoffs werden ebenfalls die Fermentation von Biomasse
durch Bakterien gezéhlt, mit deren Hilfe bspw. Glucose zu Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid umgesetzt werden konnen. Allerdings zeigt sich in der Praxis, dass die
Ausbeute an Wasserstoff relativ gering ist, da bei dem Fermentationsprozess neben den
genannten Produkten auch Ethansdure entsteht, die nicht ohne weiteres zu Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid von den Bakterien umgesetzt werden kann.%® Losungswege, die dieses
Problem angehen, sind Gegenstand aktueller Forschung. Ein mdglicher Weg ist die Nutzung
von speziellen Algen, die Sonnenlicht absorbieren, um schlieBlich Wasserstoff zu
synthetisieren. Daneben existiert die Photofermentation von Biomasse, in der Photosynthese-
betreibende Bakterien eingesetzt werden, die die Energie des Sonnenlichts zur Umsetzung
organischer Stoffe zu Wasserstoff nutzen.®

Mikrobielle Elektrolyse-Zellen (MECs) prasentieren sich als weiterer Entwicklungsschritt
fur nachhaltige Wasserstoffsynthesen. In diesen Zellen werden bestimmte Bakterientypen
eingesetzt, die sich an der Anode anlagern und einen elektrochemischen Biofilm bilden. An
der Anode werden organische Substratmolekiile oxidiert und an der Kathode Protonen zu
Wasserstoffmolekiilen reduziert.%” Vorteilhaft ist, dass organische Substrate zumeist ein
geringeres Redoxpotenzial besitzen als Wasser. Dadurch liegt die Zellspannung in MECs

60 Machhammer et al., Okonomisch/okologische Betrachtung, S. 412.

61 Dieser Wert basiert auf Daten des Umweltbundesamtes (UBA). Dieses gibt fiir das Jahr 2022 eine Prognose

ab, dass der CO:-Emissionsfaktor am deutschen Strommix 434 g/kWh betragt. (Umweltbundesamt:

Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 - 2022,

Dessau-RoRlau 2023; online unter:

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023_05_23_climate change
20-2023_strommix_bf.pdf, (18.07.2023)).

62 Machhammer et al., Okonomisch/okologische Betrachtung, S. 416.

8 IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction, S. 86.

64 Clausen, Jens: Das Wasserstoffdilemma: Verfiigbarkeit, Bedarfe und Mythen, Berlin 2022, S. 35.

8 Logan, Daily Energy Use, S. 109.

% Ebd.

57 Rousseau, Raphael; Ketep, Stephanie F.; Etcheverry, Luc; Delia, Marie-Line; Bergel, Alain: Microbial

electrolysis cell (MEC): Strengths, weaknesses and research needs from electrochemical engineering

standpoint, in: Bioresource Technology Reports 9, 2020, S. 1.
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deutlich unter den fiir die Elektrolyse von Wasser bendtigten 1,2 V.%8 Beabsichtigt wird, dass
die MECs mit wassrigen Abféllen betrieben werden, die eine Vielzahl organischer
Substanzen bereitstellen und so gewinnbringend weitergenutzt werden konnen.®® Die
genannten Vorteile von MECs zeigen, dass sie fur die Produktion von Wasserstoff als weitere
vielversprechende Alternative in der Theorie herangezogen werden kénnen. In der Praxis ist
dieses Verfahren noch deutlich von einer industriellen Umsetzung entfernt. Als
Schwierigkeiten erweisen sich u.a., dass die Abwaésser, die fur die Nutzung beabsichtigt
werden, eine geringe lonenkonzentration besitzen und nicht gut leitfahig sind. Die Zugabe
von Salzen erhéht neben der Korrosionsgefahr der Elektroden auch die Gefahr, dass der pH-
Wert im Anodenbereich sinkt, wodurch die Bakterien des Biofilms, die einen neutralen pH-
Wert benétigen, geschadigt werden. AulRerdem benétigen MECs nicht zu hoch konzentrierte
wassrige Losungen, damit diese zuverlissig arbeiten.™

Alle genannten Optionen beschreiben somit Varianten, bei denen ohne Einsatz fossiler
Energietrager CO-neutral Wasserstoff produziert wird. Sie werden wie auch die Elektrolyse
von Wasser mittels Stroms aus erneuerbaren Energien als Produktionswege fiir ,,griinen*
Wasserstoff beschrieben.” Die genannten photobiologischen Prozesse scheinen jedoch in
naher Zukunft nicht im grofRindustriellen MaRstab umsetzbar zu sein. Daher kdnnen
maogliche Kosten flr den auf diesen Wegen produzierten Wasserstoff noch nicht abgeschatzt
werden.

2.1.5. Gruner Wasserstoff - Der Lésungsweg?

Griner Wasserstoff scheint abseits fossiler Energietrager in vielerlei Hinsicht eine geeignete
Maglichkeit darzustellen, einen chemischen Energietrdger zu schaffen, der sowohl
Kohlenstoffdioxid-Emissionen in Industrieprozessen, als auch im Verkehr reduzieren kann.
Besonders im Vergleich zu den klassischen Produktionswegen wie der Dampfreformierung
und der Kohlevergasung, aber auch gegentber neuen Technologien wie der Methanpyrolyse
ist der elektrolytisch hergestellte Wasserstoff bei der Kohlenstoffdioxid-Bilanzierung klar im
Vorteil. Wirtschaftlich gesehen ist jedoch die Dampfreformierung von Methan der bisher
effizienteste Produktionsweg. Die Produktkosten sind in diesem etablierten Prozess pro
hergestellter Tonne Wasserstoff am geringsten und damit attraktiv fur den Markt. Mit 40 %
am in Deutschland produzierten Wasserstoff tberwiegt diese Produktionsform gegentiber
allen anderen genannten. Weitere 50 % entfallen auf Wasserstoff, der als Nebenprodukt aus
Raffinerieprozessen oder chemischen Verfahren anfallt.”? Es ist jedoch auch absehbar, dass
eine Umstellung hin zu erneuerbaren Energien und Energietragern unabdingbar ist, um die
Wirtschaft und Industrie moglichst COz-neutral zu gestalten und einen Beitrag zur
Reduzierung dieses Treibhausgases zu leisten.

Diese Absicht zur Umgestaltung ist nicht nur in verschiedenen bereits erwéhnten Gesetzen,
Rahmenvorgaben oder Absichtserklarungen der Politik auf internationaler wie auf nationaler

% Rousseau et al., Microbial electrolysis cell (MEC), S. 1.
% Ebd.

" Ebd,, S. 2.

L Logan, Daily Energy Usg, S. 106

2 DIHK, Wasserstoff, S. 6.
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Ebene zu erkennen, sondern auch in der wachsenden Sichtbarkeit der ,Farben des
Wasserstoffs* in den Nachrichten und unterschiedlichsten Medien.”® Allerdings ist hierbei
ein besonderes Augenmerk darauf zu legen, wie griiner Wasserstoff tatsachlich produziert
wird. Auch wenn vielfach mit ,,griinem* Wasserstoff nur die Elektrolyse von Wasser
verbunden wird, konnte zuvor deutlich gemacht werden, dass nicht nur weitere
Produktionswege fur Wasserstoff hierzu gezahlt werden kénnen, sondern auch elektrolytisch
hergestellter Wasserstoff nicht automatisch als ,,griin“ bezeichnet werden darf. Bei Nutzung
von Netzstrom aus Deutschland im Jahr 2022 fiir die Wasserelektrolyse zeigt sich, dass die
Emissionen an Kohlenstoffdioxid von 26,5t CO/t H> sogar knapp Uber denen der
Kohlevergasung (25,6t CO2/t H2) und deutlich (ber denen der Dampfreformierung
(10,8 t CO2/t Hy) liegen wiirden.”* Eine sofortige Umstellung der Industrie hin zu ,,griinem*
Wasserstoff scheint nicht moglich zu sein, weshalb bestehende Technologien wie die
Dampfreformierung und auch die Methanpyrolyse in den ndchsten Jahren benétigt werden,
um den stetig steigenden Bedarf an Wasserstoff decken zu konnen. Zwar zeigen
Metaanalysen, dass noch Ungewissheit dariiber herrscht, wie viel Wasserstoff tatschlich in
den nichsten Jahrzehnten benétigt wird.” Allerdings geht mit der inlandischen Produktion
von ,,griinem‘ Wasserstoff ein enormes Potenzial fur die allgemeine volkswirtschaftliche
Wertschopfung (jahrlich etwa 30 Mrd. Euro), den Arbeitsmarkt und auch die
Steuereinnahmen einher.”

Das entscheidende Ziel muss jedoch weiterhin im Blick behalten werden, dass in der Zukunft
die Bereitstellung chemischer Energietrdger gesichert ist und die Herstellungsprozesse
weitestgehend COz-neutral stattfinden. ,,Griiner Wasserstoff kann daher als ein moglicher
Losungsweg angesehen werden. Damit dieser Energietrager in Zukunft zur Reduzierung der
Kohlenstoffdioxid-Emissionen eine entscheidende Rolle einnimmt, mussen sowohl die
industrielle Forschung als auch die Grundlagenforschung weiter ausgebaut werden, um
bestehende Methoden auszubauen, neue Ansatze zu finden, die Effektivitat zu steigern und
so die Kosten fiir das Produkt ,.griiner Wasserstoff zu reduzieren. Verschiedene
Perspektiven missen bei der Abwagung und Umsetzung berlcksichtigt werden. Dabei
kommt es besonders auf das Zusammenspiel verschiedener handelnder Personen aus Politik,
Wirtschaft und Forschung an.

3 AutoMotorSport (Hebermehl, Gregor): Das bedeutet der Wasserstoff-Farbcode, https://www.auto-motor-
und-sport.de/tech-zukunft/wasserstoff-farben-bedeutung/ (05.10.23).; Siiddeutsche Zeitung (Diermann,
Ralph): Methan und Hitze fir den Klimaschutz, https://www.sueddeutsche.de/wissen/wasserstoff-erdgas-co-
1.4935847 (05.10.23).; Rheinische Post: VVon wegen farblos: Was Wasserstoff von Wasserstoff unterscheidet,
https://rp-online.de/wirtschaft/was-wasserstoff-von-wasserstoff-unterscheidet_aid-93146335 (05.10.23).

"4 DIHK, Wasserstoff, S. 5-8.

S Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie: Bewertung der Vor- und Nachteile von
Wasserstoffimporten im Vergleich zur heimischen Erzeugung - Update. Studie fiir den Landesverband
Erneuerbare Energien NRW e.V., Wuppertal 2021, S. 16.

8 Ebd.
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2.2. Wasserstoff - Potentiale eines zuktnftigen
Energietragers

Mit der Verabschiedung des européischen Green Deals verpflichteten sich 2019 die Staaten
der EU bis zum Jahr 2050 die Netto-Treibhausgasemissionen auf null zu senken.”” Auch die
Zwischenziele der Senkung von Treibhausgasen bis zum Jahr 2030 wurden durch den
Européischen Rat von 40 % auf 55 % nochmals verscharft.”® Die deutsche Bundesregierung
legte ihrerseits im Mai 2021 nach einer erfolgreichen Klage von Umweltschiitzern vor dem
Bundesverfassungsgericht einen erweiterten Gesetzentwurf zum alten Klimaschutzgesetz
vor, nach dem Deutschland bereits 2045 keine Netto-Treibhausgasemissionen ausstof3en
soll.” Damit stellt sich Deutschland eine herausfordernde Aufgabe, die 739 Mio. t
Kohlenstoffdioxid-Aquivalente, die 2020 ausgestoRen wurden, deutlich zu reduzieren.
Neben dem Energiesektor, der etwa 30 % dieser Emissionen ausmacht, hat die Industrie mit
24 % einen erheblichen Anteil an den gesamten Emissionen.®

Stahl- . Strom- .
pl‘oduktion erzeugung
Grund-
chemikalien
Schwer-
lastverkehr
'

Abb. 2: Denkbare Einsatzmoglichkeiten fur Wasserstoff

Zur Reduzierung dieser Gesamtemissionen wird auch Wasserstoff als ein Mittel angesehen,
die angestrebten Ziele zu erreichen. Die Nutzungsmdglichkeiten von Wasserstoff in der
Industrie und im Verkehrs- sowie Energiesektor sind ebenso wie die Herstellungswege breit
gefachert. Eine Vielzahl direkter Einsatzmoglichkeiten von Wasserstoff ist denkbar (siehe
Abb 2). In einigen Bereichen wie der chemischen Industrie wird er schon heute als
Grundchemikalie eingesetzt. In anderen Bereichen ist der breite Einsatz von ,,griinem*

7 Europaische Kommission: Der européaische Griine Deal, Briissel 2019, S. 2.

8 Kiister Simic, André; Schanfeldt, Janek: H2-Transformation der Stahlindustrie und des
Energieanlagenbaus, in: Working Paper Forschungsforderung (Hans-Bdckler-Stiftung), 260, 2022, S. 14.
9 Kuster Simic/Schonfeldt, H2-Transformation, S. 15.

80 Ebd.
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Wasserstoff noch Zukunftsvision. Die unterschiedlichen Mdéglichkeiten, die nicht nur in der
Politik, sondern auch in der Gesellschaft in den letzten Jahren immer starker diskutiert
werden, zeigen das Potential dieses chemischen Energietragers einerseits flr die notwendige
Energiewende und andererseits flr die langfristige Reduzierung von Treibhausgas-
Emissionen. Inwieweit diese Hoffhung berechtigt zu sein scheint soll in den folgenden
Unterkapiteln naher dargestellt werden. Dabei wird kurz auf den Energiesektor und der
Nutzung von Wasserstoff in selbigem eingegangen. Der Fokus liegt jedoch bei der
Betrachtung des Industrie- und Verkehrssektors, da hierin die groRten Chancen gesehen
werden, beide Sektoren in bestimmten, klar definierten Bereichen nachhaltig umzugestalten.
Besonders im Verkehrssektor spielt dabei die Untersuchung der Vor- und Nachteile von
Wasserstoff- im Vergleich zu Elektroantrieben eine entscheidende Rolle. Diese soll ebenfalls
genauer betrachtet werden.

2.2.1. Wasserstoff im Energiesektor

Den Energiesektor in Bereichen der Strom- oder Warmeerzeugung umzugestalten, ist
angesichts der hohen Kohlenstoffdioxid-Emissionen in diesem Bereich von groRer
Bedeutung. Wasserstoff als Energietrdger kann sowohl in Brennstoffzellen zur
Stromproduktion als auch in Heizkraftwerken zur Warmeerzeugung eingesetzt werden.
Allerdings zeigt sich in der Forschungslandschaft ein recht geschlossenes Meinungsbild, dass
Wasserstoff zu wertvoll ist. Verschiedene Studien verweisen darauf, dass Wasserstoff zum
Heizen zu teuer und zu ineffizient ist. So bescheinigt eine IRENA-Studie Wasserstoff zum
Heizen die niedrigste Marktreife aller moglichen Wasserstoffanwendungen.®®? Eine
Ausnahme bilden lediglich Studien, die im Auftrag der Gaswirtschaft entstanden sind. Hier
wird Wasserstoff durchaus als moglicher Energietrager fir das Heizen angesehen. Die
Grinde sind jedoch stérker in den Interessen der Gaswirtschaft zu suchen, die die bereits
bestehenden Netze weiterhin vermarkten machte.®® Es ist daher sicher, dass Wasserstoff fur
die Bereitstellung von Warmeenergie nicht in Frage kommt. Auch fir eine Stromerzeugung
im grolRen MaRstab muss dies angenommen werden, da bereits die Umwandlung von
Solarenergie zur Erzeugung von Wasserstoff und die darauffolgende erneute Umwandlung
in Strom immer mit Warmeverlusten verbunden ist® und solch ein Weg als unwirtschaftlich
angesehen werden muss.

Hervorzuheben sind jedoch die Mdoglichkeiten, die sich durch die Speicherung von
chemischer Energie durch den Energietrager Wasserstoff ergeben sowie die Mdglichkeit
eines leichten Transportes. Eine der grofiten Herausforderungen, die mit dem verstarkten
Ausbau erneuerbarer Energie im Wind und Solarbereich einhergehen, ist die
Ausbalancierung von Stromerzeugung und -verbrauch. Mogliche Energietiberschisse, die an
wind- oder sonnenreichen Tagen entstehen, kdnnen nicht ohne weiteres in die Stromnetze

81 Clausen, Das Wasserstoffdilemma, S. 42-46.

82 IRENA (International Renewable Energy Agency): Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal:
Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, Abu Dhabi 2022, S. 17-18.

8 Clausen, Das Wasserstoffdilemma, S. 46.

84 Strobele, Wolfgang: Energiewende einfach erklart. Von guten Absichten und unbequemen Fakten,
Wieshaden: Springer 2022, S. 147.
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eingespeist werden. An dieser Stelle sind Energiespeicher nétig, die diese Uberschiisse
abfangen. Diese kénnen dann gezielt eingesetzt werden, wenn tber einen langeren Zeitraum
der Strom aus erneuerbaren Energie witterungsbedingt im Winter reduziert ist und
gleichzeitig groRere Energiemengen bendtigt werden.®® Die Elektrolyse von Wasser ist
hierbei eine Mdglichkeit, Stromiberschusse sinnvoll einzusetzen, um ,,griinen* Wasserstoff
als Energiespeicher herzustellen. Prognostiziert wird, dass der durch den stark zunehmenden
Ausbau an erneuerbaren Energien erhohte Speicherbedarf von Wasserstoff iberwiegend
innerhalb von Salzkavernen und Wasserstoff-Rohrenspeichern erfolgt.

2.2.2. Wasserstoff und ,,griiner* Stahl

Mit den gesetzlichen Vorgaben folgt, dass der Industriesektor von 283 Mio. t
Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten im Jahr 2019 (2020: 178 Mio.t Kohlenstoffdioxid-
Aquivalente) bis 2030 nur noch maximal 118 Mio. t Kohlenstoffdioxid-Aquivalente
ausstoRen darf.8” Allein auf die Stahlindustrie in Deutschland entfielen 2020 7 % der
Emissionen oder umgerechnet 52 Mio. t an Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten.®® Damit zeigt
sich besonders in diesem Bereich sowohl der groRe Bedarf, als auch das groRe Potential
Kohlenstoffdioxid-Emissionen zu senken. ,,Griiner” Wasserstoff wird als zentraler Baustein
bei der Abkehr der Stahlindustrie von fossilen Energietragern angesehen, die fur den
Uberwiegenden Teil der Emissionen in diesem Sektor verantwortlichen sind. Zudem sind aus
technischer Sicht bereits alle Voraussetzungen zur Direktreduktion von Eisenerzen mit
Wasserstoff gegeben.®®

Die bisherige Primérstahlproduktion beruht zu etwa 70 % auf dem Hochofenprozess.®
Ausgangsstoffe sind bei diesem Prozess Kohle und Eisenerz. Als Vorbereitung fur die
Verhuttung des Eisenerzes wird die Kohle im ersten Schritt zu Koks umgesetzt, damit
maogliche Verunreinigungen, die den Hochofenprozess storen konnten, vorab beseitigt
werden. In Huttenwerken wird dann das fein zerkleinerte Eisenerz in Sinteranlagen fur den
Hochofenprozess vorbereitet. Das gesinterte Eisenerz wird mit Koks und weiteren
Chemikalien versetzt und im Hochofen bei ca. 2200 °C erhitzt. Dabei wird das Eisenoxid zu
Eisen reduziert, der Kohlenstoff (ber das entscheidende Zwischenprodukt
Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid oxidiert.”* Je nach Temperatur (500 °C - 1600 °C)
werden die unterschiedlichen Eisenoxide (Hamatit Fe.Os, Magnetit Fe304 und Wistit FeO)
im Hochofen mittels Kohlenstoffmonoxid, das wéhrend des Verbrennungsprozesses gebildet

85 Farchmin, Fred: Die Entwicklung von GroRelektrolyse-Systemen: Notwendigkeit und Herangehensweise, in:
Johannes Topler und Jochen Lehmann (Hrsg.): Wasserstoff und Brennstoffzelle. Technologien und
Marktperspektiven, Berlin: Springer Vieweg 2017, S.231.

8 Ministerium fir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen:
Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen. Eine Expertise fiir das Ministerium fir Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen, Dusseldorf 2019, S. 83-84.

87 Kuster Simic/Schonfeldt, H2-Transformation, S. 16.

8 Ebd.

8 Ebd., S. 17.

% Ehd., S. 37.

%1 Ebd.
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wird, reduziert (10),%2 (11),% (12).%* Das hierbei entstehende fliissige Roheisen, wird dann
zusammen mit Stahlschrott und eingeblasenem Sauerstoff zu Rohstahl weiterverarbeitet.*®

(10) 3 Fe,05+CO > 2Fe;0, + CO, |AH° = +47,3 —=
(11) Fe;0,+CO — 3 Fe0 + CO, |AHz° = —368 —

(12) FeO +CO — Fe + CO, |AHR0:+17’2%

Die Vorteile dieses Prozessverfahrens liegen in der hohen Qualitat des Stahls und den
niedrigen Kosten.*® Nachteilig sind jedoch die hohen Kohlenstoffdioxid-Emissionen:

,L"Aufgrund der sich abzeichnenden Entwicklung innerhalb des
Emissionshandelssystems der Europaischen Union fiihrt dies aufgrund der
Internalisierung von Umweltkosten aktuell und perspektivisch zu signifikanten
Mehrkosten. Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ist die Implementierung von
emissionsarmen bzw. emissionsfreien Technologien flr die Primarstahlerzeugung
auch aus wirtschaftlicher Sicht unumgéanglich.*’

Bei der Direktreduktion mittels Wasserstoffs erfolgt die Reduktion des Eisenoxids zu Eisen
unter der Bildung von Eisen und Wasser (13). Damit entstent anders als beim
Hochofenprozess kein Kohlenstoffdioxid als Treibhausgas. Die niedrigeren Temperaturen
bei der Direktreduktion sorgen aber dafiir, dass sich das Roheisen nicht verfliissigt, sondern
sogenannter ,,Eisenschwamm® entsteht.%

(13) Fe,03 + 3 H, — 2 Fe + 3 H,0 |AHR0=+96’3%

Deswegen muss in den weiteren Produktionsschritten dieser Eisenschwamm unter
Energiezufuhr geschmolzen werden, damit Rohstahl entsteht. Mdgliche Wege dorthin laufen
uber Elektrolichtbogendfen oder Einschmelzer. Bei Elektrolichtbogendfen wird mit Strom
ein Lichtbogen zwischen einer Elektrode und dem Eisenschwamm mit dort zugesetztem
Stahlschrott erzeugt. Durch die hohen Temperaturen schmelzen schlie3lich Stahlschrott und
Eisenschwamm. Es entsteht Rohstahl. Bei dem zweiten Weg wird der Rohstahl erzeugt,
indem der noch heiRe Eisenschwamm verflissigt und mit Stahlschrott und Sauerstoff versetzt
wird.*® Damit ist fur die COz-Neutralitit der Direktreduktion der Einsatz von ,,griinem*
Wasserstoff und die Bereitstellung von Strom aus erneuerbaren Energien entscheidend.

92 Hollemann/Wiberg, Lehrbuch der anorganischen Chemie, S. 1938.
% Ebd.

% Ebd.

% Kuster Simic/Schonfeldt, H2-Transformation, S. 37.

% Ebd., S. 37-38.

9 Ebd., S. 38.

% Ehd.

% Ebd.
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Der Ausbau erneuerbarer Energien im Allgemeinen wird u.a. auch durch den steigenden
Strombedarf und den Bedarf an ,,griinem* Wasserstoff notwendig. Neben okologischen
Aspekten der Emissionsreduktion missen auch ©6konomische und soziale Faktoren
miteinbezogen werden, um eine Gesamtbilanzierung der Nachhaltigkeit vornehmen zu
kdnnen. Voraussetzung fir die Wirtschaftlichkeit bei der Umstellung der Stahlindustrie in
Deutschland wird die Bereitstellung gunstiger Energietréger sein. Die Kosten fur Energie
machen bei der Direktreduktion von Eisenerz 50 % der Gesamtkosten aus, bei der
Hochofenroute sind es lediglich 20 %.1%° Fir eine Ubergangszeit wird angenommen, dass
auch Erdgas in Direktreduktionsprozessen eingesetzt werden muss, damit der
Transformationsprozess gelingen kann, solange ,.griiner Wasserstoff noch nicht im
ausreichenden Male verflgbar ist. Zwar sind mit dem Einsatz von Erdgas ebenfalls
Kohlenstoffdioxid-Emissionen verbunden, jedoch fallen diese deutlich geringer aus als bei
der Nutzung von Kohle.! Die Realisierung solcher Direktreduktionsanlagen ist noch haufig
projektbasiert'%2, allerdings wird auch hier der Ausbau verstarkt und die Dimensionierung
gesteigert. Mit Fordermitteln des Bundes wurde so bspw. durch thyssenkrupp mit dem Bau
der groRten deutschen Direktreduktionsanlage begonnen, die ab 2026 jahrlich 2,5 Millionen t
Eisen liefern soll.1®® Vorteilhaft ist, dass Direktreduktionsverfahren mit Methan bereits seit
vielen Jahren bekannt sind. Die Etablierung des Direktreduktionsverfahrens kann zunachst
mit Erdgas erfolgen, bevor bei ausreichender Bereitstellung von ,,griinem* Wasserstoff ein
fast vollstdndig emissionsfreier Weg auch aus wirtschaftlicher Perspektive beschritten
werden kann.'® Abseits der Okologischen und Gkonomischen Dimension wird die
Umstrukturierung des Arbeitsbereichs entscheidend sein, die mit der Umstellung zu
Direktreduktionsverfahren einhergeht. Hier wird mittelfristig die Notwendigkeit entstehen,
weiterfliihrende Qualifizierungsmalinahmen fir Mitarbeiter einzurichten, die nun nicht mehr
an klassischen Hochofen arbeiten. Besonders gut ausgebildete Fachkréfte werden in den
néchsten zwei Jahrzehnten flr diesen Umbau benétigt. Das stellt ebenfalls bei einem weiter
anzunehmenden Fachkréftemangel zusétzliche Herausforderungen an ein Gelingen der
Transformation hin zu ,,griinem* Stahl.!% Der Umbau der Stahlindustrie besitzt ein groRes
Potential, die Kohlenstoffdioxid-Emissionen deutlich zu reduzieren. Allerdings handelt es

100 K iister Simic/Schonfeldt, H2-Transformation, S. 44-45.

101 Epd., S. 44-45 & S. 98.

102 ArcelorMittal: Wasserstoff-Projekt H2H Hamburg (H2 aus Hamburg), https://www.h2-
hh.de/de/projekte/details/h2h-hamburg.html (12.01.2024); Hylron: Pressemitteilung. In Lingen wird weltweit
groRte Wasserstoff-Direktreduktionsanlage zur Herstellung von griinem Eisen von Niedersachsens Umwelt-
und Energieminister Meyer erdffnet, https://hyiron.com/de/eroeffnung-der-wasserstoff-
direktreduktionsanlage-in-lingen-durch-niedersachsens-umwelt-und-energieminister-meyer/ (27.09.23).

103 Thyssenkrupp: thyssenkrupp beschleunigt griine Transformation: Bau der groRten deutschen
Direktreduktionsanlage flir COz-armen Stahl entschieden, 08.09.2022,
https://www.thyssenkrupp.com/de/newsroom/pressemeldungen/pressedetailseite/thyssenkrupp-beschleunigt-
grune-transformation--bau-der-grossten-deutschen-direktreduktionsanlage-fur-co2-armen-stahl-entschieden-
146797 (12.01.2024).

104 Hebling, Christopher; Ragwitz, Mario; Fleiter, Tobias; Groos, Ulf; Harle, Dominik; Held, Anne; Jahn,
Matthias; Muller, Nils; Pfeifer, Thomas; Pl6tz, Patrick; Ranzmeyer, Ombeni; Schaadt, Achim; SensfuB,
Frank; Smolinka, Tom; Wietschel, Martin: Eine Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland, Karlsruhe
(Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung ISI) und Freiburg (Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme ISE) 2019, S. 19-21.

105 Kiister Simic/Schonfeldt, H2-Transformation, S. 100.

21


https://www.h2-hh.de/de/projekte/details/h2h-hamburg.html
https://www.h2-hh.de/de/projekte/details/h2h-hamburg.html
https://hyiron.com/de/eroeffnung-der-wasserstoff-direktreduktionsanlage-in-lingen-durch-niedersachsens-umwelt-und-energieminister-meyer/
https://hyiron.com/de/eroeffnung-der-wasserstoff-direktreduktionsanlage-in-lingen-durch-niedersachsens-umwelt-und-energieminister-meyer/
https://www.thyssenkrupp.com/de/newsroom/pressemeldungen/pressedetailseite/thyssenkrupp-beschleunigt-grune-transformation--bau-der-grossten-deutschen-direktreduktionsanlage-fur-co2-armen-stahl-entschieden-146797
https://www.thyssenkrupp.com/de/newsroom/pressemeldungen/pressedetailseite/thyssenkrupp-beschleunigt-grune-transformation--bau-der-grossten-deutschen-direktreduktionsanlage-fur-co2-armen-stahl-entschieden-146797
https://www.thyssenkrupp.com/de/newsroom/pressemeldungen/pressedetailseite/thyssenkrupp-beschleunigt-grune-transformation--bau-der-grossten-deutschen-direktreduktionsanlage-fur-co2-armen-stahl-entschieden-146797

sich um eine mittelfristige bis langfristige Aufgabe, wodurch die Emissionseinsparungen erst
nach einigen Jahren oder Jahrzehnten sichtbar werden.

2.2.3. Wasserstoff und Mobilitat

Zur Reduzierung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen im Verkehrsbereich wird ,,griiner*
Wasserstoff als ein mdoglicher Lodsungsweg angesehen, diesen Sektor nachhaltig
umzugestalten. Neben Fahrzeugen mit Elektromotor gelten Fahrzeuge mit Brennstoffzellen
als Schlusselelement zur Gestaltung der Verkehrswende und der Abkehr von klassischen
Motoren, die Diesel oder Benzin nutzen. Teilweise scheinen sich diese beiden
Antriebsformen auf der Suche nach dem idealen Lésungsweg gegeniber zu stehen. Daher ist
der Blick auf den Nutzen beider Antriebformen sinnvoll, um bewerten zu kdnnen, in welchen
Bereichen des Nah- und Fern- sowie des Individualverkehrs und Gitertransports die gro3ten
Chancen bei der Umstellung auf wasserstoffbasierte Antriebsformen liegen und in welchen
Bereichen ein Einsatz von Wasserstoff als nicht zielflhrend flr eine nachhaltige
Verkehrswende angesehen werden kann.

B Wasserstofftransport 1
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Abb. 3: Treibhausgasemissionen (THG) bei Fahrzeugen mit Brennstoffzellen (FCEV) und Elektroautos (BEV)
(2020-2030).1%6 (H,:NG: Wasserstoff aus Erdgasdampfreformierung, H2:Wind: Wasserstoff aus Elektrolyse mit
Windstrom; PV: Photovoltaik; Strommix: Strom aus erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Energietragern)

Stand Dezember 2023 sind fur den deutschen PKW-Markt eine Vielzahl an Elektroautos der
Klein- und Mittelklasse zugelassen. Allerdings existieren nur zwei serienmafig produzierte
Mittelklassemodell, die mit Brennstoffzellen arbeiten.®” Fiir den Individualverkehr bieten
Elektroautos schon heute eine breite Auswahlmdglichkeit an Modellen, die sich bei Leistung,

108 Abbildung nach: Sternberg, André; Hank, Christoph; Hebling Christopher (Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE): Treibhausgas-Emissionen flir Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge mit Reichweiten
iber 300 km, Freiburg 2019, S. 3; online unter:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/news/2019/ISE_Ergebnisse_Studie_Treibhausga
semissionen.pdf, (27.03.2024).

107 ADAC: Wasserstoffautos: Technik, Modelle, Tests, Tankstellen, 29.12.2023,
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/wasserstoffauto-so-funktioniert-es/
(28.03.24).
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Reichweiten und Ladezeiten unterscheiden. Fir die Bilanzierung der Kohlenstoffdioxid-
Emissionen von Batteriefahrzeugen miissen daher die Kapazitat der Akkus und der Strom
zum Laden, genauso wie fur die Brennstoffzellenautos die Bereitstellung des Wasserstoffs
mitberiicksichtigt werden. Das Fraunhofer-Institut verglich 2019 in einer Studie'’® die
Treibhausgas-Emissionen (berechnet als CO.-Aquivalente) von Batterie- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen. Mit einbezogen wurden fir die Berechnungen die Herstellung und
Entsorgung der Batterien bzw. Brennstoffzellen, die Bereitstellung des Wasserstoffs sowie
des Stroms. Der Zeitraum dieser prognostizierten Emissionen unterteilt sich in die Jahre von
2020 bis 2030 (siehe Abb. 3) und 2030 bis 2040 (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Treibhausgasemissionen bei Fahrzeugen mit Brennstoffzellen und Elektroautos (2030-2040)1%°

Zu Grunde gelegt wird in allen Féllen eine Fahrleistung der Fahrzeuge von 150.000 km.
Deutlich erkennbar ist, dass fur den Zeitraum von 2020 bis 2030 die Kohlenstoffdioxid-
Emissionen bei Herstellung und Entsorgung von Batteriefahrzeugen deutlich Giber denen von
Brennstoffzellenautos liegen. Elektroautos mit hoherer Leistung (bspw. 90 kwWh)
verursachen mehr Kohlenstoffdioxid-Emissionen pro km als weniger leistungsstarke
Elektromotoren. Die fir die Bereitstellung von Wasserstoff oder Strom ausgestofienen
Kohlenstoffdioxid-Emissionen unterscheiden sich sehr stark darin, ob der Strom aus
erneuerbaren Energien bezogen wird und ob der Wasserstoff mittels erneuerbarer Energien
hergestellt wurde. Bei den Gesamt-Emissionen pro km bei Batteriefahrzeugen und
Brennstoffzellenautos sind relativ geringe Unterschiede (0,14 - 0,18 kg CO2-Aquivalent/km)
erkennbar, wenn ein Strommix bzw. Erdgas bezogen wird. Das gleiche gilt fur beide
Fahrzeugtypen, wenn die Basis ,,griiner* Wasserstoff bzw. Solarstrom ist. Tendenziell haben
aber leistungsédrmere Elektrofahrzeuge (60 kWh) einen etwas geringeren Kohlenstoffdioxid-
AusstoR als Brennstoffzellenfahrzeuge und leistungsstarke Elektroautos (90 kWh). Fir den
Zeitraum von 2030 bis 2040 veréndern sich die Prognosen, dass die Gesamt-Emissionen zwar
fiir alle Fahrzeugtypen gesenkt werden konnen, allerdings wird sich der Kohlenstoffdioxid-

108 Sternberg et al. (Fraunhofer-Institut ISE), Treibhausgas-Emissionen fiir Batterie- und
Brennstoffzellenfahrzeuge.

109 Abbildung nach: Sternberg et al. (Fraunhofer-Institut ISE), Treibhausgas-Emissionen fiir Batterie- und
Brennstoffzellenfahrzeuge, S. 5.
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Ausstol} pro km bei leistungsstarkeren Elektromotoren, die mit einem Strommix geladen
werden, deutlich gegentber den Brennstoffzellenfahrzeugen reduzieren, die mit Wasserstoff
auf Basis fossiler Energietrager betrieben werden. Die Kohlenstoffdioxid-Emissionen bei
allen Fahrzeugtypen nédhern sich in diesem Zeitraum noch deutlicher einander an, wenn
»griiner Wasserstoff bzw. Solarstrom eingesetzt wird (etwa 0,4 kg COz-Aquivalent/km).
Aus 6kologischer Perspektive werden Brennstoffzellenfahrzeuge bei der Kohlenstoffdioxid-
Bilanz kaum Vorteile gegentiber Elektrofahrzeugen im PKW-Bereich bieten. Erstgenannte
sind jedoch weiterhin im Vorteil gegentiber PKWs mit VVerbrennermotoren.

Fur die Bewertung von Elektroautos und Brennstoffzellenfahrzeugen im Individualverkehr
muissen neben den Kohlenstoffdioxid-Emissionen noch weitere Aspekte mitbericksichtigt
werden, um den Einsatz aus verschiedenen Perspektiven heraus betrachten zu kénnen. Hierzu
zdhlen auch die Wirkungsgrade der Motoren, d.h. wie viel der eingesetzten Energie
tatsdchlich in Bewegungsenergie umgesetzt wird. Hier zeigt sich, dass der hdchste
Wirkungsgrad bei Elektrofahrzeugen liegt. Deutlich weniger effizient sind sie bei
Brennstoffzellenfahrzeugen und Verbrennern (siehe Abb. 5).

Elektroauto

() SBL (6 " P —

Brennstoffzellen-PKW

Abb. 5: Vergleich der Wirkungsgrade verschiedener Antriebe!*0

Sowohl Elektroautos als auch Brennstoffzellenfahrzeuge bendtigen eine passende
Infrastruktur. Hierzu zahlen u.a. elektrische Ladestationen und Tankstellen fir Wasserstoff.
Mehr als 90.000 Ladepunkte fur Elektroautos existieren in Deutschland und die Anzahl
nimmt stetig zu.!'! Dem gegeniiber steht die deutlich geringere Anzahl an Tankstellen, die

110 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV):
Effizienz und Kosten: Lohnt sich der Betrieb eines Elektroautos?, 01.10.2021,
https://www.bmuv.de/themen/luft-laerm-mobilitaet/verkehr/elektromobilitaet/effizienz-und-kosten,
(27.03.2024).

111 Bundesnetzagentur: Elektromobilitét: Offentliche Ladeinfrastruktur,
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/E-Mobilitaet/start.html (09.08.2023).
Im Vergleich hierzu stehen in Deutschland insgesamt 14.453 klassische Tankstellen zur Verfiigung.

en2x - Wirtschaftsverband Fuels und Energie e. V.: Tankstellenbestand,
https://en2x.de/service/statistiken/tankstellenbestand/ (09.08.2023).
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Wasserstoff anbieten. Zu Beginn des Jahres 2023 gab es in Deutschland nur 105 Stiick.!*2
Fir den Nah- und Individualverkehr hat die Elektromobilitdt somit auch den Vorteil, dass
wesentlich leichter Strom zum Laden bezogen werden kann als Wasserstoff flr
Brennstoffzellenfahrzeuge. Es ist erkennbar, dass die Automobilindustrie den Fokus nicht
auf Brennstoffzellen legt. Wie bereits erwahnt, sind lediglich zwei serienmafig produzierte
Modelle auf dem deutschen Markt verfligbar. Der Preis flr beide Mittelklassemodelle liegt
zwischen 65.990 €113 und 77.300 €14 und ubertrifft damit deutlich die Anschaffungspreise
fir ein Mittelklassemodell bei Elektroautos (ab 35.790 €)!*° oder Verbrennern (ab
31.660 €)!8, Elektroautos als Kleinwagen sind mit einem Preis ab 22.750 €**" nochmals
preiswerter. Beim Unterhalt zeigt sich, dass Wasserstoff zwar bei den Energiekosten fiir eine
Strecke von 100 km etwa vergleichbar mit den Energiekosten von Diesel oder Benzin ist,
aber auch hier ist der Strom deutlich giinstiger (siehe Tab. 2).118

Kleinwagen/Kompaktklasse Mittel-/Oberklasse

Super E5 13,93

Super E10 13,51

Diesel 9,08

Strom 5,37

Erdgas H (CNG) 7,39

Autogas (LPG) -

Wasserstoff 11,08

Tab. 2: Energiekostenvergleich fiir PKW in €/100 km

Aus sozialer Perspektive ergibt sich besonders bei Haushalten mit kleineren Einkommen die
Problematik, dass die Beschaffungskosten von Elektroautos hoher sind als bei klassischen
Verbrennern. Brennstoffzellenbasierte Automobile sind nochmals kostenintensiver. Dies ist
ein Faktor, der bei der nachhaltigen Umgestaltung des Verkehrssektors nicht
unberticksichtigt bleiben darf, da schon heute die Kosten fur Mobilitdt besonders bei

112 |_ohse, Andreas (Power-to-X): Weltweit gibt es 814 Wasserstofftankstellen - 105 sind es in Deutschland,
Wasserstoff International, 08.02.2023 https://power-to-x.de/weltweit-gibt-es-814-wasserstofftankstellen-105-
sind-es-in-deutschland/ (09.08.2023).

113 ADAC: Test Hyundai Nexo: Elektro-SUV mit Brennstoffzelle, 13.01.2023, https://www.adac.de/rund-ums-
fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/hyundai/hyundai-nexo/, (27.03.2024).
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Menschen mit geringen Einkommen eine deutlich héhere finanzielle Belastung darstellen
und groRere Sorgen damit einhergehen als bei der Mitte der Gesellschaft oder sogar der
einkommensstarken Oberschicht.!%?

Im Individual- und Privatverkehrssektor scheint daher die Elektromobilitat ein hoheres
Potential fur eine nachhaltige Verkehrswende zu entwickeln als brennstoffzellenbasierte
Antriebe. Ein anderes Bild ergibt sich jedoch im Fern- und Guterverkehr. Hier erweisen sich
Vorteile, die Elektroantriebe bei Kleinwagen besitzen, als wenig praktisch fur Lastfahrzeuge.
Das groRe Potential bei der Umstellung von Diesel-Lastwagen zu Wasserstoff wird darin
gesehen, dass Wasserstoff sowohl in Brennstoffzellen als auch in Verbrennungsmotoren
eingesetzt werden kann. Die Umstellung der Produktion von klassischen LKW-
Dieselmotoren auf Wasserstoffverbrennungsmotoren wird von renommierten deutschen
LKW-Herstellern als relativ leicht und kurzfristig, innerhalb weniger Jahre umsetzbar
eingestuft.!?® In der Forschung wird die Einschitzung unterstiitzt, dass Wasserstoff sowohl
in Brennstoffzellen als auch in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden kann, um die
Kohlenstoffdioxid-Emissionen im Schwerlastverkehr deutlich zu senken.!?! Vorteilhaft sind
auch die erheblich niedrigeren Tankzeiten als die Ladezeiten bei Batteriefahrzeugen. Bei
einer &hnlichen Reichweite wie klassische Diesel-LKW sind Brennstoffzellenfahrzeuge
leichter als Elektrofahrzeuge, da sie ohne die schweren Batterien auskommen.!?
Finanzpolitisch wird der Umbau durch Forderprogramme im Rahmen der nationalen
Wasserstoffstrategie unterstiitzt, die sowohl die Produktion entsprechender LKW als auch
den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur (bspw. Tankstellen) fordert.*?3

Fur den Guterverkehr auf der Schiene wurden in den vergangenen Jahren ebenfalls Projekte
angestolRen, die mit Wasserstoff betrieben werden sollen. Vor allem der Ersatz von
Diesellokomotiven, die das nicht elektrifizierte Schienennetz in Deutschland bedienen, das
knapp 30 % vom Gesamtschienennetzt ausmacht, ist die Brennstoffzellen-Technologie eine
reichweitenstarke Alternative im Vergleich zu Batterieziigen.'?* Bereits jetzt gibt es mit dem
weltweit ersten Brennstoffzellenzug Coradia iLint von Alstom einen Regionalzugtyp, der
erfolgreich vermarktet wurde. Reichweite und Leistung entsprechen denen vergleichbarer
Diesellokomotiven. Allerdings sind die Preise um 20 % hoher als bei Dieselziigen.*?®

Ein weiteres Einsatzfeld erdffnet sich fiur die Nutzung von Wasserstoff bei Schiffen.
Besonders die Transport- und Waren-Schifffahrt (Kreuzfahrtschiffe, Containerschiffe) ist
nicht nur beim Ausstol} von Kohlenstoffdioxid kaum reglementiert, sondern auch bei RuB,
Schwefel- oder Stickoxiden.'?® Erste Projekte zur Umriistung bestehender und die

119 Wolf, Ingo; Fischer, Anne-Kathrin; Huttarsch, Jean-Henri (Herausgegeben von: Kopernikus-Projekt
Ariadne, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)): Soziales Nachhaltigkeitsbarometer der Energie-
und Verkehrswende 2021, Potsdam 2021; online unter:
https://ariadneprojekt.de/media/2021/08/Soziales_Nachhaltigkeitsbarometer _2021.pdf, (27.03.2024).

120 Synwoldt, Christian; Novak, David: Wasserstoff. Technik - Projekte - Politik, Weinheim: Wiley 2022,
S. 295.
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126 Epd., S. 310.
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Entwicklung neuer Schiffe mit Brennstoffzellen sind u.a. in Europa bereits angelaufen.*?’
Schiffe mit Brennstoffzellen sind vielversprechend, da sie einen hohen Wirkungsgrad
besitzen und wenig Kohlenstoffdioxid ausstoRen. Die Gesamtemissionen an klima-
schadlichen Gasen kdnnen so bei einem durchschnittlichen Lebenszyklus eines Schiffes von
20 bis 30 Jahren um bis zu 81 % gesenkt werden.?® 12° Problematisch ist allerdings noch die
Speicherung des Wasserstoffs besonders fur grolRe Schiffe. Zwar hat Wasserstoff als
Energietrager im Vergleich zu einem Lithium-lonen-Akku eine hohere Energiedichte, jedoch
eine reduzierte Ladekapazitat bezogen auf Volumen oder die Masse. Auch der Einsatz von
Batterien auf Schiffen wird als mogliche Alternative zu fossilen Energietrdgern angesehen.
Hier ergeben sich dhnliche Vor- als auch Nachteile wie bei dem Einsatz im Schwerlast- und
Schienenverkehr, weshalb eine Kopplung beider Technologien angedacht wird, um die
Vorteile aus beiden Bereichen nutzen zu kénnen.®° Aktuell wird mit Pa-X-ell2 zudem ein
Projekt realisiert, bei dem auf Schiffen Methanol-Reformer eingesetzt werden, die
Wasserstoff vor Ort fir Brennstoffzellen bereitstellen kénnen. 13

In der Luftfahrt wird Wasserstoff als Energietrager ebenfalls diskutiert. Allerdings sind auch
hier noch zahlreiche Probleme zu identifizieren, die auf kiirzere Sicht eine Nutzung dieses
Treibstoffs erschweren. Neben der noch nicht vorhandenen Infrastruktur bei Wasserstoff-
tankstellen an Flughé&fen, ist die Speicherung des Wasserstoffs in den Flugzeugen eine
Herausforderung. Zwar ist die Energiedichte von Wasserstoff etwa drei Mal groRRer als bei
flissigen fossilen Kraftstoffen wie Kerosin'® und dementsprechend vor allem fiir
Langstreckenfliige ein theoretisch guter Lésungsweg, jedoch ist Kerosin wesentlich billiger
als Wasserstoff.13® Um eine Umstellung von Kerosin hin zu Wasserstoff oder anderen
alternativen Kraftstoffen im Flugverkehr zu realisieren, wird die Verteuerung von
Flugzeugen und Flugen unumganglich sein. Mdéglich gemacht werden kann dies durch die
Erhohung der Abgaben auf Kohlenstoffdioxid-Emissionen oder durch gesetzliche
Regelungen, die die Nutzung von Kerosin verhindern. Diese Regelungen mussten aber auf
internationaler Ebene umgesetzt werden.’** Projekte, Wasserstoff bei Flugzeugen
einzusetzen, sind aktuell auch bei Flugzeugbauern wie Airbus Gegenstand der Forschung.
2025 will das Unternehmen ein Flugzeug bauen, das mit Wasserstoff betrieben wird. Damit
wendet sich Airbus starker von der zunéchst beférderten Entwicklung von Flugzeugen mit
Batterien ab, die durch das hohe Gewicht erhebliche Nachteile besitzen.*® Das Unternehmen
betrachtet Wasserstoff als einen mdglichen Weg, die Kohlenstoffdioxid-Emissionen im
Flugverkehr zu reduzieren. Andere Unternehmen wie Boeing setzen bei der Reduzierung auf
den Einsatz von Biotreibstoffen (SAP, sustainable aviation fuel), die bereits eine Einsparung
von bis zu 80 % an Kohlenstoffdioxid-Emissionen erreichen wirden mit dem Vorteil, dass
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diese schon heute einsetzbar waren. Bei allen Wegen sind allerdings Investitionen und somit
auch Preiserhéhungen unumgénglich.3®

2.2.4. Chancen und Herausforderungen

Wasserstoff als Energietrdger, um die Kohlenstoffdioxid-Emissionen in Deutschland
langfristig und deutlich zu reduzieren, scheint ein vielversprechender Ldsungsweg zur
Erreichung dieses Ziels zu sein. Zwar ergeben sich noch zahlreiche Hirden zur breiten
Einbeziehung von Wasserstoff in den Energiesektor wie bspw. der Bereitstellung und
Speicherung von ,,grilnem‘ Wasserstoff, aber vor allem die Aussicht, die Kohlenstoffdioxid-
Emissionen im Vergleich zum Einsatz fossiler Energietrager erheblich reduzieren zu kénnen,
zeigt die groRen Vorteile, die mit der Nutzung von Wasserstoff einhergehen.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Wasserstoff besonders fur die Stahlindustrie, den
Guter- sowie Fernverkehr groRes Potential besitzt. Die Elektromobilitat ist dagegen im
Privatverkehr sinnvoller. Zudem ist sie bereits stdarker ausgebaut als vergleichbare
Brennstoffzellentechnologien. Hier hat die Elektromobilitat das grofiere Potential und
besseren Chancen diesen Bereich nachhaltig umzuwandeln.

Die nachhaltige Umgestaltung des Industrie- und Verkehrssektors steht und fallt aber mit der
kontinuierlichen und ausreichenden Bereitstellung kostenglnstiger Energietrager. Damit
kommen sowohl der Strom-, als auch der Wasserstoffproduktion die Aufgabe zu, in den
nachsten Jahren von klassischen auf erneuerbare Formen umzustellen, damit bei mdglichst
geringen Kohlenstoffdioxid-Emissionen wettbewerbsfahiger ,,griiner Strom und ,,griiner
Wasserstoff produziert wird. Das wird vermutlich die groRte Herausforderung werden. Erst
mit dieser Transformation des Energiesektors kdnnen die Umgestaltung des Industrie- und
des Verkehrssektors dauerhaft gelingen. Daher kommt auch der Forschung die Aufgabe zu,
neue Herstellungsverfahren fir Wasserstoff zu erschlielRen.

In den folgenden Kapiteln soll mit der Photoreformierung ein weiterer Ansatz aus der
aktuellen Forschung présentiert und genauer untersucht werden, wie ,,griiner* Wasserstoff
hergestellt werden kann und welche Mdglichkeiten sich fur dieses Thema nicht nur in
gesellschaftlichen Debatten, sondern auch in schulischen Lernkontexten ergeben.

136 Synwoldt/Novak, Wasserstoff, S. 313.
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3. Photoreformierung: theoretische Grundlagen

3.1. Photokatalyse und Photoreformierung - Definition
zweier Begriffe

Der vermutlich 1910 erstmals publizierte Begriff , Photokatalyse“**” wird durch die IUPAC
so definiert, dass eine chemische Umwandlung von Reaktionspartnern in Gegenwart eines
Photokatalysators erfolgt, der Licht im ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Bereich
absorbiert, und wodurch chemische Reaktionen initiiert oder die Reaktionsgeschwindig-
keiten geandert werden.'*® Weiter differenziert kann der Begriff Photokatalyse heterogene
Photokatalyse und homogene Photokatalyse werden. Bei der homogenen Photokatalyse sind
sowohl die Edukte als auch der Photokatalysator in einer Phase. Bei der heterogenen
Photokatalyse liegen die Edukte und der Photokatalysator in unterschiedlichen Phasen vor.13®
Stoffe wie Zinn(I1)-oxid, Zinkoxid oder Titandioxid weisen eine photokatalytische Aktivitat
auf, die fir unterschiedliche Prozesse nutzbar ist. Photokatalysatoren kdénnen in der
Abwasserreinigung'®®, bei Oberflachenveredelungen oder zur Luftreinigung*' genutzt
werden. Daneben werden sie in Sonnencremes verwendet, um die Haut vor schédlicher UV-
Strahlung zu schiitzen.**2143 Einer der intensivsten beforschten Photokatalysator ist Titan-
dioxid. Gleichzeitig ist es ein Stoff, der als Weilipigment vielen Produkten des alltdglichen
Lebens zu finden ist, wo teilweise die photokatalytischen Eigenschaften genutzt werden.

Die grundlegenden Prozessschritte, die bei der heterogenen Photokatalyse am Katalysator
ablaufen, sind bei solchen auf Halbleitermetallbasis wie Titandioxid vergleichbar und kénnen
mithilfe des B&ndermodells nachvollzogen werden. Durch den Photokatalysator wird
zunachst Licht absorbiert (siehe Abb. 6). Bei Titandioxid wird, in Abhangigkeit der
Kristallstruktur (Rutil: A = 397 nm, Anatas: A = 377 nm)**, Strahlung im Ubergang vom UV-
Bereich ins sichtbare Lichtspektrum absorbiert. Die Bandlicke des Titandioxids (Anatas)
betragt Eq = 3,20 eV (Rutil: Eq = 3,02 eV).1*> Wahrend der Absorption geht ein Elektron aus

187 Kisch, Horst: Semiconductor Photocatalysis. Principles and Applications, Weinheim: Wiley-VCH 2015,
S. 7.

138 International union of Pure and applied chemistry (IUPAC): Photocatalysis, in: Glossary of terms used in
photochemistry. 3rd edition. (IUPAC Recommendations 2006), 79 (3), 2007, S. 384.

139 Heffen, Maria; Tausch, Michael W.: Photokatalyse — homogen und heterogen. Das Photo-Blue-Bottle
Experiment runderneuert, in: Praxis der Naturwissenschaften. Chemie in der Schule 64 (6), 2015, S, 51-52.
140 Bickendorff, Michael; Schnabel, Tobias; Londong, Jorg: Die photokatalytische Oxidation als ein
Verfahren der weitergehenden Abwasserreinigung, in: Korrespondenz Abwasser, Abfall 67 (3), 2020, S. 177.
141 Fyjishima, Akira; Rao, Tata N.; Tryk, Donald A.: Titanium dioxide photocatalysis, in: Journal of
Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews 1 (1), 2000, S. 5-12.

142 Klingshirn, Claus F.: Past, Present and Future Applications, in: Claus F. Klingshirn, Bruno K. Meyer,
AndreasWaag, Axel Hoffmann, Jean Geurts (Hrsg.) Zinc Oxide. From Fundamental Properties Towards
Novel Applications, Berlin & Heidelberg: Springer 2010, S. 327.

143 JUPAC, Photocatalysis, S. 384.

144 Winkler, Jochen: Titandioxid. Produktion, Eigenschaften und effektiver Einsatz, Hannover: Vincentz
Network 2013, S. 16.

145 Conte, Francesco; Rossetti, llenia; Ramis, Gianguido; Vaulot, Cyril; Hajjar-Garreau, Samar; Bennici,
Simona: Low Metal Loading (Au, Ag, Pt, Pd) Photo-Catalysts Supported on TiO, for Renewable Processes,
in: Materials 15 (8), 2022, S. 2.
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dem Valenz- in das Leitungsband Uber. Es bildet sich ein Elektron-Loch-Paar, das Exciton
(siehe Abb. 7). Hierbei handelt es sich um einen chemisch sehr reaktiven Zustand. Das positiv
geladene Loch* im Valenzband kann nun im Folgeschritt durch ein Elektron eines Donator-
Teilchens geflllt werden. Dabei wird der Donator oxidiert. Das Elektron im Leitungsband
kann an ein Akzeptor-Teilchen bertragen werden, welches dadurch reduziert wird (siehe
Abb. 8).1*" AuRer der erwiinschten Ladungstrennung bei der Bildung von Excitonen kann es
auch zu einer Rekombination von Elektronen und den Ldéchern kommen, wodurch die
beschriebenen Oxidations- und Reduktionsschritte nicht erfolgen.
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Abb. 6: Absorption von Licht durch Photokatalysator
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Abb. 7: Elektron-Loch-Paar

146 In dieser Arbeit wird anstelle von ,,Elektronen-Loch* bzw. ,,Elektronen-Locher die Begriffe ,,Loch* oder
»Locher gewdhlt.
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Abb. 8: Reduktion und Oxidation am Photokatalysator

Bei der Photoreformierung handelt es sich ebenfalls um einen heterogenen,
photokatalytischen Prozess, der so definiert werden kann, dass organische Substrate mithilfe
von Licht und eines Photokatalysators zu energetisch hoherwertigen Stoffen, wie bspw.
Brennstoffen umgesetzt werden.}*® Als Substrate kommen eine Vielzahl von Stoffen in
Betracht, die von Biomasse uber Kunststoffen bis hin zu Schadstoffen in Abwéssern reichen,
mit dem Ziel, diese in chemische Energietrdger wie Wasserstoff oder Methanol
umzuwandeln.!*® Besonders die Erzeugung von Wasserstoff als nachhaltig erzeugter
Energietrager steht im Fokus der Forschungen zur Photoreformierung,%0:151,152.153,154
Entscheidend sind die eingesetzten Photokatalysatoren und Ausgangsstoffe zur photokata-
Iytischen Umsetzung. Abbildung 9 zeigt die energetische Position der Valenz- und
Leitungsbénder ausgewdhlter  Photokatalysatoren im  Vergleich zur Normal-

148 Reisner, Erwin: Wann treffen sich organische Photoredoxkatalyse und kiinstliche Photosynthese?, in:
Angewandte Chemie 131 (12), 2019, S. 3694-3695.
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150 Banerjee, Debarun; Kushwaha, Nidhi; Shetti, Nagaraj P.; Aminabhavi, Tejraj M.; Ahmad, Ejaz: Green
hydrogen production via photo-reforming of bio-renewable resources, in: Renewable and Sustainable Energy
Reviews 167, 2022, S. 1-14.
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Future Energy Supply, in: ChemCatChem 9 (9), 2016, S. 1523-1544.
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cyclic alcohols, and saccharides, in: Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry 356, 2018,
S. 451-456.
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Wasserstoffelektrode (NHE). Manche Photokatalysatoren sind besonders gut fiir reduktive
Prozesse zur Wasserstofferzeugung geeignet, andere fur die oxidativen Prozesse zum Abbau
organischer Substrate.
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Abb. 9: Bandposition ausgewahlter Halbleiter im Energiediagramm.

Im Folgenden soll ein tiefergehender Einblick in die Entwicklung der Photoreformierung
gegeben werden, indem zunéchst auf die Anfange dieses Forschungszweiges geblickt wird.
Anschlielend werden die chemischen Prozessabldufe naher beleuchtet. Neben den
maoglichen Reaktionsverldufen stehen auch die mechanistischen Abléufe wéhrend der
Photoreformierung in Abhangigkeit der einzelnen Substrate im Fokus dieser Betrachtung.
Zudem sollen verschiedenen Katalysatoren, die fir die Photoreformierung aktuell genutzt
werden, vorgestellt werden. Schlussendlich soll auf die Chancen aber auch
Herausforderungen der Wasserstoffgewinnung durch Photoreformierung eingegangen
werden, um sie im Kontext aktueller, industriell gdngiger Produktionswege von Wasserstoff
bewerten zu kdnnen.

155 Abbildung nach: Li, Xin; Yu, Jiaguo; Mietek, Jaroniec: Hierarchical photocatalysts, in: Chemical Society
Reviews 45 (9), 2016, S. 2607 & Garcia-Lopez, Elisa I.; Palmisano, Leonardo: Fundamentals of photo-
catalysis: The role of the photocatalysts in heterogeneous photo-assisted reactions, in: Elisa I. Garcia Lopez,
Leonardo Palmisano (Hrsg.) Materials Science in Photocatalysis, Amsterdam (u.a.): Elsevier 2021, S. 6.
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3.2. Photoreformierung - Grundlegende Entwicklungen

3.2.1. Water-Splitting

Die ersten Grundlagen zur Erforschung der Photoreformierung wurden durch die
Untersuchung der photokatalytischen Spaltung von Wasser gelegt. 1972 wurde durch Akira
Fujishima und Kenichi Honda erstmals in einem Kurzartikel*® die photokatalytische
Spaltung von Wasser mittels eines Titandioxid-Photokatalysators beschrieben. In ihrem
Experiment wurde eine photoelektrochemische Zelle mit einer Titandioxid-Anode und einer
Platin-Kathode aufgebaut, die jeweils in Wasser eingetaucht wurden. Die Titandioxid-Anode
wurde schlieflich mit einer 500 W Xe-Lampe bestrahlt. Als Ergebnis bildete sich an der

Anode Sauerstoff und an der Kathode Wasserstoff.t®’
hv,

(14) 2 H,0 () =3 2H, (g) + 0, (9)

Hervorgehoben wird, dass ohne das Anlegen einer duReren Spannung Wasser mithilfe von
Licht in Sauerstoff und Wasserstoff umgesetzt werden kann. Das eingestrahlte Licht weist
deutlich geringere Energien auf als die sehr kurzwellige UV-Strahlung (140 nm), die
theoretisch fur die direkte Spaltung ohne Katalysator von Wasser-Molekilen benétigt
wird.™®® Fujishima und Honda gaben als Ausblick zur Effizienzsteigerung dieses
photokatalytischen Prozesses an, dass der Einsatz von Halbleitermaterialien anstelle der
Platin-Elektrode eine Erhéhung der Ausbeuten zur Folge hatte.*>® Die Gesamtreaktions-
gleichung des Water-Splittings (14) lasst sich in zwei Teilgleichungen formulieren.
Einerseits werden Elektronen von Wasser-Molekiilen an die Lécher (h*) im Valenzband der
Photokatalysator-Teilchen Ubertragen und dabei oxidiert (siehe Abb. 8). Hierbei wird
Sauerstoff gebildet. Des Weiteren entstehen Protonen (15).1° Diese Protonen wiederum
werden durch die Aufnahme von Elektronen aus dem Leitungsband der Photokatalysator-
Teilchen reduziert (siehe Abb. 8). Es entsteht Wasserstoff (16).16*

(15 2H,0+4h* > 4H* + 0,
(16)2H*+2e” > H,
Water-Splitting ist ein Weg zur Erzeugung von Wasserstoff, der theoretisch und praktisch

durchfuhrbar, aber thermodynamisch so stark beschrénkt ist, dass nur ein geringer Teil des
Wassers iiberhaupt zu Wasserstoff und Sauerstoff umgesetzt werden kann.%2 Der Grund

156 Fyjishima, Akira, Honda, Kenichi: Electrochemical Photolysis of Water at a Semiconductor Electrode, in:
Nature 238, 1972, S. 37-38.

157 Fujishima/Honda, Electrochemical Photolysis of Water, S. 38.

1% Epd., S. 37.

19 Epd., S. 38.

160 Christoforidis/Fornasiero, Photocatalytic Hydrogen Production, S. 1525.

161 Ebd.

162 Rossetti, llenia: Hydrogen Production by Photoreforming of Renewable Substrates, in: International
Scholarly Research Notices. Chemical Engineering, 2012, S. 1.
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hierfir ist die freie Reaktionsenthalpie der Reaktion (14) mit AG® = 237 kJ - mol .15 Damit
handelt es sich beim Water-Splitting um eine endergonische Reaktion. Obwohl seit den
ersten Berichten zum Water-Splitting neben Titandioxid noch weitere Photokatalysatoren
erforscht wurden, bleibt die Ausbeute an Wasserstoff immer noch recht gering im Vergleich
zu anderen Verfahren wie der Photoreformierung.'%* Eine zufriedenstellende Ausbeute, die
perspektivisch eine groRtechnische Umsetzung ermdglicht, kann nicht als wahrscheinlich
angesehen werden, zumal die Wasserstoffproduktion unter dem Aspekt einer nachhaltigen
und effizienten Wegfuhrung entstehen soll. Dies ist bei Water-Splitting nicht gegeben.
Nichtsdestoweniger haben Fujishima und Honda durch ihren Beitrag einen Pfad erdffnet, aus
dem sich seit 1972 weiterfuhrende Fragestellungen entwickelten, wie die geringen Ausbeuten
an Produkten zu steigern sind. Damit lassen sich in der Arbeit von Fujishima und Honda
nicht nur grundlegende Abldufe der Photokatalyse wiederfinden, sondern auch der Ausblick
auf die Forschung und Weiterentwicklung der Photokatalyse hin zur Photoreformierung.

3.2.2. Erste Erfolge von Kawai und Sakata

1980 veroffentlichen Tomoji Kawai und Tadayoshi Sakata in der Fachzeitschrift Nature den
Artikel ,,Conversion of carbohydrate into hydrogen fuel by a photocatalytic process«!®°, der
als Grundstein fur weitere Forschungen der kommenden Jahrzehnte auf dem Gebiet der
Photoreformierung angesehen werden kann. Die Zielsetzung bestand darin, Wasserstoff als
chemischen Energietrager aus Kohlenhydraten zu gewinnen und so den wie bei Pflanzen
wéhrend der Photosynthese geleisteten Weg zur Energiekonversion zu adaptieren. In
Pflanzen wird Kohlenstoffdioxid gebunden und in einem photochemischen Prozess
zusammen mit Wasser zu Sauerstoff und Glucose umgewandelt. Fir das Forscherteam sollte
wiederum Glucose als Ausgangsstoff fiir die Herstellung eines anderen, vielfach eingesetzten
Energietragers dienen: Wasserstoff.1®® Zwar nutzen griine Pflanzen die Sonnenstrahlung nur
zu etwa 1 %, um Kohlenstoffdioxid in Glucose (bzw. héherwertige Produkte) umzuwandeln,
allerdings ist der Energiegehalt dieser Produkte 10-mal héher als die Effizienz, mit der die
Photosynthese ablauft. Die Photoreformierung stellte daher fir beide Wissenschaftler eine
maogliche Option dar, Wasserstoff fiir industrielle Zwecke zu produzieren. Vor allem
organische Ausgangsstoffe wie Glucose besalRen fur die Forschungsgruppe einen besonderen
Reiz, da sie als natiirliche, regenerative Ressource immer vorhanden sein wiirden.’

Entwickelt wurde ein Photoreaktor mit einer Xe-Lampe (500 W). Bereits nach kurzer
Bestrahlungszeit konnte das Aufsteigen von Gasblasen in der Lésung beobachtet werden.
Als Photokatalysator diente ein Mischkatalysator aus Rutheniumdioxid, Titandioxid und
Platin (10:100:5). Uber die gesamte Bestrahlungszeit wurden Gberwiegend Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid (Verhéltnis 4:1 in der Anfangsphase, 2:1 in der Endphase) und in geringen

163 Ma, Yiwen; Lin, Lihua; Takata, Tsuyoshi; Hisatomi, Takashi; Domen, Kazunari: A perspective on two
pathways of photocatalytic water splitting and their practical application systems, in: Physical Chemistry
Chemical Physics 25, S. 6587-6588.

164 Rossetti, Hydrogen Production by Photoreforming, S.1.

165 Kawai, Tomoji; Sakata, Tadayoshi: Conversion of carbohydrate into hydrogen by a photocatalytic
process, in: Nature 286, 5772, 1980, S. 474-476.

166 Kawai/Sakata, Conversion of carbohydrate into hydrogen, S. 474.

167 Ebd.
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Anteilen auch Methanol und Ethanol (weniger als 0,2 %) erhalten.®® Eine vollstandige
Reaktion wie in (18) ohne die Bildung weiterer Nebenprodukte gelang erst nach langer
Bestrahlung (18 h) mit einer Quecksilberhochdruckdampflampe (500 W) bei geringen
Mengen an Glucose (13 mg) in einer wassrigen Losung.*®® Kawai und Sakata setzten die
Reaktionsgleichung der Photosynthese

h
(17) 6 1 Hy0 + 61 CO, — (CeH1206), + 61 0,

der Gleichung des photokatalytischen Abbaus dieser wie folgt gegentiber:

hv,

(18) 611 HyO + (CeHyp0g)y 22T/ 10 n H, + 67.CO,

Bei der Aufklarung der genauen Reaktionsverlaufe wahrend der Photoreformierung wurden
erstmals Mechanismen des Reaktionsverlaufs vorgeschlagen. Der Photokatalysator dient als
elektrochemische Mikrozelle. Energiereiches Licht bewirkt in Titandioxid-Teilchen die
Bildung von Elektron-Loch-Paaren. Die voneinander separierten Elektronen und Ldcher
bewirken wiederum Redoxreaktionen an der Oberflache der Photokatalysator-Partikel 1" Bei
der Aufklarung der Oxidationsprozesse der Substrate identifizierten die Forscher in ihrer
Arbeit die in Zuckermolekilen vorliegenden Hydroxy-Gruppen als den entscheidenden
Faktor. Untersuchungen mit dem einfachsten Alkanol, Methanol zeigten, dass Methanol bei
Bestrahlung und in Anwesenheit des Photokatalysators abgebaut und zunachst Methanal und
Wasserstoff gebildet wurden. (19).1

hv,
(19) CH,0H (aq) Ru0,/Ti0, /Pt

HCHO (aq) + H, (9)

Das Methanal reagierte in wassrigen Losungen weiter unter der Bildung von Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid. Als Grundlagenforschung kann der Beitrag von Kawai und Sakata auch
dahingehend gesehen werden, dass sie ebenfalls einen Co-Katalysators (Platin) einsetzten,
der im Vergleich zum Einsatz von blofRem Titandioxid als Faktor zur Erhéhung der
Ausbeuten an Wasserstoff beschrieben wurde. Zudem nutzten sie neben Glucose auch Starke
und Cellulose als Substrate, mit denen auch die Entwicklung von Wasserstoff gelang.'’?

168 Kawai/Sakata, Conversion of carbohydrate into hydrogen, S. 474-475.
169 Epd.

170 Epd., S. 475-476.

171 Ebd.
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3.3. Photoreformierung - aktueller Forschungsstand

Die aktuellen Forschungen zum Thema Photoreformierung setzen besonders die Perspektive
in den Vordergrund, Biomasse oder Abféalle und Abwésser der Lebensmittel- und Papier-
industrie nutzbar zu machen. Aber auch Verfahren, Biomasse in Alkohole oder Zucker
umzuwandeln und diese als Ausgangsstoffe fir die Photoreformierung heranzuziehen,
werden diskutiert.®'"* Der gleichzeitige Abbau von Abfillen und die Herstellung von
Wasserstoff als hochwertigem Energietréger bietet vor allem fir die Bewéltigung aktueller
Problemstellungen wie der Sicherstellung einer nachhaltigen Energieversorgung und der
Reduzierung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen einen zu anderen Optionen ergédnzenden
Losungsweg. Die Photoreformierung erfolgt unter milden Reaktionsbedingungen (Raum-
temperatur, oder leicht erhohte Temperaturen bis 60 °C, Umgebungsdruck), sodass sie in
auch in Entwicklungslander eingesetzt werden kdnnte, in denen sowohl Biomasse als auch
ausreichend Sonnenlicht verfugbar sind.!"

Aufbauend auf den ersten Veroffentlichungen zu Water-Splitting und der Photoreformierung
ist in den letzten Jahrzehnten die photokatalytische Umsetzung organischer Substrate immer
starker beforscht worden. Schwerpunkte liegen dabei einerseits auf der Untersuchung von
Substraten fir die Photoreformierung und andererseits auf der Erforschung unterschiedlicher
Photokatalysatoren. Beide Forschungsschwerpunkte leisten dabei einen groflen Beitrag,
sowohl Aufklarung ber die mdoglichen Reaktionsmechanismen zu geben als auch
Maoglichkeiten aufzuzeigen, wie Reaktionswege zu bestimmten Produkten optimiert und
effizierter gestaltet werden kdnnen, allen voran die Steigerung der Ausbeute an Wasserstoff.
In den folgenden Unterkapiteln soll ein Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand zur
Photoreformierung gegeben werden. Dabei werden zum einen die Reaktionsschritte wahrend
der Photoreformierung fir verschiedene Substratgruppen wie Alkohole, Zucker oder
Polysaccharide n&her betrachtet. Hier stehen die oxidativen Prozesse wahrend der
Photoreformierung im Vordergrund. Bei ausgewahlten Stoffen, die flr die in Kapitel 6
vorgestellten entwickelten Schulversuche eine besondere Rolle spielen, werden die
Reaktionsschritte detailliert erldutert. Im Fokus liegt hierbei die photokatalytische
Umsetzung von Substraten an Titandioxid-Photokatalysatoren,'’® da diese zu den am besten
erforschten Materialien fir die Photoreformierung gehéren.t’” Zum anderen wird in
Kapitel 3.4. der Einfluss unterschiedlicher Photokatalysatoren dargestellt. Hier stehen die
Reduktionsprozesse wéhrend der Photoreformierung im Fokus. Es wird auch kurz auf die
Entwicklung geeigneter Photokatalysatoren geblickt, um darauf aufbauend die Potentiale wie
auch die Herausforderungen der Photoreformierung fur eine industrielle Nutzung dieses
Reaktionsweges zur Produktion von Wasserstoff zu beleuchten.

173 Skillen et al., Photocatalytic Reforming of Biomass.

174 Rossetti, Hydrogen Production by Photoreforming, S. 1-2.

175 Epd.

178 F{ir die Betrachtung unterschiedlicher Substrate als Ausgangsstoffe fir die Photoreformierung wird in den
folgenden Kapiteln der Schwerpunkt auf Titandioxid-Photokatalysatoren gelegt, die mit Platin als Co-
Katalysator belegt sind. Der Einfluss des Co-Katalysators wird in Kapitel 3.4.1. ndher erklart.

117 |_opez Tenllado, Francisco Javier; Hidalgo-Carrillo, Jesus; Montes, Vicente; Sanchez, Elena; Urbano,
Francisco; Marinas, Alberto: Photocatalytic production of hydrogen from binary mixtures of C-3 alcohols on
Pt/TiOz: Influence of alcohol structure, in: Catalysis Today 328, 2018, S. 2.
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3.3.1. Grundlegende Prozessschritte der Photoreformierung

Bereits Kawai und Sakata beschrieben 1980 aufbauend auf Analysen der wassrigen
Losungen wahrend bzw. nach der Bestrahlung und den dort detektierten Stoffen erste
Prozessschritte der Photoreformierung von Glucose, Methanol, Stérke und Cellulose (siehe
Kap. 3.3.3. bis Kap. 3.3.6.). So ist neben der Bildung von Wasserstoff, der zu Beginn im
Fokus der Untersuchungen lag, auch die Bildung verschiedener Abbauprodukte der jeweils
eingesetzten Substrate zu beobachten, die das Ergebnis oxidativer Prozesse sind.

Die Photoreformierung organischer Substrate in wassrigen Losungen eint, dass gleichzeitig
die Prozesse des Water-Splittings in einem bestimmten Anteil ablaufen. Dadurch werden zu
Beginn einer jeden Reaktion Protonen (H*) und Hydroxyl-Radikale (-OH) gebildet (20).1"®
Vor allem diese gebildeten Radikale kénnen die Bildung von verschiedenen Produkt-
Teilchen wéhrend der Photoreformierung beeinflussen, da es sich um eine reaktive Spezies
handelt. Damit ist Water-Splitting bei der Aufschlisselung der Mechanismen der
Photoreformierung von organischen Substanzen immer mitzuberlicksichtigen.

hv,

20) H,0 “2/% g+ 4. oH

Ein weiterer Punkt, der ebenfalls Einfluss auf die Entwicklungsrate von Wasserstoff wéahrend
der Photoreformierung zu nehmen scheint, ist die Anwesenheit oder Abwesenheit von
Sauerstoff'’® (siehe Kap. 3.3.3.). Befinden sich Sauerstoff-Molekiile am Photokatalysator-
Teilchen, konnen sie zu Hyperoxid-Anionen (O2) reduziert werden, indem jeweils ein
Elektron aus dem Leitungsband des Photokatalysator-Teilchens auf ein Sauerstoff-Molekil
ubertragen wird. Durch die Anwesenheit von Protonen kann eine direkte Weiterreaktion des
Radikal-Anions zu einem Hydroperoxyl-Radikal (oder in einem weiteren Schritt zu einem
Wasserstoffperoxid-Molekiil) angenommen werden (21).°

H+

(21)02+ e - '02_ — OOH

Ein weiteres Merkmal der Photoreformierung organischer Substanzen ist die Vielzahl
entstehender Nebenprodukte auf dem Weg zur vollstandigen photokatalytischen Umsetzung
dieser. Diese legen den Schluss nahe, dass die an die Photokatalysator-Teilchen adsorbierten
organischen Molekule nach der Reaktion an diesen auch wieder desorbieren kénnen. Die neu
gebildeten organischen Molekile mussen nicht zwangsweise an den Photokatalysator-Teil-
chen adsorbiert bleiben und bis zur vollstdndigen Umsetzung zu Kohlenstoffdioxid- und
Wasserstoff-Molekiilen weiterreagieren. Die Varianz der Nebenprodukte in der wéassrigen

178 Zheng, Xian-Jun; Wei, Li-Fang; Zhang, Zhi-Hong; Jiang, Qiao-Juan; Wei, Yong-Jie; Xie, Bing, Wei,
Ming-Bao: Research on photocatalytic H2 production from acetic acid solution by Pt/TiO, nanoparticles
under UV irradiation, in: International Journal of Hydrogen Energy 34 (22), 2011, S. 9039.

178 panagiotopoulou, Paraskevi; Karamerou, Eleni E.; Kondarides, Dimitris I.: Kinetics and mechanism of
glycerol photo-oxidation and photo-reforming reactions in aqueous TiO, and Pt/TiO; suspensions, in:
Catalysis Today 209, 2013, S. 92.

180 panagiotopoulou et al., Kinetics and mechanism of glycerol photo-oxidation and photo-reforming, S. 92.
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Phase wird zudem durch die Reaktion mit weiteren wahrend der Photoreformierung
gebildeten Produkten begiinstigt.’8t An der Oberfliche der Photokatalysator-Teilchen
entstehende Radikale, allen voran Hydroxyl-Radikale und Hyperoxid-Anionen konnen
ihrerseits mit Molekiilen oder adsorbierten Molekiilen reagieren.'®? Dass eine Vielzahl
organischer Substanzen an der Photokatalysatoroberflache adsorbiert, konnten Unter-
suchungen mittels FTIR-Spektroskopie zeigen.'®® Hieriiber kénnen zumindest Aussagen
getroffen werden, dass wahrend unterschiedlicher Zeitraume der Bestrahlung unterschiedlich
starke Peak-Signale in den FTIR-Spektren zu beobachten sind, die typisch fur bestimmte
funktionelle Gruppen wie Hydroxy-, Carbonyl-, oder Carboxy-Gruppen sind und als Indiz
dafir angesehen werden konnen, dass der Reaktionsmechanismus Uber verschiedene
Zwischenstufen verliuft.'84

Die Bildungsraten von Wasserstoff'® bei organischen Substraten weisen dahingehend
Ahnlichkeiten auf, dass abseits eines vernachlissigbaren Anlaufens der Reaktion zu Beginn
der Bestrahlung (siehe Kap. 5.6.3.) zunéchst eine gleichméliige Reaktionsgeschwindigkeit
festzustellen ist.®® Mit zunehmenden Abbau der organischen Substrate nimmt auch die
Erzeugung von Wasserstoff ab, der Anteil an Kohlenstoffdioxid dagegen zu.

Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf die Photoreformierung nimmt, ist die Temperatur. Ein
Temperaturanstieg bis etwa 80 °C kann die Wasserstoffausbeute deutlich erhohen. Das liegt
daran, dass leicht erhéhte Temperaturen die Mobilitat der Ladungstréger fordern und so die
Wahrscheinlichkeit der Rekombination von Elektron-Loch-Paaren verringern. Die
Auswirkung der Temperatur muss somit bei photokatalytischen Prozessen bertcksichtigt
werden, da sie Einfluss auf jeden Reaktionsschritt und auch auf die Wasserstoffausbeute
nimmt.’8” Bei der Photoreformierung organischer Substrate sind daher nicht nur rein
photochemische Prozesse, sondern auch thermische Prozesse beteiligt. Diese Abhangigkeit
lasst sich auch gut experimentell nachweisen. 188,189

181 panagiotopoulou et al., Kinetics and mechanism of glycerol photo-oxidation and photo-reforming, S. 92.
182 Skillen et al., Photocatalytic Reforming of Biomass, S. 5.

183 panagiotopoulou et al., Kinetics and mechanism of glycerol photo-oxidation and photo-reforming, S. 94-
95.

184 Ebd., S. 95.

185 Mit “Bildungsrate” ist die Menge an Wasserstoff gemeint, die in einem bestimmten Zeitintervall gebildet
wird.

186 Kennedy et al., Hydrogen generation by photocatalytic reforming of potential biofuels, S. 452.

187 Clarizia, Laura; Russo, Danilo; Di Somma, llaria; Andreozzi, Roberto; Marotta, Raffaele: Hydrogen
Generation through Solar Photocatalytic Processes: A Review of the Configuration and the Properties of
Effective Metal-Based Semiconductor Nanomaterials, in: Energies 10(10), 2017, S 12-13.

188 Kiihnel, Moritz; Reisner, Erwin: Solar hydrogen generation from lignocellulose, in: Angewandte Chemie.
International Edition 57, 2018, S. 3290-3296.

189 enzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: Photoreformierung - griiner Wasserstoff aus Alkohol, Zucker
und Stérke, in: CHEMKON 30 (6), S. 257-258.
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3.3.2. Einsetzbare Substrate

Ein wichtiger Faktor fur die Photoreformierung ist das verwendete Substrat. Substrat-
Molekiile sollten mdglichst gute Elektronen-Donoren sein. Einsetzbar sind Alkohole,
Polyole, Zucker, Polysaccharide oder auch Amine.!® Allerdings gibt es zwischen den
eingesetzten Substraten bei gleichen Konzentrationen z.T. erhebliche Unterschiede bei der
Entstehung von Wasserstoff innerhalb eines bestimmten Zeitraums. Daneben existiert noch
eine Vielzahl weiterer Stoffe, wie Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA), Natriumsulfat oder
Natriumsulfid, die als Opferdonor oxidiert werden konnen.'®® Entscheidend fiir eine gute
Eignung von Substraten ist die energetische Lage des Redoxpotenzials dieser im Vergleich
zu der energetischen Lage des Valenzbands des betreffenden Halbleiters (siehe Tab. 3).

Substrat Teilgleichung der Oxidationsreaktion ERrediox [V]

Methanol CH3OH + H,0 — CO2 + 6 H* + 6¢ -0,382
Ethanol C:HsOH+3H0 -2 CO,+12H*+12e -0,33° +97,4°
=LYl C,HsO, + 2 H,O —2CO2+ 10 H" + 10" - 0,40° +8,6°
Glycerin C3HgO3+3H,0 > 3CO+14H +14e -0,41° +5,1°
SIMELENWEN CH.0 + HoO —» CO,+4H +4 ¢ -0,48° - 63,0°
WEGERETI CHOO — CO; + H + 2 ¢ -0,492 -43,0°
Wasser HO —-050+2H"+2¢ +0,82 +237,0

Tab. 3: Ubersicht zu den Oxidationspotentialen und der freien Reaktionsenthalpie ausgewdahlter Substrate bei
pH 7192 Die angegebenen Werte sind aus den Quellen a,'*% b und c'% entnommen.

Hier zeigt sich, dass Methanol und Ethanol deutlich geringere Redoxpotenziale aufweisen
als Wasser.?® Zudem ist die Photoreformierung organischer Substrate im Vergleich zum
Water-Splitting eine photokatalytische Reaktion, die durch deutlich geringere freien
Reaktionsenthalpien thermodynamisch begiinstigter ist.®” Die Oxidationsreaktionen sind

190 Yasuda, Masahide; Takayuki, Tomo; Shoichi, Hirata; Tsutomu, Shiragami; Tomoko, Matsumoto:
Neighboring Hetero-Atom Assistance of Sacrificial Amines to Hydrogen Evolution Using Pt-Loaded TiO,-
Photocatalyst, in: Catalysts 4(2), 2014, S. 163.

191 Rumayor, Marta; Corredor, Juan; Rivero, Maria Jose; Ortiz, Inmaculada: Prospective life cycle assessment
of hydrogen production by waste photoreforming, in: Journal of Cleaner Production 336, 2022, S. 2.

192 Berto, Tobias: Elucidation of reaction pathways of the photoreforming and overall water splitting reaction
over precious metal decorated semiconductors. Dissertation, Miinchen 2016, S. 7.

193 Indrakanti, Venkata Pradeep; Kubicki, James D.; Schobert, Harold H.: Photoinduced activation of CO; on
Ti-based heterogeneous catalysts: Current state, chemical physics-based insights and outlook, in: Energy and
Environmental Science 2 (7), 2009, S. 752.

194 Al-Azri, Zakiya H.N.; Chen, Wan-Ting; Chan, Andrew; Jovic, Vedran; Ina, Toshiaki; Idriss, Hicham;
Waterhouse, Geoffrey I.N.: The roles of metal co-catalysts and reaction media in photocatalytic hydrogen
production: Performance evaluation of M/TiO, photocatalysts (M = Pd, Pt, Au) in different alcohol-water
mixtures, in: Journal of Catalysis 329, 2015, S. 365.

195 Shimura, Katsuya; Yoshida, Hisao: Heterogeneous photocatalytic hydrogen production from water and
biomass derivatives, in: Energy and Environmental Science 4 (7), 2011, S. 2470.

196 Berto, Elucidation of reaction pathways of the photoreforming, S. 7.

197 Chang, Lam; Yong, Siek Ting; Chai, Siang Piao; Putri, Lutfi Kurnianditia; Tan, Lling Lling; Mohamed,
Abdul Rahman: A review of methanol photoreforming: elucidating the mechanisms, photocatalysts and recent
advancement strategies, in: Materials Today Chemistry 27, 2023, S. 1-2.
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zumeist nur leicht endergonisch bzw. im Fall von Methansdure oder Formaldehyd sogar
leicht exergonisch.

Die gute Eignung von Alkoholen wie Methanol und Ethanol, Zuckern wie Glucose oder
anderer Kohlenhydrate bei der Photoreformierung liegt auch in der Fulle an Hydroxy-
Gruppen innerhalb der Molekiile!® sowie in der Anwesenheit gebundener Wasserstoff-
Atome in o-Position begriindet.!®® Die Hydroxy-Gruppen ermdglichen eine leichte
Adsorption an den Photokatalysator-Teilchen wie Titandioxid-Teilchen. Allerdings ist durch
die zunehmende Anzahl an Hydroxy-Gruppen und rdumlich gréBeren Molekiilstrukturen
auch die vollstandige Umsetzung dieser schwieriger. Einwertige oder mehrwertige Alkohole
lassen sich Uberwiegend leichter umsetzen als Monosaccharide. Des Weiteren nimmt auch
die Wasserstoffproduktion mit steigender Anzahl an Molekdleinheiten ab, sodass sich eine
Reihenfolge von Monosacchariden (bspw. Glucose) zu Disacchariden (bspw. Saccharose) zu
Polysacchariden (bspw. Starke) ergibt.?®® Dazu ist auch die gute Wasserldslichkeit der hier
aufgefuhrten Stoffe fir die Photoreformierung von grofler Bedeutung. Schlecht
wasserlosliche Substrate wie Cellulose kdnnen zwar auch eingesetzt werden, liefern jedoch
uberwiegend geringere Ausbeuten an Wasserstoff. Solche Substrate missen daher meist
einer VVorbehandlung unterzogen werden.

3.3.3. Photoreformierung von Alkoholen

Untersuchungen zur Photoreformierung von einwertigen oder mehrwertigen Alkoholen an
Pt/TiO,-Photokatalysatoren wurden verschiedentlich publiziert.?%!,202 29 Dije dargestellten
Reaktionsmechanismen wéhrend der Photoreformierung weisen Parallelen bei
verschiedenen Alkoholen auf, auch wenn die wahrend der Reaktion gebildeten Produkte mit
Ausnahme von Wasserstoff abhéngig von den eingesetzten Stoffen sind. Wéahrend der
Oxidation der Substrate am Photokatalysator konnten verschiedene Nebenprodukte in der
waéssrigen Phase des Reaktionsgemischs nachgewiesen werden. Im Folgenden wird auf die
aktuell vorgeschlagenen Reaktionsverlaufe und -mechanismen bei verschiedenen
Ausgangsstoffen eingegangen.

Der einfachste Vertreter der Alkanole, das Methanol wurde schon von Kawai und Sakata
verwendet. Er ist sehr gut geeignet, um bei der Photoreformierung zu Wasserstoff umgesetzt
zu werden. Neben Wasserstoff entstehen bei der Photoreformierung von Methanol
hauptséchlich Methanal, Methansdure und Kohlenstoffdioxid. Methanol wird somit zu

198 Rossetti, Hydrogen Production by Photoreforming, S. 11.

199 Garcia-Lopez et al., Overview on Photoreforming of Biomass Aqueous Solutions, S. 6.

200 Rossetti, Hydrogen Production by Photoreforming, S. 11.

201 Sola, Alberto C.; Homs, Narcis A.; Ramirez De La Piscina, Pilar: Photocatalytic H, production from
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Methanal (22) und schlieRlich Methansaure oxidiert (23).2% Aber auch die Reaktion von
Hydroxyl-Radikalen, die wahrend des Water-Splittings gebildet werden, mit Methanal-
Molekiilen ist ein maglicher Weg, durch den Methanséure-Molekiile entstehen kénnen.2%®

hv,
Tio, /Pt

(22) CH;0H (aq) —2— HCHO (aq) + H, (g)

hv,
(23) HCHO (aq) + H,0 () “%%5 HCOOH (aq) + H, (9)

Die photokatalytische Umsetzung von Methansdaure kann auch tiber den Mechanismus der
Photo-Kolbe-Reaktion verlaufen. Ein Methanséure-Molekil adsorbiert an einem
Titandioxid-Teilchen. Unter Abgabe eines Protons dissoziiert es zu einem Formiat-lon
(24).%% Hiernach erfolgt die Ubertragung zweier Elektronen des Formiat-lons an Lécher (h+)
des Titandioxid-Teilchens, wobei ein Proton freigesetzt wird. Des Weiteren wird
Kohlenstoffdioxid gebildet (25).2°” Ein denkbarer Weg, der die Bildung von
Kohlenstoffmonoxid erklaren wiirde, wére die Reaktion nach (26).2%

@4y HCOOH 255 Heoo- + H*

(25) HCOO™ + 2 h* — H* + CO,

TiO, /Pt
26) HCOOH 2% ¢o + 1,0

Die genaue Aufschlisselung der Reaktionsmechanismen am Photokatalysator-Teilchen
erweist sich schon fur das recht simple Substrat-Molekil Methanol als herausfordernd.
Verschiedene Reaktionsverldufe mit der Bildung unterschiedlicher Radikale wurden
veroffentlicht, die als Vorschlage den Reaktionsverlauf erklaren kénnen. Nach Sanwald?%
sind zwei mdgliche Reaktionsverldufe denkbar. Zum einen wird ein indirekter Loch-Transfer
iiber die Bildung von Zwischenprodukten vorgeschlagen®® (sieche Abb. 10 (1)). Auf dem
Weg zur Bildung von Methanal waren damit Reaktionen nach (27)?!! und (28)?'2 denkbar.
Dabei erfolgt die Bildung von Radikalen durch die Reaktion von Methanol-Molekilen mit
bereits gebildeten Lochern des Titandioxid-Teilchens. In einem weiteren Schritt werden
diese recht instabilen Radikale erneut oxidiert, wobei dieser Schritt Uber die Abgabe eines
Elektrons an das Leitungsband des Titandioxid-Teilchens erfolgt (siehe Abb. 10 (2)).?*
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Abbildung 10 (3) zeigt zum anderen einen direkten Loch-Transfer an bereits gebundene
Molekiile unter Bildung eines Radikals zeigt.?!* Welcher Reaktionsmechanismus abluft, ist
stark abhangig davon, welche Substrate vorliegen. Fur Alkanole wie Methanol oder Ethanol
wird die Bevorzugung des Wegs des indirekten Loch-Transfers angenommen.?t®

(27) CH;0H + h* —-CH,0H + H*

(28) CH;0 - + h* - HCHO + H*
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Abb. 10: Mdgliche Reaktionsmechanismen der Photoreformierung von Methanol am Photokatalysator
Titandioxid. (1) Bildung von Methanal-Molekilen tber einen indirekten Loch-Transfer. (2) Transfer eines
Elektrons an das Leitungsband eines Titandioxid-Teilchens unter Bildung von Methanal. (3) Ausgangspunkt
eines direkten Loch-Transfers ist ein kovalent gebundenes Methanol-Molekl an einem Titandioxid-Teilchen.

Methanol wird in Studien zur Photoreformierung héaufig als Modell-Substrat bei der
Herstellung von Wasserstoff herangezogen. Neu entwickelte Photokatalysatoren werden
haufig damit getestet, da Methanol als Elektronendonor mit der hochsten Aktivitat gilt.?t6

Auch bei Ethanol sind wéhrend der Photoreformierung abseits des Hauptprodukts
Wasserstoff verschiedene Nebenprodukte identifizierbar. Im Vergleich zu Methanol als
Substrat sind es aber noch mehr. Neben Ethanal, Ethansdure und 2,3-Butandiol in der
waéssrigen Phase konnten Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Methan, Ethan und Ethen
(z.T. nur in Spuren) in der Gasphase nachgewiesen werden.?!” In der wéssrigen Phase ist
Ethanal das bevorzugt gebildete Produkt. Es entsteht durch die Oxidation von Ethanol am
Photokatalysator (29). Dabei wird vorgeschlagen, dass zu Beginn der Reaktion (30)%*® ein
Ethanol-Molekil ein Elektron an ein Loch (h*) auf das Valenzband des Titandioxid-

214 sanwald et al., Catalytic routes and oxidation mechanisms in photoreforming of polyols, S. 815.
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Teilchens (bertragt. Neben dem Hydroxyethyl-Radikal wird ein Proton gebildet. Im
Folgeschritt kann ein Hydroxyethyl-Radikal unter Abgabe eines weiteren Elektrons an ein
Loch (h™) gebildet werden. Dabei wird ein weiteres Proton abstrahiert und ein Ethanal-
Molekiil entsteht (31).2*° Die Gesamtgleichung zur Bildung von Ethanal ist schematisch in
Abbildung 11 dargestelit.

hv,
(29) CHyCH,0H (aq) 2" cH,CHO (aq) + H, (9)

(30) CH;CH,0H + h* —-CH(OH)CH; + H*
(31) - CH(OH)CH; + h* - CH,CHO + H*

} Energie

HZ
TiO,-Teilchen

+ 7 \\‘
ZH ° Leitungsband

Platin- \.
Partikel

Ligp, -

Valenzband ° CH;CHO + 2 H*

CH,CH,0H

Abb. 11: Schematischer Reaktionsverlauf an Titandioxid-Teilchen beim ersten Oxidationsschritt von Ethanol-
Molekulen. In der Darstellung ist die gleichzeitige Reduktion von Protonen zu Wasserstoff-Molekilen ebenfalls
aufgefuhrt. Diese findet am Co-Katalysator Platin statt.

Die Bildung der Hydroxyethyl-Radikale erklart zudem die Bildung von 2,3-Butandiol-
Molekiilen, die bei der Kopplung zweier Radikale entstehen.?® Ethansaure wiederum
entsteht durch die Oxidation von Ethanal am Photokatalysator (32).2%

(32) CH;CHO + H,0 + 2 h* - CH;COOH + 2 H*

Zur weiteren Aufklarung mdoglicher Reaktionsschritte tber die Bildung von Ethanal,
Ethanéure und 2,3-Butandiol hinaus wurden die genannten Stoffe ebenfalls photokatalytisch

219 Spla et al., Photocatalytic H production, S. 19631.
220 Epd,
221 Epd,
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mit einem Pt/TiO.-Photokatalysator umgesetzt und die gebildeten Produkte identifiziert. Sie
kénnen als Zwischenprodukte auf dem Weg zur vollstandigen Umsetzung von Ethanol zu
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid angesehen werden. Es lieBen sich bei der
Photoreformierung von Ethanal in der Gasphase die gleichen Produkte (Wasserstoff, Kohlen-
stoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Methan, Ethan, Ethen) feststellen wie bei der Photorefor-
mierung von Ethanol, wobei Wasserstoff immer den gréf3ten Anteil ausmacht. Die Haupt-
produkte in der wassrigen Phase sind Ethanséure, Ethanol, Aceton und 2,3-Butandiol.??? Dass
auch Ethanol als Produkt nachgewiesen werden konnte, scheint bei der Photoreformierung
von Ethanal erstaunlich, wird aber mit zwei Ansétzen erklart. Zum einen wird angenommen,
dass Ethanal mit dem gebildeten Wasserstoff auch wieder zu Ethanol reduziert werden
kann.?2 224 Zum anderen wird die Disproportionierung von Aldehyden zu Alkoholen und
Carbonséuren vorgeschlagen.??® Die Produkte, die bei der Photoreformierung von Ethansaure
erzeugt werden, lassen sich nicht ohne weiteres einem Reaktionsweg zuordnen. Vielmehr ist
auch hier das Zusammenwirken verschiedener Pfade denkbar. Als auffallig zeigen sich die
Analysen der Produkte dahingehend, dass die Bildungsrate fiir Kohlenstoffdioxid tber der
von Wasserstoff liegen.?%8,22” Zudem kénnen in geringen Mengen auch Methan und Ethan
als Produkte detektiert werden.??8?2 Damit bietet ein Reaktionsverlauf angelehnt an die
Photo-Kolbe-Reaktion bei der Photoreformierung von Methanol eine gute Moglichkeit, die
Bildung der genannten Produkte zu erkldren.?*° Zunichst adsorbieren Ethansaure-Molekiile
an Titandioxid-Partikeln und dissoziieren unter der Abgabe von Protonen zu Acetat-lonen
(33).2%! In der Photo-Kolbe-Reaktion wird anschlieRend ein Elektron des Acetat-lons an ein
Loch (h*) des Titandioxid-Partikels ibertragen. Es entsteht ein Kohlenstoffdioxid-Molekiil
sowie ein Methyl-Radikal (34).2? Das Methyl-Radikal kann wiederum mit einem Wasser-
Molekul zu einem Methan-Molekul und einem Hydroxyl-Radikal weiterreagieren (35) oder
zwei Methyl-Radikale verbinden sich zu einem Ethan-Molekiil (36).%%

TiO, /Pt
(33) CHyCOOH 2% cHyco0- + HY

(34) CH;CO0~ + h* —-CHy + CO,

(36) ) CH3 + - CH3 - C2H6
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Die bei der Photoreformierung von Ethanol entstehenden Gase Kohlenstoffdioxid,
Kohlenstoffmonoxid, Methan, Ethan, Ethen lassen sich Uberwiegend auf die
Folgereaktionen, also die photokatalytische Umsetzung von Ethanal bzw. Ethansdure
zurtickfihren. Bereits im direkten Vergleich von Methanol und Ethanol féllt auf, dass die
Varianz der gebildeten Nebenprodukte abseits des Wasserstoffs deutlich erhoht ist.
Verschiedene Zwischenprodukte, besonders die gebildeten Radikale erhéhen die
Wahrscheinlichkeit der Bildung unterschiedlicher Teilchen. Dies erschwert die genaue
Entschlisselung der Reaktionsmechanismen und gibt einen Ausblick auf die sich immer
starker ausdifferenzierenden Reaktionspfade bei grolReren Molekiilen oder sogar Polymer-
Molekdilen. Fur die ersten Alkanole der homologen Reihe lasst sich sagen, dass die Oxidation
hauptséchlich tber die Bildung von Aldehyden und schlieRBlich Carbonsauren verlauft. Aber
auch eine Vielzahl weiterer Abbauprodukte wahrend des photokatalytischen Abbaus konnten
identifiziert werden.

Bei der Betrachtung der Bildungsraten von Wasserstoff bei einwertigen Alkoholen sind
Unterschiede feststellbar.242® Im Allgemeinen zeigen Untersuchungen, dass Methanol-
Losungen im Vergleich zu gleich konzentrierten Losungen von Ethanol héhere Ausbeuten
an Wasserstoff bei der Photoreformierung liefern.2® Ethanol und Propan-2-ol zeigen
dhnliche Bildungsraten an Wasserstoff, jedoch deutlich héhere als bei Propan-1-0l.% Einen
Einfluss auf die Bildungsraten von Wasserstoff scheinen auch die Konzentrationen der
eingesetzten Alkohole zu haben. Bei einer niedrigen Konzentration (1,22 mol/L) ist die
Wasserstoffproduktion bei Ethanol hoher als bei Methanol.*® Der Grund hierfiir liegt im
Vorliegen waéssriger Losungen, wodurch ein indirekter Oxidationsmechanismus starker
bevorzugt wird. Bei hoheren Konzentrationen scheint starker der Mechanismus der direkten
Oxidation vorzuherrschen und damit auch die Erzeugung von Wasserstoff zu beeinflussen.?%
Ein weiterer Faktor, der die Produktion von Wasserstoff bei einwertigen Alkanolen zu
beeinflussen scheint, ist die Anwesenheit von anderen Alkoholen, Di- oder Polyolen. Sie
kénnen selbst in geringen Konzentrationen die Ausbeute an Wasserstoff im Vergleich zum
Reinstoff reduzieren. Besonders Polyol-Molekile mit vincinalen Hydroxy-Gruppen besitzen
eine stark hemmende Wirkung auf die Photoreformierung von einwertigen Alkanol-
Molekdilen. Auch die wéhrend der Photoreformierung in der wassrigen Phase gebildeten
Produkte scheinen einen dhnlichen Einfluss zu nehmen.?* Bei der Photoreformierung von
Ethanol kann somit auch das nachgewiesene 2,3-Butandiol die Bildungsrate von Wasserstoff
im Reaktionsverlauf reduzieren.
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Mehrwertige Alkohole waren ebenfalls Gegenstand experimenteller Untersuchungen. Neben
Ethylenglycol (Ethan-1,2-diol)*** wurden weitere Polyole beforscht. Untersuchungen zu
Glycerin als Ausgangsstoff fir die Photoreformierung an einem Pt/TiO,-Photokatalysator
zeigten ebenfalls, dass eine Varianz unterschiedlicher Nebenprodukte wahrend der
Photoreformierung nachgewiesen werden kann.?*> Experimentelle Untersuchen konnten
zwar zeigen, dass im Falle des Glycerins zwischen einer Reaktion als Photooxidation (37)%43
und einer Reaktion als Photoreformierung (38)%** unterschieden werden kann und sich die
unterschiedlichen Reaktionsbedingungen auf die Geschwindigkeit der Reaktion und die
Bildungsrate von Wasserstoff auswirkt.

hv,
(37) C3Hg05 (aq) + 7 0, (9) 2% 30, (9) + 4 H,y0 (1)

hv,
(38) C3Hg 05 (aq) + 3 H,0 () —23¢0, (9) + 7 H, (g)

Allerdings legen die jeweils ermittelten Zwischenprodukte auf dem Weg zum vollstandigen
photokatalytischen Abbau von Glycerin nahe, dass der Reaktionsmechanismus unabhéngig
von der Gegenwart von Sauerstoff, in gleicher Weise ablauft.>*® Ein vorgeschlagener
moglicher Reaktionsmechanismus fur den ersten Oxidationsschritt von Glycerin kann in
Abbildung 12 nachvollzogen werden. Bei den identifizierten Nebenprodukten in der
waéssrigen Phase handelt es sich um Hydroxyaceton, 1,2-Propandiol, Glycerinaldehyd,
Aceton, Propenal, Ethanol, Ethanal, Ethansaure, 2-Hydroxyethanal und Methanol.?*® Die
Analyse von Bestrahlungszeitrdumen Uber mehrere Stunden zeigt, dass zun&chst
tberwiegend Hydroxyaceton vor Ethanal und Methanol nachweisbar ist. Im Verlauf weiterer
Bestrahlung nimmt der Anteil an gebildetem Ethanal und Ethanol sowie Methanol zu, der
Anteil an Glycerin stetig ab.?*” Damit zeigt sich auch bei der Photoreformierung von
Glycerin, dass in einem ersten Schritt Uberwiegend die Oxidation einer Hydroxy-Gruppe
erfolgt. Im weiteren Verlauf der Reaktion werden dann kurzkettige Molekdle gebildet, die
im Grundkdrper ein oder zwei Kohlenstoffatome tragen, wie Ethanal, Ethanol oder
Methanol. Die Bildung dieser Molekiile kann tber verschiedene Reaktionswege erfolgen.
Die genaue Benennung eines bestimmten Reaktionsweges ist durch die Vielzahl an
maoglichen Reaktionen (auch mit durch das Water-Splitting gebildeten Radikalen) nicht ohne
weiteres moglich. Es kdnnen jeweils nur begriindete Vorschldge gemacht werden, auf
welchem Weg die detektierten Substanzen entstehen kdnnten. Gewiss ist jedoch, dass - wie
bereits dargestellt - auch entstandene Nebenprodukte wie Ethanol, Ethanal oder Methanol

241 Berto, Tobias; Sanwald, Kai E.; Eisenreich, Wolfgang; Gutiérrez, Oliver Y.; Lercher, Johannes A.:
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auf unterschiedlichen Reaktionswegen wahrend der Photoreformierung bis zur vollstandigen
Umsetzung zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid weiterreagieren kdnnen. Damit zeigt sich
an dieser Stelle ganz deutlich, dass die Aufschlisselung der Photoreformierung von
hoherwertigen organischen Substanzen immer komplexer wird und eine Vielzahl an
Nebenreaktionen stattfinden kann.
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Abb. 12; Vorgeschlagener Reaktionsmechanismus der Photoreformierung von Di- oder Polyolen iber die Pfade
des indirekten (1) bzw. direkten (3) Loch-Transfers?*®

Ahnliche Mechanismen und Reaktionsverlaufe werden auch fir weitere Polyole wie
Erythrit (Butan-1,2,3,4-tetrol), Xylit (Pentan-1,2,3,4,5-pentol) oder Sorbit (Hexan-
1,2,3,4,5,6-hexol) angenommen. Bei all diesen Stoff verlaufen die Oxidationsprozesse im
ersten Schritt auch unter der Bildung von Aldehyden. Allerdings ist bei allen drei Stoffen das
Hauptprodukt in der wassrigen Phase 2-Hydroxyethanal.?*® Dass tiberwiegend kurzkettige
Aldehyd-Molekiile nachweisbar sind und diese auch Uber den Reaktionsverlauf relativ
konstanten Anzahl vorliegen, legt den Schluss nahe, dass bei langerkettigen Polyol-
Molekiilen der Reaktionsmechanismus Uber einen direkten Loch-Transfer Gberwiegt. Da
bspw. bei Sorbit nicht Glucose als &quivalenter Aldehyd einer Oxidation gebildet wird, zeigt,
dass ein anderer Reaktionsverlauf bevorzugt wird. Dieser Weg geht mit dem Bruch einer
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung innerhalb eines Polyol-Molekiils einher, der sich dadurch
bedingt, dass zwei Hydroxy-Gruppen eines Molekils an ein Photokatalysator-Teilchen
angebunden sind.?>® Dadurch erfolgt die Bildung eines kurzkettigen Aldehyd-Molekiils und
eines weiteren Radikals, dass anschliefend unter Abgabe eines Elektrons an das

248 sanwald et al., Catalytic routes and oxidation mechanisms in photoreforming of polyols, S. 812.
249 Epd.
250 Epd., S. 814.
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Leitungsband des Photokatalysator-Teilchens zu einem weiteren Aldehyd-Molekdl
weiterreagiert (siehe Abb. 13)%!
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Abb. 13: Vorgeschlagener Reaktionsweg bei langerkettigen Polyol-Molekdilen durch direkten Loch-Transfer
am Beispiel von Sorbit (Mitte).2?

Der Vergleich der Bildungsraten von Wasserstoff bei den hier vorgestellten Stoffen zeigt,
dass das Volumen an Wasserstoff mit der Anzahl der Hydroxy-Gruppen von Ethylenglycol
zu Xylit ansteigt. Bei gleichen Konzentrationen bilden die mehrwertigen Alkohole ebenfalls
mehr Wasserstoff als Methanol. Die zunehmende Anzahl von Hydroxy-Gruppen bei Polyol-
Molekiilen filhrt daher eindeutig zu einer hoheren Reaktivitat.?>

3.3.4. Photoreformierung von Zuckern

Fur die Herstellung von Wasserstoff konnen als Substrate auch andere Kohlenhydrate wie
Saccharide herangezogen werden. Die Vielzahl an Hydroxy-Gruppen, die in den
verschiedenen Saccharid-Molekiilen vorliegen, bilden eine nétige Voraussetzung fir die
photokatalytischen Prozesse. Glucose, der bereits durch Kawai und Sakata besondere

251 Sanwald et al., Catalytic routes and oxidation mechanisms in photoreforming of polyols, S. 814-815.
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Aufmerksamkeit geschenkt wurde, ist schon vielfach Gegenstand der Untersuchungen
gewesen. 2> 2%

Untersuchungen zur Photoreformierung von Glucose ergaben, dass die gebildeten Produkte
und ihr Anteil sowohl von der Kristallstruktur des Titandioxids, als auch von den
Reaktionsbedingungen, ob diese unter Sauerstoffausschluss oder der Anwesenheit von
Sauerstoff durchgefiihrt wurden, abhéngig sind.®® Verschiedene mit Platin belegte
Titandioxid-Proben (P 25 (Anatas/Rutil), Rutil und Brookit) weisen daher eine
unterschiedliche Selektivitat fur die gebildeten Produkte auf. Allerdings zeigt sich, dass bei
den meisten Varianten®’ die Produkte Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Arabinose, Erythrose
und Methansdure sowie Fructose und Gluconsaure nachweisbar sind.?®® Fiir einen
Photokatalysator auf Basis von P 25 zeigt sich bei der Photoreformierung von Glucose unter
anaeroben Bedingungen, dass der Anteil von Arabinose, Erythrose und Methansdure in der
waéssrigen Phase uberwiegt. Bei aeroben Bedingungen sind auch Fructose und Gluconséure
anteilig starker vertreten.?®® Damit sind auch bei Glucose in dhnlicher Weise wie bei den
bereits beschriebenen Polyolen die Bildung der Reaktionsprodukte abhdngig von dulleren
Bedingungen. Allerdings liefern sie schlussendlich bei einer vollstdndigen Reaktion die
Produkte Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid.

hv,
(39) C6H1206 (aq) + H,0 (1) = CsH100s (aq) + HCOOH + H, (g)
Glucose Wasser Arabinose Methansdure Wasserstoff
hv,
TiO, /Pt
(40) CSHIOOS (aq) + H20 (l) _— C4,H804 (aq) + HCOOH + Hz (g)
Arabinose ~ Wasser Erythrose Methansaure Wasserstoff

Unter Ausschluss von Sauerstoff ist im ersten Reaktionsschritt besonders die Bildung
mehrerer Oxidationsprodukte (39)?° und nicht die Bildung eines Oxidationsprodukts der
Glucose, der Gluconsdure auffallig. Im weiteren Reaktionsverlauf ist die Bildung von
Erythrose mit der photokatalytischen Umsetzung von Arabinose zu erklaren (40).2%! Es ist
daher anzunehmen, dass auch hier Glucose-Molekile an Titandioxid-Teilchen durch direkten
Loch-Transfer unter der Bildung von Methansédure-Molekilen und Arabinose-Molekilen
oxidiert werden. Dabei adsorbieren Glucose-Molekiile mit ihren Hydroxy-Gruppen an der

254 Lan, Lan; Daly, Helen; Sung, Rehana; Tuna, Floriana; Skillen, Nathan; Robertson, Peter K. J.; Hardacre,
Christopher; Fan, Xiaolei: Mechanistic Study of Glucose Photoreforming over TiO,-Based Catalysts for H»
Production, in: ACS Catalysis 13 (13), 2023, S. 8574-8587.

255 Bahadori, Elnaz; Ramis, Gianguido; Zanardo, Danny; Menegazzo, Federica; Signoretto, Michela; Gazzoli,
Delia; Pietrogiacomi, Daniela; Di Michele, Alessandro; Rossetti, llenia: Photoreforming of Glucose over
CuO/TiOg, in: Catalysts 10 (5), 2020, S. 1-20.

256 Bellardita, Marianna; Garcia-Lopez, Elisa Isabel; Marci, Giuseppe; Palmisano, Leonardo: Photocatalytic
formation of H, and value-added chemicals in aqueous glucose (Pt)-TiO suspension, in: International Journal
of Hydrogen Energy 41 (14), 2016, S. 5939-5942.

257 Fr diese Arbeit sind von besonderer Bedeutung die Photokatalysatoren auf Basis von P 25.

258 Bellardita et al., Photocatalytic formation of H,, S. 5939.

29 Ebd., S. 5942-5944.

260 Epd., S. 5944

261 Epd.
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Oberflache von Titandioxid-Teilchen. Die Bindung von Glucose an Titandioxid findet in
dhnlicher Weise statt wie bei Polyolen. Sie wurde analytisch bestatigt.?®2 Wahrend der
Oxidationsprozesse werden aus den Glucose-Molekilen Protonen abgespalten. Die dabei
entstehenden Alkoxid-Anionen werden dann oxidiert, wobei Elektronen an die Titandioxid-
Teilchen (bertragen werden. Dabei entstehen ebenfalls Molekil-Radikale, die in
verschiedenen Reaktionen weiterreagieren konnen. Hierdurch werden im weiteren
Reaktionsverlauf tberwiegend Aldehyde und Methansdure gebildet und schlielich auch
Kohlenstoffdioxid.?®® (40) zeigt, dass auch kiirzerkettige Monosaccharid-Molekiile in
ahnlicher Weise photokatalytisch umgesetzt werden kdnnen wie Glucose-Molekiile. Bei der
Photoreformierung von Arabinose kénnen Methansaure, Erythrose und Glycerinaldehyd als
Hauptprodukte in der wassrigen Phase identifiziert werden, wobei Glycerinaldehyd als
Produkt der Photoreformierung von Erythrose angenommen wird.?*4 Untersuchungen zur
Aufschlisselung der Herkunft der Protonen, die zu Wasserstoff-Molekiilen reduziert werden,
konnten am Beispiel der Photoreformierung von Glucose erste Erkenntnisse liefern, wobel
die eingesetzten Substratlésung sehr gering konzentriert waren (0,006 mol - L™).2% Bei der
Photoreformierung von Glucose in Deuteriumoxid (D20) konnte nur Deuterium (D) als
Produkt identifiziert werden. Wasserstoff wurde nicht gebildet. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die bei der Photoreformierung erzeugten Wasserstoff-Molekile hauptséchlich
durch die Reaktion von Wasser-Molekilen mit Lochern der Titandioxid-Teilchen
entstehen.®® Bei sehr geringen Konzentrationen von Glucose entsteht Wasserstoff
Uberwiegend durch die Reduktion von Wasser, welches jedoch mit Abstand auch den groRten
Anteil ausmacht.

Andere Zucker wie Disaccharide zu deren bekanntesten Vertreter die Saccharose gehort,
sind ebenso fiir die Photorefomierung nutzbar.?6” Auch fiir diese Substrat-Molekiile lassen
sich Reaktionsmechanismen und Reaktionsverldufe annehmen, wie sie bei den bereits
vorgestellten Substrat-Molekilen erfolgen. Demzufolge ist als erster Schritt die Oxidation
der Hydroxy-Gruppe oder der Aldehyd-Gruppe zu erwarten. Dabei werden die fir die
Bildung von Wasserstoff-Molekilen bendtigten Protonen freigesetzt. Beim Abbau von
Saccharose bzw. auch beim Abbau der Oxidationsprodukte der Saccharose erfolgt dann die
Bildung von Methansaure, die schlieBlich zu Kohlenstoffdioxid oxidiert wird.?®® Der
vollstandige photokatalytische Abbau von Saccharose kann nach (41) verlaufen.?®® Damit
sind bei den grundlegenden Reaktionsschritten kaum Unterschiede zu erwarten, jedoch

262 Balducci, Gabriele: The adsorption of glucose at the surface of anatase: A computational study, in:
Chemical Physics Letters 494 (1-3), 2010, S. 58-59.

263 Rossetti, Hydrogen Production by Photoreforming, S. 11.

264 L_an et al., Mechanistic Study of Glucose Photoreforming, S. 8578.

265 Epdl.

266 Epd., S. 8281-8582.

%67 Fy, Xianliang; Long, Jinlin; Wang, Xuxu; Leung, Dennis Y.C.; Ding, Zhengxin; Wu, Ling; Zhang,
Zizhong; Li, Zhaohui; Fu, Xianzhi: Photocatalytic reforming of biomass: A systematic study of hydrogen
evolution from glucose solution, in: International Journal of Hydrogen Energy, 33 (22), 2008, S. 6485-6486.
268 |lie, Mirela; Cojocaru, Bogdan; Parvulescu, Vasile 1.; Garcia, Hermenegildo: Improving TiO; activity in
photo-production of hydrogen from sugar industry wastewaters, in: International Journal of Hydrogen Energy
36 (24), S. 15514-15516.

269 1lie et al., Improving TiO; activity in photo-production of hydrogen, S. 15516.
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kdnnen die gebildeten Nebenprodukte in der wassrigen Phase sich von denen anderer Zucker
unterscheiden.

hv,
(41) C1oHay04; (aq) + 13 Hy0 () 22255 12 €0, () + 24 H, (g)

Vergleiche der Bildungsraten von Wasserstoff bei der Photoreformierung von Zuckern
zeigen, dass diese bei den Monosacchariden Glucose und Fructose nahezu gleich sind,?™
allerdings hoher liegen als bei Saccharose. 21,22 Allerdings liegen die Bildungsraten unter
denen von Polyolen wie Erythrit, Xylit und Sorbit.?”® Disaccharide (so auch Maltose und
Laktose) liefern im Allgemeinen schlechtere Ergebnisse als Monosaccharide.?’* 27

3.3.5. Photoreformierung von Polysacchariden — Beispiel Starke
und Cellulose

Auch die Stoffklasse der Polysaccharide kann fur die Photoreformierung genutzt werden.
Starke und Cellulose sind auf dem Weg zum Gebrauch von Biomasse fir die
Photoreformierung vielfach untersucht worden, da sie anteilig in Substratgemischen
vorliegen, die durch Industrie und Landwirtschaft als Abfalle in der Form von Zucker- oder
Holzresten bereitgestellt werden kdnnen.

Bei der Photoreformierung von Starke?’® wird zumeist eine Vorbehandlung vorgeschaltet.
Unter sauren oder alkalischen Bedingungen erfolgt die Hydrolyse der Stirke.?”” 2’8, Dies
dient der Erhéhung der Wasserstoffentwicklung durch die Bildung leichter wahrend der
Photoreformierung umzusetzenden Stoffe wie Glucose oder von Di- bzw. Oligosaccharide.
Bei den Produkten der Photoreformierung von Starke wurden neben Wasserstoff und
Glucose auch Methanséure, Ethansaure, Gluconsiure, Glycolsaure und Lactate gefunden.?”
Die Temperaturerhdhung alkalischer Starke-Ldsungen fuhrt aufgrund der schnelleren
Hydrolyse von Stérke ebenfalls zu einer Erhohung der Wasserstoffausbeute.?2® Abgesehen
von der Vorbehandlung von Stérke-Ldsungen mussen die Reaktionsschritte und -
mechanismen der Photoreformierung von Stérke als &quivalent zu denen von Glucose
angesehen werden. Auch die Bildung von Produkten wie Methanséure in der wassrigen Phase

270 Kennedy et al., Hydrogen generation by photocatalytic reforming of potential biofuels, S. 453.

" Ebd.

272 By et al., Photocatalytic reforming of biomass, S. 6490-6491.

273 Kennedy et al., Hydrogen generation by photocatalytic reforming of potential biofuels, S. 453.

274 Garcia-Lopez et al., Overview on Photoreforming of Biomass Aqueous Solutions, S. 7.

275 Kiihnel, Solar Hydrogen Generation from Lignocellulose, S. 3293.

276 Als Starke wird in dieser Arbeit die wasserlosliche Form, die Amylose bezeichnet. Falls sich auf den
wasserunloslichen Anteil der Starke, das Amylopektin bezogen wird, ist dies gesondert gekennzeichnet.

277 Uekert, Taylor; Dorchies, Florian; Pichler, Christian; Reisner, Erwin: Photoreforming of food waste into
value-added products over visible-light-absorbing catalyst, in: Green Chemistry 22 (10), 2020, S. 3262-3271.
278 Kurenkova, Anna Y.; Medvedeva, Tatiana B.; Gromov, Nikolay V.; Bukhtiyarov, Andrey V.; Gerasimov,
Evgeny Y.; Cherepanova, Svetlana V.; Kozlova, Ekaterina A.: Sustainable Hydrogen Production from Starch
Aqueous Suspensions over a Cdo.7Zno3S-Based Photocatalyst, in: Catalysts 11 (7), 2021, S. 6-11.

279 Basis war ein Cd1xZnxS-Photokatalysator. (Kurenkova, Sustainable Hydrogen Production from Starch)
280 Kurenkova, Sustainable Hydrogen Production from Starch, S. 7-9.
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legen den Schluss nahe, dass u.a. Glucose photokatalytisch umgesetzt wird, da Methanséure
ein typisches Abbauprodukt dieser ist. Damit unterscheiden sich auch bei Polymeren die
photokatalytischen Prozesse nicht von den anderen hier bereits vorgestellten Substraten.
Die Aufschlusselung des exakten Reaktionsverlaufs bei der Photoreformierung von
Cellulose ist immer noch Gegenstand aktueller Forschung.?®*!Auch hier legten die
Forschungen von Kawai und Sakata den Grundstein zur weiteren Auseinandersetzung mit
der Photoreformierung von Cellulose.?? 28 Thermodynamisch betrachtet unterscheiden sich
die Photoreformierung von Polysacchariden wie Stérke oder Cellulose nicht. Allerdings sind
aufgrund der kompakten Struktur der Cellulose-Makromolekile und der Wechselwirkungen
zwischen den Molekil-Ketten andere Bedingungen an eine erfolgreiche Photoreformierung
gestellt als bei Saccharose- oder Amylose-Molekiilen.?®* Eine besondere Herausforderung ist
die schlechte Wasserldslichkeit von Cellulose. Die Hydrolyse von Celullose findet nahezu
nicht statt und auch die Wasserl6slichkeit dieser Strukturen ist stark eingeschrankt.?® Leichte
Steigerungen der Ausbeuten an Wasserstoff bei der Photoreformierung konnten in
alkalischem Milieu erzielt werden.?®® Die meisten Forschungsansitze verfolgen daher die
Vorbehandlung der wasserunléslichen Cellulose. Durch saure oder alkalische Hydrolyse
werden die Cellulose-Molekiile gespalten, wodurch kleinere Oligomer-Molekile mit nur
wenigen Monomer-Einheiten gebildet werden konnen.?8’

Daneben verfolgt ein Ansatz die Spaltung von Cellulose mittels hoch konzentrierter
Metallsalz-Losungen. Diese Losungen konnten erfolgreich flr die Photoreformierung von
Cellulose genutzt werden. Sie haben den Vorteil, dass vergleichsweise milde Bedingungen
vorliegen, bei denen die Bildung l6slicher Zucker erfolgt, die dann wahrend der
Photoreformierung zu Arabinose, Erythrose und Methanséure sowie Wasserstoff umgesetzt
werden.?® Damit erfolgt die eigentliche Photoreformierung, indem Zucker-Molekiile an
Photokatalysator-Teilchen adsorbieren und Elektronen an die gebildeten Ldcher im
Valenzband des Photokatalysator-Teilchens Ubertragen. Zwar beeintrachtigen die hohen
Metallsalz-Konzentrationen die Aktivitat des Photokatalysators etwas, allerdings wird dies
durch die Verbesserung der Loslichkeit und Abbau von Cellulose wieder aufgefangen.?®
Der Einsatz eines neuartigen Photoredox-Stufen-Katalysators auf Basis von Titandioxid?®
ermoglichte erstmals die direkte Photoreformierung wasserunléslicher Cellulose zu

281 gkillen et al., Photocatalytic Reforming of Biomass, S. 7.

282 Kawai/Sakata, Conversion of carbohydrate into hydrogen, S. 474-476.

283 Kithnel, Solar Hydrogen Generation from Lignocellulose, S. 3293.

284 Epd.

285 Tewari, Yadu B.; Lang, Brian E.; Decker, Stephen R.; Goldberg, Robert N.: Thermodynamics of the
hydrolysis reactions of 1,4-5-d-xylobiose, 1,4-5-d-xylotriose, d-cellobiose, and d-maltose, in: The Journal of
Chemical Thermodynamics 40 (10), 2008, S. 1517-1526. S. xxx

286 Kihnel, Solar Hydrogen Generation from Lignocellulose, S. 3293.

287 Zhao, Heng; Liu, Jing; Zhong, Na; Larter, Steve; Li, Yu; Kibria, Golam; Su, Bao-Lian; Chen, Zhangxin;
Hu, Jinguang: Biomass Photoreforming for Hydrogen and Value-Added Chemicals Co-Production on
Hierarchically Porous Photocatalysts, in: Advanced Energy Materials 13 (21), 2023, S. 1-23.

288 pichler, Christian; Uekert, Taylor; Reisner, Erwin: Photoreforming of biomass in metal salt hydrate
solutions, in: Chemical Communications 56 (43), 2020, S. 5745.

289 pPjchler, Photoreforming of biomass, S. 5745.

290 Bei dem Photoredox-Stufen-Katalysator handelt es sich um einen Mischkatalysator, der die homogene Kata-
lyse mit TEMPO (2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-oxyl) mit einer heterogenen Katalyse mit einem sensibilisier-
ten Photokatalysator (Zr-RuCP8-Zr-RuP®@Pt-TiO,) verbindet. (Kobayashi, Photoredox Cascade Catalyst,
2023).
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Wasserstoff. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausbeuten an Wasserstoff zwar im Vergleich
halb so groR wie von gleichkonzentrierten?** Glucose-Ldsungen waren, jedoch Gber denen
einer gleichkonzentrierten 2-Propanol-Lésung lagen.?®? Insgesamt lasst sich feststellen, dass
es bei Kohlenhydraten mit geringem Molekulargewicht einfacher ist, Wasserstoff zu
entwickeln als bei Kohlenhydraten mit gréBerem Molekulargewicht wie Polymeren.?%

3.3.6. Biomasse und Kunststoffe als Substrate

Waren die bisher betrachteten Substrate und die vorgestellten experimentellen
Untersuchungen aus der Forschung tiberwiegend auf einzelne Substanzen beschrankt, soll in
diesem Kapitel auf die Mdoglichkeiten geblickt werden, wie Biomasse in der
Photoreformierung genutzt werden kann. Anders als Reinstoffe sind Stoffgemische, wie sie
in Abfalle aus Klaranlagen, der Lebensmittelindustrie oder der Landwirtschaft vorkommen,
mit groleren Herausforderungen bei der photokatalytischen Umsetzung zu Wasserstoff
verbunden. Bei dieser unbehandelten Biomasse ist die Wasserldslichkeit ein entscheidender
Faktor zum Gelingen, um perspektivisch den Anforderungen an eine industrielle Umsetzung
gerecht werden zu konnen (siehe Kap. 3.5.).

Als Rohmaterialien wurden fir die Photoreformierung bereits Holz, Reishilsen, Sdgemehl
oder Algen verwendet,?** weitere aus Biomasse gewonnene Bestandteile sind in Erprobung.
Teilweise erfordern sie jedoch eine Vorbehandlung. Der Einsatz unbehandelter Biomasse mit
Bestandteilen aus Cellulose, Hemicellulose und Lignocellulose stellt besondere
Anforderungen an die Photoreformierung. Vor allem die maRige Wasserloslichkeit, aber
auch die starke Eigenfarbung vieler Substrate behindert eine effektive Photoreformierung.
Im ersten Schritt bedarf es einer mechanischen Vorbehandlung, die kleine Sticke liefert.
Danach muss im Folgeschritt eine chemische Behandlung der organischen Stoffe erfolgen.
Es werden unter anderem Hydrolysen bei sauren oder alkalischen pH-Werten oder
enzymatische Verfahren genutzt.?®,?®® Die Spaltung groRer Polymer-Molekiile liefert
schlussendlich kleinere Molekiile, die leichter an Photokatalysator-Teilchen binden kdnnen.
Dadurch wird die Entwicklungsrate an Wasserstoff erhéht.?®” Die Bildung kleiner Molekiile
wie Glucose-, Fructose- oder verschiedener Saccharid-Molekiile ermdglicht eine leichtere
Adsorption an den Photokatalysator-Teilchen. Die Reaktionsverldufe und -mechanismen
kénnen an dieser Stelle &quivalent zu denen bei Glucose und anderen Zuckern angesehen
werden, inklusive ahnlicher Abbauprodukte, die in der wéssrigen Phase anfallen kénnen.
Ein Beispiel einer in der Papierindustrie als Abfall anfallenden Substanzklasse ist
Lignocellulose (oder Lignine). Sie macht an der pflanzlichen Biomasse neben Cellulose und

291 Die Konzentration der Cellulose wurde auf das Monomer Glucose bezogen. (Kobayashi, Photoredox
Cascade Catalyst, 2023)

292 Kobayashi, Atsushi: Photoredox Cascade Catalyst for Efficient Hydrogen Production with Biomass
Photoreforming, in: Angewandte Chemie 62 (46), 2023, S. 3.

293 Fy et al., Photocatalytic reforming of biomass, S. 6490-6491.

2% Garcia-Lopez et al., Overview on Photoreforming of Biomass Aqueous Solutions, S. 6.

295 Epd., S. 7.

296 Xu, Xinyuan; Shi, Lei; Zhang, Shu; Ao, Zhimin; Zhang, Jingiang; Wang, Shaobin; Sun, Honggi:
Photocatalytic reforming of lignocellulose: A review, in: Chemical Engineering Journal 469, 2023, S. 1-18.
297 Garcia-Lopez et al., Overview on Photoreforming of Biomass Aqueous Solutions, S. 7.
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Hemicellulose den drittgroRten Anteil (ca. 15-20 %) aus.?®® Bei Lignocellulose oder Ligninen
handelt es sich um schwer wasserlésliche Biopolymere, die Gberwiegend in den Zellwénden
von Pflanzen zu finden sind. Basis der Lignocellulose-Molekiile sind Phenylpropanoid-
Molekile (Cumarylalkohol-, Coniferylalkohol-, Sinapylalkohol-Molekile), die auf
vielfaltige Weise miteinander verkniipft sind.?®® Metallsalz-Hydrat-Losungen konnten
erfolgreich fur die Photoreformierung von lignocellulosehaltiger Biomasse aus Holz
verwendet werden.>®

Neben natiirlicher Biomasse sind in den letzten Jahren verschiedene Publikationen zur
Photoreformierung kiinstlicher Polymere (Kunststoffe) veréffentlicht worden.3°%,3%2 Bei den
meisten Kunststoffen ist eine direkte Photorefomierung nicht moéglich. Vielmehr bedarf es
einer Vorbehandlung, bei der die Kunststoffe in einem Ldsungsmittel geldst werden. Dabeli
wird der pH-Wert meist in einen alkalischen Bereich eingestellt. Aus der 6kologischen
Perspektive ist diese alkalische Behandlung relativ unbedenklich, wodurch diese Anwendung
der Photoreformierung attraktiv erscheint. Allerdings erhoht die Vorbehandlung auch
mogliche Kosten. Dazu kommt, dass vielfach einzelne Sorte an Kunststoffen isoliert
untersucht wurden, in der Wirklichkeit jedoch Kunststoffe aus zahlreichen unterschiedlichen
Komponenten bestehen oder zum Teil Verunreinigungen enthalten. Das kann die Effizienz
und Geschwindigkeit des photokatalytischen Abbaus behindern.3%

3.4. Einfluss des Photokatalysators auf die Photo-
reformierung

Die Zuhilfenahme eines Co-Katalysators bei Photokatalysatoren oder auch der Einsatz von
Mischkatalysatoren bei photokatalytischen Prozessen kann die Ausbeute an Produkten
deutlich erh6hen. Diese Beobachtung fiihrte dazu, dass in den letzten Jahren verstarkt im
Bereich der Entwicklung neuer und Verbesserung bekannter Photokatalysatoren geforscht
wurde, um immer effizientere Materialien zu finden. Dass der Einsatz von Co-Katalysatoren
sich positiv auf die Wasserstoffausbeute bei der Photoreformierung auswirkt, zeigten bereits
Kawai und Sakata. Im folgenden Kapitel wird der Fokus auf den Einsatz der Photokata-
lysatoren bei der Photoreformierung gesetzt, um einen Uberblick tiber den aktuellen Stand
der Forschung zu geben. Im Fokus stehen dabei solche Photokatalysatoren, die auf Basis von
Titandioxid sind und der Einsatz von Co-Katalysatoren zur Optimierung von Photokata-
lysatoren, da eine Variante fiir das entwickelte Experiment herangezogen wurde.

298 Garcia-Lopez et al., Overview on Photoreforming of Biomass Aqueous Solutions, S. 7.

299 Epd.

300 pichler, Photoreforming of biomass, S. 5744-5745.

301 Uekert, Taylor; Kasap, Hatice; Reisner, Erwin: Photoreforming of Nonrecyclable Plastic Waste over a
Carbon Nitride/Nickel Phosphide Catalyst, in: Journal of the American Chemical Society 141 (38), 2019,

S. 15201-15210.

302 i, Wenxi; Zhao, Wenxuan; Zhu, Haoyu; Li, Zhi-Jun; Wang, Wanglei: State of the art in the
photochemical degradation of (micro)plastics: from fundamental principles to catalysts and applications, in:
Journal of Materials Chemistry A 11 (6), 2023, S. 2503-2527.

303 j et al., State of the art in the photochemical degradation of (micro)plastics, S. 2504-2507.
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3.4.1. Varianten nutzbarer Photokatalysatoren auf Basis von
Titandioxid

Die photokatalytischen Eigenschaften von Titandioxid als einem der bekanntesten und am
meisten verwendeten Photokatalysatoren sind bereits in Kapitel 3.1. dargestellt worden.
Auch fiir die Photoreformierung von organischen Substraten kann Titandioxid®**
herangezogen werden. Allerdings zeigten bereits friihe Untersuchungen, dass die Ausbeuten
an Wasserstoffgas im Vergleich zu modifizierten Titandioxid-Photokatalysatoren, die mit
Edelmetallen belegt oder bei denen es sich um Photokatalysator-Gemische handelt, deutlich
geringer waren.3% Daraus ergeben sich die Fragen, welchen Einfluss Co-Katalysatoren auf
Photokatalysatoren im Allgemeinen nehmen und welche Bedeutung sie fir den Einsatz von
Titandioxid als solchen im Speziellen haben.

Dass mit Edelmetallen wie Gold,3% Palladium®’ oder Platin®® belegte Titandioxid-
Photokatalysatoren, aber auch Mischkatalysatoren mit Kupferoxid®®® oder Rutheniumoxid3°
sowie sensibilisierte Titandioxid-Photokatalysatoren®!!,31? einen deutlichen Effekt auf die
Entwicklung von Wasserstoff bei der Photoreformierung besitzen, wurde von verschiedenen
Forschungsgruppen publiziert.3®* Die Wasserstoffausbeute ist dabei von zwei zentralen
Faktoren abhangig, zum einen von der Art des Metalls, das als Co-Katalysator eingesetzt
wird und zum anderen von der Beladung des Photokatalysators mit dem Co-Katalysator.3**
Wichtig fur photokatalytische Prozesse ist die Trennung von Ladungstrdgern, die in Form
der Excitonen wéhrend der Bestrahlung gebildet werden. Erst dadurch kdénnen die
Redoxprozesse ablaufen. Verschiedene Griinde fir eine zu schnelle Rekombination von
Elektronen-Loch-Paaren kommen in Betracht. Bei Titandioxid ist die photokatalytische

304 Titandioxid in den Strukturen Anatas, Brookit und Rutil wurden verschiedentlich untersucht hinsichtlich
ihrer photokatalytischen Eigenschaften. Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass diese bei Anatas am hdchsten
ist. Rutil dagegen weist eine geringere photokatalytische Aktivitat auf. (Bellardita et al., 2016) Allerdings
konnte im Fall der Photoreformierung auch gezeigt werden, dass Anteil an Rutil zugesetzt zu Anatas sich positiv
auf die Wasserstoff-Ausbeute auswirkten (Bellardita et al., 2016). Des Weiteren wurde auch der Einfluss der
Kristallstruktur unterschiedlicher Varianten des Titandioxids auf die Bildung und Ausbeute der Abbauprodukte
von eingesetzten Substraten (bspw. Glucose) nachgewiesen (Bellardita et al., 2016).
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Aktivitat unter anderem von der Oberflachenstruktur und den Eigenschaften in Bezug auf die
KorngréRe abhingig.®t®
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Abb. 14: Schematische Darstellung der allgemeinen Prozessschritte am Photokatalysator mit eingesetztem Co-
Katalysator

Die Metall-Partikel auf Titandioxid-Teilchen begunstigen den Transfer von Elektronen aus
dem Leitungsband des Halbleiter-Teilchens auf das Edelmetall-Partikel. Dies begriindet sich
darin, dass der Unterschied zwischen dem Energieniveau des Edelmetalls und dem Fermi-
Niveau des Titandioxids zur Bildung einer Schottky-Barriere zwischen diesen Komponenten
fiihrt. Bei Bestrahlung flieRen die Elektronen im Leitungsband der Titandioxid-Teilchen zum
Metall-Partikel, wodurch die Ladungstrennung erfolgt und eine Rekombination erschwert
wird.3!® Bei Vergleichen von Gold, Palladium oder Platin als Co-Katalysatoren zeigt sich in
Vielzahl an Ergebnissen, die je nach untersuchten Faktoren eine Varianz an Ergebnissen
liefert, die nicht eine eindeutige Aussage zulassen, welcher Co-Katalysator am besten fur die
Photoreformierung von organischen Substraten herangezogen werden kann. Bei niedrigen
Massenanteilen von Co-Katalysatoren (0,1%) auf Titandioxid (P 25) zeigten Metalle wie
Gold, Palladium und Platin relativ ahnlich Ergebnisse, wobei Platin als Co-Katalysator leicht
bessere besser Wasserstoffausbeuten lieferte.3!” Untersuchungen zu héheren Masseanteilen
(1%) konnten dagegen zeigen, dass mit Palladium belegtes Titandioxid (P 25) hohere
Ausbeuten an Wasserstoff liefert als Titandioxid-Photokatalysatoren, die Platin und Gold als
Co-Katalysator tragen, wobei die letztgenannten vergleichbare Werte lieferten.3!® Die

315 Rosario, Adriane V.; Pereira, Ernesto C.: The role of Pt addition on the photocatalytic activity of TiO
nanoparticles: The limit between doping and metallization, in: Applied Catalysis B: Environmental 144,
2014, S. 840-841.

316 Rosario/Pereira, The role of Pt addition on the photocatalytic activity of TiO, nanoparticles, S. 841.

317 Conte et al., Low Metal Loading Photo-Catalysts, S. 14-15.

318 Al-Azri et al., The roles of metal co-catalysts and reaction media in photocatalytic hydrogen production,
S. 361-363.
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Kombination zweier Edelmetalle als Co-Katalysatoren auf Titandioxid (insgesamt 1%)
lieferten im Vergleich zu einem einzelnen Co-Katalysator bessere Ergebnisse bei der
Wasserstoffproduktion.®'® Damit bietet sich ein recht diverses Bild zur Wirkung der
Edelmetalle als Co-Katalysatoren. Experimentell konnten alle Untersuchungen jedoch
zeigen, dass die Ausbeute an Wasserstoff deutlich hoher ist als beim Einsatz von Titandioxid
(P 25) ohne Co-Katalysatoren.®?°?! \Was die Rolle des Co-Katalysators fir die
Photoreformierung von Biomasse angeht, missen in Zukunft noch weitere Forschungen
unternommen werden.

Neben der Art des Co-Katalysators ist als zweiter wichtiger Faktor die Beladung des
Photokatalysators von groBer Bedeutung. Sie nimmt ebenfalls Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit der Ladungstrennung oder Rekombination von Elektronen-Loch-Paaren
und kann entweder den gewollten (Ladungstrennung) oder ungewollten Prozess
(Rekombination) im Photokatalysator beférdern. Wenn die Beladung mit Edelmetallen zu
hoch ist, wird das Absorptionsvermdgen des Photokatalysators verringert.3?2 Folglich kénnen
weniger Photonen von den Photokatalysator-Teilchen absorbiert werden, wodurch die
folgenden Redoxprozesse behindert werden. Schlechte Ergebnisse traten vor allem dann auf,
wenn entweder die Oberflache des Photokatalysators zu gering war oder das Porenvolumen
nach der Oberfliachenfunktionalisierung deutlich abnahm.3® Da aber bereits eine geringe,
fein verteilte Edelmetallbeladung die Ladungstrennung positiv beeinflussen kann und zur
Steigerung der Katalysatorleistung beitragt®?* 3% sollte die Beladung die Oberflache nicht
versiegeln. Experimentelle Untersuchungen konnten zudem zeigen, dass sich die GroRe der
Platin-Partikel deutlich auf die Wasserstoffproduktion auswirkt. Die Erh6hung der Platin-
Partikelgrofie (>1 nm) fiihrt zu einem Ruckgang der Bildungsrate von Wasserstoff. Wenn die
Platin-Partikel deutlich kleiner waren als 1 nm, zeigte sich eine positive Wirkung auf die
Photoreformierungs-Prozesse. Die Wasserstoffproduktion stieg an.®?® Der Grund fiir die
schlechteren Ausbeuten bei einer groBen Partikelgrofie liegt vermutlich in der schnellen
Rekombination von Elektronen und Léchern. Bei kleinen Platin-Partikel (<1 nm) ist die
GroRe optimal fiir den schnellen Ubergang der Elektronen aus dem Leitungsband der
Titandioxid-Partikel 3’

Neben mit Edelmetallen beladenen Titandioxid-Photokatalysatoren sind in jingster Zeit noch
weitere Mischkatalysatoren entwickelt worden, die besonders fir die Photoreformierung von
Cellulose-basierter Biomasse herangezogen wurden. Hierzu z&hlen unter anderem mit
Nickelsulfid beladene Titandioxid-Photokatalysatoren (Ni-S/TiO2) oder nano-strukturierte

319 Conte et al., Low Metal Loading Photo-Catalysts, S. 14-15.

320 Epd., S. 14-16.

321 Al-Azri et al., The roles of metal co-catalysts and reaction media in photocatalytic hydrogen production,
S. 355-356.

322 Rossetti, Hydrogen Production by Photoreforming, S. 2.

323 Conte et al., Low Metal Loading Photo-Catalysts, S. 14-16.
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325 |_an, Lan; Daly, Helen; Jiao, Yilai; Yan, Yin; Hardacre, Christopher; Fan, Xiaolei: Comparative study of
the effect of TiO, support composition and Pt loading on the performance of Pt/TiO, photocatalysts for
catalytic photoreforming of cellulose, in: International Journal of Hydrogen Energy 46, 2021, S. 31064.
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Nickeloxid-Titandioxid- Photokatalysatoren (NiO/TiO,).3% 32 Direkte Vergleiche zwischen
Pt/TiO2- und CuOy/TiO.-Photokatalysatoren bei der Erzeugung von Wasserstoff aus
Glycerin zeigten, dass sich der Pt/TiO2-Photokatalysator stabiler und effektiver erwies. Die
Verwendung eines CuOx/TiO2-Photokatalysators ermoglicht jedoch eine groliere Vielfalt
und hohere Ausbeuten dieser organischen Produkte aus dem umgesetzten Glycerin.3%

3.4.2. Weitere Photokatalysatoren flr die Photoreformierung

Neben den vorgestellten Photokatalysatoren auf Basis von Titandioxid sind fir die
Photoreformierung verschiedene Studien zu zwei weiteren Gruppen von Photokatalysatoren
zu finden, die einerseits als Hauptkomponente Cadmiumsulfid und andererseits
Kohlenstoffnitride besitzen.¥ Daneben sind auch noch weitere Materialen zur
photokatalytischen Umsetzung von Biomasse experimentell untersucht worden, z.B.
Mischkatalysatoren aus Zinkoxid und Zinksulfid®*? sowie Photokatalysatoren auf Basis von
Tantalaten.3 34 Insgesamt betrachtet ist die Varianz an moglichen Materialien breit. Im
Folgenden sollen kurz die Vor- und Nachteile der beiden genannten Gruppen dargestellt
werden.

Cadmiumsulfid (Bandlicke Eq = 2,4 eV) zdhlt wie auch Titandioxid zu den Stoffen, die
photokatalytische Eigenschaften besitzen.®*® Cadmiumsulfid wird haufig mit weiteren
Katalysatoren als Mischkatalysator eingesetzt. Mit Nickelsulfid und Cadmiumoxid dotiertes
Cadmiumsulfid erhoht die Ausbeuten an erzeugtem Wasserstoff auch bei Substraten wie
Cellulose, Lignocellulose oder Biomasse deutlich. Besonders die Zugabe von Cadmiumoxid
ermoglicht eine gute Absorption von Substraten an der Oberflache des Photokatalysators.
Dadurch kénnen wahrend der Photoreformierung organische Substrat-Molekiile zu kleineren
Molekiilen unter gleichzeitiger Freisetzung von Protonen abgebaut werden.33® Ein groRer
Vorteil ist zudem, dass von Cadmiumsulfid bereits Licht im sichtbaren Spektralbereich (ca.
400 nm) absorbiert werden kann, um die photokatalytischen Prozesse in Gang zu setzen 3%
Damit ist das benétigte Licht etwas energiedrmer als solches, dass bei Titandioxid-
Photokatalysatoren benétigt wird. Ein erheblicher Nachteil gegeniiber Titandioxid ist jedoch
die hohe Toxizitat der Komponenten Cadmiumsulfid und Cadmiumoxid.33®
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Ein weiterer Typ von héufig fir die Photoreformierung genutzten Photokatalysatoren sind
solche auf Basis von graphitischem Kohlenstoffnitrid (g-CsNa4).3*® Vorteilhaft ist hierbei,
dass es ein preiswertes, stabiles und schwermetallfreies Material ist,®*° das Licht im
sichtbaren Spektrum absorbiert (Bandliicke Eq = 2,4 eV). Dies ist durch ein ausgedehntes, 7-
Elektronensystem der Kohlenstoffnitrid-Molekiile begriindet.>** Giinstig zur Erhéhung der
photakatalytischen Aktivitat ist der Zusatz von Nickelphosphiden als Co-Katalysator.
Dadurch lasst sich die Ausbeute an Wasserstoff bei der Photoreformierung von Cellulose
bzw. Biomasse nochmals erhéhen.®* Aus verschiedenen Grinden wird dieser
Photokatalysatortyp als besonders geeignet fur photokatalytische Prozesse angesehen. Neben
dem Einsatz bei der Photoreformierung werden graphitische Kohlenstoffnitrid-
Photokatalysatoren auch fiir Water-Splitting herangezogen sowie fur die Umwandlung von
Kohlenstoffdioxid, den Abbau von Schadstoff und die Synthese von Chemikalien.>*® Die
Forschung an diesem Photokatalysator ist ein vielversprechender Ansatz, mit sichtbarem
Licht Biomasse zu Wasserstoff und anderen Nebenprodukten umzusetzen, bei dem es jedoch
noch weiterer Untersuchungen bedarf >**

3.5. Photoreformierung - Mdglichkeiten einer industri-
ellen Umsetzung

Das Interesse an dem Thema Photoreformierung nahm in der fachwissenschaftlichen
Forschung der letzten Jahre deutlich zu. Der Fokus der meisten Publikationen liegt dabei auf
dem Aspekt der Wasserstoffherstellung und der Bereitstellung eines nachhaltigen
Energietragers.3* Diese Option wird haufig auch im Zusammenhang mit einer Perspektive
fur die industrielle Nutzung der Photoreformierung verknupft. Die Perspektive ,griinen*
Wasserstoff tber diesen Weg herzustellen wirkt in Anbetracht von Foérderungen zur
Umwandlung der Industrie und der Reduzierung von Kohlenstoffdioxid-Emissionen
vielversprechend.

Bei der Betrachtung der Photokatalysatoren, die fur die Prozesse der Photoreformierung von
Biomasse in Frage kommen, ergeben sich je nach Variante eine Vielzahl an Vor- und
Nachteilen. Der Einsatz von Titandioxid als Basis fiir Photokatalysatoren beruht darauf, dass
es eine hohe chemische Stabilitit aufweist und somit keine Photokorrosion eintritt, 3 es keine
akute Toxizitat besitzt**’ und als eine preisgiinstige Massenware angesehen werden kann.3*
Nachteilig ist jedoch, dass es zwar im nahen UV-Bereich das Absorptionsmaximum besitzt,
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aber dadurch ein grofer Teil des von der Sonne emittierten Lichts, das auf der Erdoberflache
einstrahlt, nicht genutzt werden kann. Hier sind Katalysatoren mit einer geringeren
Bandliicke von Vorteil. Alternativ konnen Titandioxid-Photokatalysatoren sensibilisiert
werden, um auch Spektralbereiche im sichtbaren Licht zu absorbieren. Auch hier muss bei
der Préaparierung des Photokatalysators auf die Kosten solcher Verfahrensschritte geblickt
werden. Die Beladung mit Edelmetallen ermdéglicht, dass die Ausbeuten an Wasserstoffgas
unabhéngig vom eingesetzten Substrat um ein Vielfaches erhoht werden kénnen. Nachteilig
sind jedoch die damit verbundenen Kosten, die mit der Bereitstellung solcher Metalle
einhergehen. Forschungsergebnisse zeigen jedoch auch, dass mit Edelmetall beladene
Titandioxid-Photokatalysatoren durch andere mit einem kostengunstigeren Kupferoxid-
Cokatalysator zu ersetzen sind.>*® Damit konnen fiir diesen Photokatalysatortyp die Kosten
reduziert werden. Weitere Photokatalysatoren wie die auf Basis von Kohlenstoffnitrid, die
fiir die Photoreformierung von Biomasse geeignet sind, sind ebenfalls eine Option.

Auf Seiten der Substrate spielen ebenfalls viele Faktoren mit hinein, wenn es um die
Bewertung der Photoreformierung fiir eine industrielle Produktion geht. Zu bertcksichtigen
sind hier zun&chst die einsetzbaren Substrate selbst. Ihre Eigenschaften und ihre
Bereitstellung bilden den Kern bei einer moglichen Abwagung, welche Substrate fir eine
industrielle Photoreformierung, die gleichzeitig den Anforderungen an eine nachhaltige
Wasserstoffproduktion geniigen, geeignet sind. Wie bereits beschrieben ist die
Wasserloslichkeit ein entscheidender Faktor flr die Erhohung der Wasserstoffausbeute.
Besonders fur die Photoreformierung von Biomasse wie z.B. Cellulose missen
Vorbehandlungen des eingesetzten Substrates vorgenommen werden, damit die Loslichkeit
in Wasser erhoht wird, bzw. die Polymere zu Monomeren (im Falle der Cellulose zu Glucose)
abgebaut werden. Alkalische oder saure VVorbehandlungen mussen dementsprechend in die
Prozesskette miteinbezogen werden. Daneben muss auch auf die Bereitstellung und
Gewinnung der Ausgangsstoffe geblickt werden, wie diese gewonnen werden. Biomasse
kann als Substrat angesehen werden, das vielfach zur Verfligung steht, insbesondere wenn es
als Abfall anderer Industriezweige eine kostenglinstige Alternative zur Entsorgung bietet.
Bei anderen Substraten, die wegen ihrer Wasserloslichkeit guinstiger scheinen wie Methanol,
Ethanol oder Glycerin muss auch auf die Produktionswege dieser Stoffe geblickt werden.
energie- bzw. kostenintensiv hergestellte Ausgangsstoffe sind nicht nur aus 6konomischer
Sicht, sondern auch aus 0kologischer Perspektive wenig geeignet firr die photokatalytische
Umsetzung zu Wasserstoff. Der Ursprung der Substrate sollte somit mdglichst in den
Nebenprodukten anderer chemischer Prozesse liegen. Eine vielversprechende Mdoglichkeit
waére hier die Nutzung von Glycerin, welches u.a. in groReren Mengen als Nebenprodukt bei
der Herstellung von Bio-Diesel anfallt.3*® Bei der Annahme, dass die Produktion von
Biodiesel in den kommenden Jahren weiter steigt, wdare dies eine Madoglichkeit,
Entsorgungskosten zu reduzieren.!

349 Kozlova et al., Comparative study of photoreforming of glycerol, S. 128901.
350 Rumayor et al., Prospective life cycle assessment of hydrogen production by waste photoreforming, S. 2.
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Des Weiteren missen auch die optimalen Bedingungen fiir die Photoreformierung von
Biomasse oder organischer Substrate in industrielle Verfahrensprozesse eingebettet werden.
Besonders die Ermittlung der optimalen Konzentration von Substrat-Losungen ist fir die
Steigerung der Ausbeute an Wasserstoff entscheidend. Hierzu zahlt auch, dass bereits Spuren
anderer Substrate, die im Labormalstab durch den Einsatz von Reinstoffen ausgeschlossen
sind, nicht jedoch unter Realbedingungen angenommen werden koénnen, einen grof3en
Einfluss auf die Ausbeute an Wasserstoff nehmen. 32

Mit hinein spielen zudem weitere Faktoren wie Temperatur oder pH-Wert, die einen
deutlichen Einfluss auf die Photoreformierung verschiedener Substrate haben. Die wéhrend
der Photoreformierung entstehenden Produkte nehmen ihrerseits auch Einfluss auf die
Produktionsrate von Wasserstoff. Dies muss vor allem fur Semi-Batch formatige Ansatze
berticksichtigt werden, da zwar Gase kontinuierlich abgefiihrt werden kdnnen, nicht jedoch
die flussige Phase.®?

All diese genannten Faktoren spielen bei der Beurteilung der Einsatzmdoglichkeit der
Photoreformierung flr industrielle Zwecke eine entscheidende Rolle. Als Hilfsmittel bei der
Reifebewertung neuer Technologien, kann eine Technology Readiness Level-Skala (TRL-
Skala) herangezogen werden. Mithilfe dieser neunstufigen Skala kénnen Aussagen getroffen
werden, wie weit eine bestimmte Technologie bereits entwickelt ist, ob sie zu Beginn der
universitaren Forschung (Stufe 1) oder vollstandig in der Industrie bei Unternehmen
Anwendung findet und vielfach erprobt ist (Stufe 9).%%* 35 Gleichzeitig geht mit jeder
nachsthoheren Stufe eine Verringerung des Risikos fiir Unternehmen einher.®® Auch fir
verschiedene Aspekte der Photokatalyse ermdglicht die Anwendung dieser Skala eine
Einordnung und Bewertung dazu, an welchem Entwicklungspunkt eine jeweilige
Technologie steht. Solche Einschatzungen zu verschiedenen Prozessen der Photokatalyse
wurden bereits durchgefuhrt und zeigen eine Bandbreite an Positionen der
photokatalytischen Anwendungen auf dieser Skala von 1 bis 9.%7 So kann die Anwendung
photokatalytischer Prozesse im Bereich der selbstreinigenden Oberflachen als eine voll
ausgereifte Technologie angesehen werden, die auch industriell von Bedeutung ist (Stufe 9).
Dagegen sind solche Anwendungen im Bereich Umweltsanierung im Mittelfeld der Skala im
Ubergang von ausgereifter, universitarer Forschung hin zu einer ersten Pilotierung im
industriellen Maf3stab einzusortieren. Die Photoreformierung von Biomasse zur Gewinnung
des chemischen Energietrdgers Wasserstoff als weitere Anwendung photokatalytischer
Prozesse ist jedoch auf der Skala noch voll im Bereich der universitaren Forschung zu
lokalisieren.®® Dass der letztgenannte Prozess auf dieser TRL-Skale am Anfang steht, ist der

352 |_opez Tenllado et al., Photocatalytic production of hydrogen from binary mixtures of C-3 alcohols, S. 4.
353 Sola, et al., Photocatalytic Hz production, S. 19630.
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automatisierung), Magdeburg 2023, S. 4.
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Komplexitét der chemischen Prozesse wihrend der Photoreformierung geschuldet.®*® Dies
wird besonders deutlich durch die in den vorherigen Kapiteln dargestellte Varianz an
maoglichen Zwischenprodukten, die bereits bei einfachen Substraten wie Methanol, Ethanol
oder Glycerin entstehen kénnen. Zwar wird in der meisten Literatur die Moglichkeit der
Nutzung dieser Nebenprodukte als wertwolle Chemikalien und zum Teil auch als
Basischemikalien hervorgehoben, allerdings muss bei Blick auf die Wirtschaftlichkeit
solcher Prozesse ein anderer Blickwinkel gewahlt werden. Hier ist die Einordung auf der
TRL-Skala in den Stufen 1 bis 2 zu suchen, da auch in der Grundlagenforschung noch weitere
Untersuchungen nétig sind zur Validierung erster Ergebnisse.*®° Nichtsdestoweniger ist die
Forschung in diesem noch recht jungen Feld der Photoreformierung elementar und
unabdingbar, um den genannten Schwierigkeiten der noch nicht vollstandig entschlisselten
Reaktionsverldufe oder der Optimierung von Photokatalysator-Materialien zu begegnen und
Losungswege zu finden, dass die Photoreformierung und die Herstellung von ,,griinem®
Wasserstoff industriell bedeutsam werden kann.

3.6. Potentiale und Herausforderungen der Photo-
reformierung

Eine bloRe wirtschaftliche Betrachtung wiirde jedoch die fur eine umfassende Bewertung der
Photoreformierung nétigen Okologischen und auch gesellschaftlichen Perspektiven aufer
Acht lassen. Dabei muss eine Vielzahl an Faktoren beachtet werden, die in ihrer Fulle und
Abhangigkeiten untereinander an dieser Stelle nur auszugsweise dargestellt werden kénnen.
So stark die Umsetzung der Photoreformierung mit Herausforderungen auf industrieller wie
auch wirtschaftlicher Ebene verbunden ist, so groR sind jedoch die Potentiale besonders im
6kologischen Bereich, wenn es um nachhaltige und zukunftsfahige Energieversorgung geht.
Vor allem die Nutzung der Solarenergie flir die Photoreformierung ist ein vielversprechender
Ansatz. Grundsétzlich wirde die Energiemenge, die taglich durch die Sonne auf der
Erdoberflache eingestrahlt wird, die vom Menschen jahrlich auf der Erde bendtigte
Energiemenge bei Weitem Ubertreffen.®®! Um die Nutzung fossiler Energietrager, die mit
dem Ausstol3 von Kohlenstoffdioxid einhergeht, in Zukunft weiter deutlich einzuschranken
und so die Emissionen zu reduzieren, scheint die Nutzung der Solarenergie ein geeigneter
Weg zu sein, den Herausforderungen der Zukunft im Sinne einer nachhaltigen Umgestaltung
des Energiesektors weltweit zu begegnen®? (sieche Abb. 15). Die Umwandlung von
Solarenergie in elektrische Energie oder in chemische Energie in Form von Chemikalien oder
Treibstoffen wie Wasserstoff bilden zwei mogliche Lésungswege bei der Bewaltigung der
benannten Probleme.%
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Jahrliche Sonneneinstrahlung auf der Erde

Abb. 15:; Vergleich des Primarenergieverbrauchs der Menschheit (2014) zu nutzbaren fossilen und nuklearen
Energieressourcen der Erde sowie der jahrlichen Sonneneinstrahlung. Darstellung von Richard Kremer34

Die photokatalytische Produktion von Wasserstoff ist dabei neben der photokatalytischen
Reduktion von Kohlenstoffdioxid zu Kohlenwasserstoffen eine Maoglichkeit, einen
chemischen Energietrager herzustellen, der gespeichert werden kann.3% Die Herstellung von
Wasserstoff iber den Weg der Photoreformierung bietet die Moglichkeit, eine Vielzahl von
Stoffen zu Wasserstoff und weiteren Nebenprodukten umzusetzen. Besonders aber die
Nutzung von Synergien bei der Photoreformierung ermdglicht die Minimierung von
Kohlenstoffdioxidemissionen durch die Bereitstellung eines COgz-neutralen und
hochwertigen Energietragers Wasserstoff bei gleichzeitiger Nutzung von Abféllen aus
Landwirtschaft oder der Lebensmittelindustrie, die andernfalls aufwéndig entsorgt oder
lediglich verbrannt wirden. In diesem Zusammenhang wurde in den letzten Jahren nicht nur
den aus Abfallen gewonnenen Substraten mehr Aufmerksamkeit geschenkt, sondern auch
der Verwendung von Abféllen selbst im Hinblick auf die Fo6rderung einer
Kreislaufwirtschaft.3

Bei den eingesetzten Substraten ist jedoch besonders auf den Ursprung dieser zu achten. Eine
CO»-Neutralitat des gebildeten Wasserstoffs oder des Prozesses der Photoreformierung selbst
kann nur gewahrleistet werden, wenn es sich bei den Substraten um Biomasse oder um aus
Biomasse zweiter Generation gewonnene Stoffe handelt.®®” Substrate auf Basis fossiler
Energietrager wie Kohle, Erdgas oder Erddl konnten nicht als COz-neutral bezeichnete
werden. Somit ist aus 6kologischer Perspektive die Nutzung von Alkoholen, die unter Einsatz
fossiler Energietrager gewonnen werden, kein mdoglicher Ansatz, Kohlenstoffdioxid-
Emissionen zu vermeiden. Auch hierbei missen noch zahlreiche weitere Faktoren bei der
Herstellung von Biomasse bertcksichtigt werden, wie der Einsatz von Diingemitteln, der vor

364 Kremer, Photokatalytische Wasserstoffherstellung, S. 8.

365 Christoforidis/Fornasiero, Photocatalytic Hydrogen Production, S. 1524.

366 Garcia-Lopez et al., Overview on Photoreforming of Biomass Aqueous Solutions, S. 6.
367 Christoforidis/Fornasiero, Photocatalytic Hydrogen Production, S. 1525.
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allem aus 6kologischer Perspektive aber auch ékonomischer Perspektive mitbericksichtigt
werden muss. Als sehr attraktiv wird die Variante der Photorefomierung von Kunststoffen in
jungster Zeit starker diskutiert, da mit ihr auch ein Weg angeboten wird, der Problematik der
immer starker zunehmenden Mengen an Kunststoffmill zu begegnen, indem diese zu
wertvollen Produkten wie bspw. Wasserstoff abgebaut werden kdnnen. Aber auch hier muss
beriicksichtigt werden, dass Kunststoffe zumeist auf Basis fossiler Grundchemikalien
hergestellt werden. Bei der Photoreformierung dieser Abfallprodukte entstehendes
Kohlenstoffdioxid wirde nicht als CO-neutral angesehen werden kénnen, da sein Ursprung
in fossilen Quellen liegt.3®® Durch Fermentation von Biomasse gewonnene Alkohole oder
Zucker, die durch den enzymatischen Abbau von Biomasse erhalten werden, kénnen aber
wie auch das bei der Biodiesel-Herstellung gewonnene Glycerin zu nachwachsenden
Rohstoffen hinzugezéhlt werden. Bei der Photoreformierung dieser Substrate ist somit die
COo-Neutralitat gewéhrleistet. Wie bereits dargestellt konnte auch die Behandlung von
Biomasse mittels Metallsalz-Lésungen die Loslichkeit deutlich erhéhen, wodurch
gleichzeitig die Ausbeuten an Wasserstoff gesteigert werden konnten. Damit bilden
perspektivisch auch biomassebasierte Substrate oder Substratgemische mit eigentlich
wasserunléslichen Anteilen eine Mdoglichkeit, diese zu Wasserstoff umzusetzen. Natirlich
muss auch an dieser Stelle die Okologische Bilanz des Einsatzes dieser Zusatzstoffe
berlcksichtigt werden.

Aber auch noch weitere Faktoren missen in einer umfassenden Betrachtung der
Photoreformierung beriicksichtigt werden. Anders als bei der Nutzung des Sonnenlichts fur
die Photoreformierung muss im Falle der Nutzung kunstlicher Lichtquellen zur
photokatalytischen Herstellung von Wasserstoff auch diese in die Bewertung einfliel3en.
Beim Einsatz von LED-Photoreaktoren zur Photoreformierung missen die Quelle(n) des
bereitgestellten Stroms (wie auch bei der Herstellung ,,griinen* Wasserstoffs durch
Elektrolyse) fiir den Wirkungsgrad der gefahrenen Prozesse oder die Summe der
Kohlenstoffdioxid-Emissionen mit einbezogen werden.

Auch mussen neben der Bereitstellung der Substrate auch die eigesetzten Photokatalysator-
Materialien beachtet werden. Neben den 6konomischen Faktoren miissen auch ¢kologische
Aspekte berlcksichtigt werden. Hierzu zéhlen die zuvor benannten Punkte der
Umweltvertraglichkeit. Die eingesetzten Photokatalysatoren sollten méglichst fur Pflanzen
und Lebewesen nicht toxisch sein. Zudem sollten sie ohne grof3en energetischen Aufwand
herzustellen sein. Dazu kommen soziale Faktoren, die unter Umstdnde auch mit zu
beriicksichtigen sind. Hierzu zahlt bspw. der Abbau vor allem von Edelmetallen wie Platin
oder Palladium, die zum Teil mit erheblichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
einhergehen. Ein Beispiel ist hierfur der Platinabbau in Sudafrika, der mit
Wasserverknappung fur die anséssige Bevolkerung und Landnahme durch die
Minenbetreiber einhergeht.3®°

368 |j et al., State of the art in the photochemical degradation of (micro)plastics, S. 2522-2523.

369 Brot fir die Welt: Studie: Edles Metall — Unwiirdiger Abbau Platin aus Siidafiika und die Verantwortung
deutscher Unternehmen, Berlin 2018; online unter: https://www.brot-fuer-die-
welt.de/fileadmin/mediapool/2_Downloads/Fachinformationen/Analyse/Analyse75-de-v10-Web.pdf (Zugriff:
28.11.2024).
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Die Photorefomierung als technisches Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff bietet
vielfach Chancen, aktuellen und drdngenden Problemstellungen im Bereich Klimaschutz,
Reduzierung von Kohlenstoffdioxid-Emissionen und einer nachhaltigen Umgestaltung
wirtschaftlicher Prozesse einen mdglichen Losungsweg aufzuzeigen. Die Produktion von
»grinem* Wasserstoff als einem speicherbaren, chemischen Energietrdger, der sinnvoll im
Schwerlastverkehr, der Schifffahrt oder auf der Schiene eingesetzt werden kann, eréffnet die
Option, diese Bereiche zukunftsweisend umzugestalten und einen Beitrag zu leisten zum Ziel
bis 2050 in Deutschland keine Kohlenstoffdioxid-Emissionen freizusetzen. Auch die
Photoreformierung kann ergénzend zur Elektrolyse von Wasser mittels Stroms aus
erneuerbaren Energien einen gewinnbringenden Beitrag zur Deckung des zukinftig
steigenden Bedarfs an Wasserstoff leisten. Die Bereitstellung von ,,griinem* Wasserstoff ist
letztendlich die entscheidende VVoraussetzung fiir eine erfolgreiche und vor allem nachhaltige
Transformation des Energie- und Verkehrssektors. So gro3 und attraktiv die Mdoglichkeiten
sein mdgen, die mit der Photoreformierung von Biomasse einhergehen, so sehr ist dieser
Bereich auch noch auf weitere Forschung angewiesen. Denn aktuell erscheint dieses
Verfahren zwar 6kologisch sehr attraktiv, es ist jedoch noch nicht industriell umsetzbar. Hier
mussen noch verschiedenen Probleme gel6st und sich Herausforderungen angenommen
werden, damit perspektivisch diese Technologie in der Breite einsatzféahig ist.
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4.\Von der Forschung an die Schule

Die Relevanz des Themas Photoreformierung im schulischen Kontext wird in Kapitel 6 nédher
betrachtet. Die Konzeption eines Versuchs fir den Chemieunterricht ist an weitere
Bedingungen gekniipft, die eine Umsetzung auch fir die breite Masse der Chemielehrkréfte
beférdern. Daher stellten sich an die Entwicklung eines Versuchs bestimmte Bedingungen,
damit ein Experiment schultauglich fur den Unterricht ist und so praktisch einsetzbar wird.
Es wird daher in den folgenden Kapiteln kurz auf mogliche, auftretende Probleme geblickt
und wie sie fur diesen Versuch berticksichtigt wurden. Zunéchst werden die Ergebnisse einer
Umfrage vorgestellt, die im Herbst 2020 durchgefiihrt wurde, um die Entwicklung des
Versuchs zur Photoreformierung darzustellen. In diesem Teil werden auch die Ergebnisse
der Laboruntersuchungen zu verschiedenen Aufbauten, in denen das Experiment realisiert
wurde, vorgestellt, bevor abschlieBend ein kurzes Fazit zum Experiment gezogen wird.

4.1. Uni fragt Schule: Bezugspunkt BNE und bilingualer
naturwissenschaftlicher Unterricht

Die Aufbereitung eines neuen Themenbereichs fiir schulische Kontexte stand im Vorder-
grund der Entwicklung eines Experiments. Zu Beginn des Vorhabens wurde daher die
Umfrage ,,Uni fragt Schule: Bezugspunkt BNE und bilingualer naturwissenschaftlicher
Unterricht an Lehrkrafte gestartet, mit der erste Rickmeldungen zum Thema Photo-
reformierung bzw. der photokatalytischen Umsetzung von Biomasse im Allgemeinen und
der Eignung fiir den schulischen Chemieunterricht eingeholt werden sollten. Die Umfrage
kombinierte mehrere Anliegen. Nicht nur die Relevanz des Themas Photoreformierung fir
den schulischen Kontext sollte erfragt werden, sondern auch der Stellenwert von BNE im
Chemieunterricht und die Bedeutung bilingualer Angebote im Fach Chemie. Damit sollten
erste Eindricke aus dem Praxisfeld gesammelt werden und diese in das weitere
Forschungsvorhaben und die Entwicklung von Experimenten und Materialien einflie3en.

4.1.1. Fragebogen

Der grundsétzliche Aufbau des Fragenkatalogs und die Gestaltung der Items orientierte sich
an Dorschelln®© und Zeller.3 Eine Auswahl bestimmter Items bildet die Basis der
Fragebogens. Sie wurde flr die Befragung angepasst bzw. erweitert, sodass sie der
Fragestellung zu BNE und innovativen Experimenten im Chemieunterricht sowie dem
Aspekt Bilingualer Unterricht gerecht werden.

370 Dorschelln, Jennifer: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen Themas in den
Chemieunterricht. Dissertation, in: Hans Niedderer, Helmut Fischler und Elke Sumfleth (Hrsg.) Studien zum
Physik- und Chemielernen, Band 274, Berlin: Logos 2019, S. 139-142.

371 Zeller, Diana: Didaktische ErschlieBung von Titandioxid fiir den Chemieunterricht - Entwicklung und
Optimierung von Experimenten, didaktischen Konzepten und Medien. Dissertation, Wuppertal 2019, S. 254-
265.
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Der Fragebogen selbst gliedert sich in drei Abschnitte. Unter dem Punkt Allgemeines erfolgt
die Abfrage weniger Merkmale zur Charakterisierung der Stichprobe. AnschlieRend folgen
13 Fragen zur Gestaltung und Umsetzung von BNE im naturwissenschaftlichen Unterricht
(Chemie, Physik, Biologie, Naturwissenschaften) und sieben Fragen zur Umsetzung
bilingualen Unterrichts unter dem Aspekt BNE. Zu den grundlegenden Daten, die von jedem
Teilnehmer anonym erfragt wurden, gehdren die unterrichteten Facher und entsprechend ihre
Kombinationen, das Geschlecht und die Jahre an Lehrerfahrung inklusive des Referendariats.
Letztere wurden gestaffelt nach Jahren erfragt (siehe Tab. 4). Hierdurch sollten auch zu
Fragen des zweiten und dritten Teils der Umfrage Rickschlisse ermdglicht werden. Hierzu
gehdrt der Zusammenhang, welche Lehrkrafte in Abhangigkeit ihrer Lehrerfahrung und ihrer
Facherkombination bereits Erfahrung im Bereich BNE gesammelt haben bzw. sie BNE in
ihrem Unterricht konkret umsetzen.

FRAGE ANTWORTMOGLICHKEITEN

Welche Facher unterrichten | offene Frage

Sie?

Welches Geschlecht haben mannlich weiblich divers keine

Sie ? Antwort
Uber wie viel Lehrerfah- <5 5-10 10-20 20-30 >30 keine
rung (inkl. Referendariat) Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Antwort
verfligen Sie ?

Tab. 4: Grundfragen Kohorte

Im anschlielenden Fragenblock zu BNE im Chemieunterricht wurden sowohl einige
allgemeine, geschlossene Fragen zu BNE im single- oder multiple-choice Format als auch
konkrete offene Fragen zur Umsetzung im eigenen Unterricht gestellt. Die Lehrkréfte wurden
explizit gebeten, die Relevanz fiir verschiedene Themenkomplexe in ihrem Unterricht
einzuschatzen. Hierzu wurden sieben Bereiche ausgewahlt, die bereits schwerpunktméafig in
der Didaktik der Chemie der Bergischen Universitat Wuppertal (BUW) beforscht werden.
Unter anderem wurde so die Relevanz der Photoreformierung bzw. der photokatalytischen
Umsetzung von Biomasse fir den Chemieunterricht erfragt. Neben konkreten Themen-
gebieten wie der Photoreformierung, biologischer Brennstoffzellen oder alternativer
Solarzellen auf Titandioxid-Basis wurden auch Antwortmoglichkeiten vorgeschlagen, die
ein etwas weitergefasstes Themenfeld ansprechen, wie bspw. die Nutzung alternativer
Antriebe oder Wasserstoff als Energietréger. Hierbei handelt es sich um Punkte, die konkrete
Beziige zum Kernlehrplan Chemie Sek. Il im Inhaltsfeld Elektrochemie setzen.®”> Damit
sollten auch Themen aufgefuhrt werden, die wie Brennstoffzellen eine Kernlehrplan-
anbindung aufweisen und so neben der aktuellen Forschung hierzu auch die Synthese von
Wasserstoff aufgreifen kénnen.

Hier konnten die Lehrkréfte zudem Wunsche duBern, zu welchen Themen sie Materialien
(inkl. einer Abfrage des praferierten des Formats) benétigen und zu welchen Themen sie ein

372 Ministerium fir Schule und Bildung Nordrhein-Westfalen (MSB NRW): Kernlehrplan fiir die
Sekundarstufe 11 Gymnasium/Gesamtschule in Nordrhein-Westfalen Chemie, Dusseldorf 2022, S. 50-52;
online unter: https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/314/klp_gost_ch 2022 06 _07.pdf
(10.09.2023).
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Schilerlaborangebot nutzen wirden. Damit sollte auch ermittelt werden, in welcher Form
sich ein Angebot an Lehrkréafte richten konnte, das einerseits den Fokus auf BNE setzt und
andererseits innovative Forschung aufgreift und es fur den Schulbereich einsetzbar macht.
Ebenso wurde nach dem Interesse an Lehrkréftefortbildungen gefragt, um eine Einschatzung
zu gewinnen, ob Themen wie Photoreformierung, Wasserstoff als Energietrdger oder die
Nutzung alternativer Antriebe fur zukinftige Fortbildungsformate tberhaupt in Frage
kommt. Tabelle 5 zeigt die Auswahl einiger Fragen, die an die Lehrkrafte gerichtet wurden.

FRAGE ANTWORTMOGLICHKEITEN

Was verstehen Sie unter offene Frage
einer Bildung fur nach-
haltige Entwicklung?

Welche Zielsetzung ver- offene Frage
binden Sie mit Bildung fur
nachhaltige Entwicklung?
Ist Ihnen die Leitlinie Bil- ja nein keine Antwort
dung fur nachhaltige Ent-
wicklung - NRW bekannt?
Werden BNE-bezogene ja nein keine Antwort
Themen bereits in IThrem
Unterricht umgesetzt?

Wenn ja, welche? offene Frage

Welche derfqlg_enden The- W 2F ms 2 z ICcD 3 8 gx
men haben Sie in Ihrem €S 23z 28 25 § 22 & W 23
Fachunterricht bereits 28 3= 28 »5 32 -3 S o
g 8 %4 S@ Jco i =, =43
umgesetzt? S 38 3 38 Z @ ©38 S 2 o
E v e*F &8 <%= © 3 2
= 3 "2 @3 S T =] 3]
R
Wie schéatzen Sie die Rele-
vanz fur einen BNE-Bezug
dieser Themenkomplexe in
Ihrem Unterricht ein?
klnstliche Photosyn- sehr hoch hoch gering sehr gering  keine
these Antwort
Wasserstoff als Ener-  sehr hoch hoch gering sehr gering  keine
gietrager Antwort
Nutzung alternativer sehr hoch hoch gering sehr gering  keine
Antriebe Antwort
Photokatalytische Um-  sehr hoch hoch gering sehr gering  keine
setzung von Biomasse Antwort
Winschen Sie sich zu den | ja nein keine Antwort

genannten Themen ein
Schilerlaborangebot?
Wirden Sie an einer Leh- | ja nein keine Antwort
rerfortbildung zur experi-
mentellen ErschlieBung von
Themen mit konkreten Be-
zUgen zu BNE teilnehmen?
Bitte begriinden Sie kurz.
Tab. 5: Auswahl einiger Fragen zu BNE
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Im Anschluss an den Fragenblock zu BNE wurden im dritten und letzten Teil noch weitere
Fragen zum bilingualen Unterricht im Fach Chemie angefihrt. Diese Fragen und der
vollstandige Fragebogen lassen sich im digitalen Anhang finden.

4.1.2. Durchfiihrung

Die Umfrage zu BNE im naturwissenschaftlichen Unterricht wurde mit dem freien Online-
Umfragetool LimeSurvey erstellt und durchgefiihrt. Dieses Tool ermdglicht ebenfalls die
Auswertung von Fragen sowie die Ubertragung der Ergebnisse in andere Dateiformate zur
weiteren Auswertung. Die Befragung selbst richtete sich an drei verschiedene Gruppierungen
von Schulen, um so einen moéglichst grof3en Kreis an Lehrkraften ansprechen zu kénnen und
die Stichprobengrolle zu maximieren. Zu diesen Schulen gehorten alle Schulen mit MINT -
EC-Zertifikat in NRW3" sowie 75 Schulen in ganz Deutschland mit ausgewiesenem
bilingualem Unterricht in den Naturwissenschaften Biologie und Chemie. Hierzu kamen die
Schulen derjenigen Lehrkréfte, die das Schiilerlabor Chemielabothek der BUW bereits
besucht haben und auRerdem alle Gymnasien und Gesamtschulen des Bergischen
Stédtedreiecks (Wuppertal, Solingen, Remscheid), um sowohl teilnehmende wie auch
potentiell teilnehmende Schulen an den Angeboten der Schilerlabors Chemielabothek zu
erreichen, die in der Region des ZDI-Zentrum Best®’* liegen und daher eine engere
Anbindung an die BUW besitzen. Insgesamt wurden so 202 Lehrkréfte personlich
angeschrieben. Der Link zur Online-Umfrage wurde an die entsprechenden Personen bzw.
Fachleitungen Chemie der jeweiligen Schulen geschickt mit der zusétzlichen Bitte, diese
Umfrage im Kollegium fir interessierte Lehrkrafte, die naturwissenschaftliche Fécher
unterrichten, weiter zu verbreiten und zu teilen. Die Laufzeit der Umfrage belief sich auf den
Zeitraum vom 8. September 2020 bis zum 31. Oktober 2020.

4.1.3. Ergebnisse

Insgesamt nahmen an der Online-Umfrage 77 Lehrkréfte teil, allerdings zeigte sich bei der
genauen Betrachtung der zurlickgesandten Fragebdgen, dass lediglich 36 Personen einen
vollstandig ausgefiillten Fragebogen eingereicht hatten.3”> Damit erwies sich die Stichprobe
bei einem so groRen Adressatenkreis als vergleichsweise klein. Nichtsdestoweniger besitzen

873 Zu dem Zeitpunkt der Umfrage (September 2020) gehorten in NRW 101 Schulen (100 Gymnasien,
1 Gesamtschule) diesem Netzwerk an. MINT-EC steht fiir das nationale Excellence-Netzwerk von Schulen mit
gymnasialer Oberstufe, die im Bereich des mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Unterrichts
herausragende Leistungen bringen. Das Netzwerk setzt sich dabei das Ziel, diese Schulen und ihre Lernende,
Lehrkrafte und Schulleitungen bei der Entwicklung von MINT-Angeboten zu unterstiitzen und férdern. Aktuell
(Stand April 2024) gehoren diesem Netzwerk 337 Schulen in ganz Deutschland an. Schirmherr ist seit 2009 die
Kultusministerkonferenz.

874 Das ZDI-Zentrum Best ist Teil der Gemeinschaftsoffensive des Landes NRW ,,Zukunft durch Innovation.
NRW*. Es dient der Férderung des naturwissenschaftlichen Nachwuchses.

375 Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: BNE und Chemieunterricht - BNE als
roter Faden durch die Schulchemie und Beispiel einer Lerneinheit zur Klimawirksamkeit von
Kohlenstoffdioxid, in: CHEMKON 30 (3), 2021, S. 98.
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die Antworten und Ergebnisse dieser Umfrage einen hohen Stellenwert und einige
interessante Besonderheiten. Grundsétzlich nahmen an der Umfrage (berwiegend
Chemielehrkrifte teil (25 Lehrkréfte)3® von denen 16 eines oder zwei weitere
naturwissenschaftliche Facher (neun Biologie, fiinf Mathematik, zwei Physik, zwel
Informatik, eine Technik) unterrichteten. Somit lasst sich eindeutig sagen, dass die Umfrage
die intendierte Zielgruppe erreichen konnte. Die ausschlieBlich aus MINT-Lehrkréaften
bestehende Kohorte ermdglicht, dass trotz der geringen GroRe der Stichprobe, wertvolle
Aussagen fiur MINT-Fé&cher und im Besonderen auch Chemie aus der Praxis gewonnen
werden koénnen. Die Lehrerfahrung der meisten Teilnehmenden belief sich auf einen
Zeitraum zwischen 20 und 30 Jahren.

Der zweite Umfrageteil startete mit zwei offenen Fragen zu BNE. Durch dieses Fragenformat
ergab sich ein sehr diverses Antwortbild. Bei dem, was die Teilnehmenden unter BNE
verstehen, zeigte sich, dass vielfach Themen wie Klimaschutz, Klimawandel und Ressourcen
sowie auch die nachhaltige Entwicklung in verschiedenen Dimensionen (6kologisch,
6konomisch, sozial) inklusive der 17 SDGs benannt wurden. Neben diesen konkreten
Beispielen kénnen vielen Antworten unter dem Aspekt zusammengefasst werden, dass BNE
Lernende befahigen soll, nachhaltig zu handeln, indem Auswirkungen des eigenen Handelns
verstanden und reflektiert, eigene Urteile auf Basis von Fachwissen gebildet, Losungs-
maoglichkeiten entworfen und Verhaltensmuster geandert werden.3”

Bei der Zielsetzung von BNE benannten die Lehrkréfte meist inhaltliche und themengeleitete
Ziele wie auch die Entwicklung von Kompetenzen von Lernenden, sich Informationen zu
beschaffen, Entscheidungsprozesse zu bewerten und abzuwégen, kritisch zu hinterfragen und
selbststandig zu lernen. Erwéhnt wurde des Weiteren, dass BNE auch vernetztes Lernen in
facherlibergreifenden Bereichen zum Ziel hat. Nur knapp 45 % der Teilnehmenden kannten
die Leitlinie BNE NRW fast die Halfte (47 %) hingegen nicht (siehe Abb. 15).578

Ist lhnen die Leitlinie BNE - NRW bekannt? Werden BNE-bezogene Themen bereits in
lhrem Unterricht umgesetzt?

30 30
25 25
20 20
15 15
10 10

5 5

0 0

ja nein Keine Antwort ja nein Keine Antwort

Abb. 15: Antworten der Lehrkréfte zur Leitlinie BNE NRW und Umsetzung BNE-bezogener Themen im
Unterricht

Ob Themen im Unterricht bereits durch die Lehrkréfte mit Bezug zu BNE umgesetzt werden,
bejahten 75 %. Bei den im Fachunterricht umgesetzten Themen mit BNE-Bezug lieRen sich

376 Kiesling, BNE und Chemieunterricht, S. 98.
377 Ebd., S. 99.
378 Ebd., S. 98-99.

70



die genannten Themen in Gruppen zusammenfassen. Am haufigsten wurden Themen
benannt, die sich zu Klimawandel und Klimaschutz zuordnen lassen, gefolgt von Themen zu
Ressourcen und Rohstoffe, Abfall und Abfallvermeidung, Energie, Kunststoffe, Naturschutz
und Artenschutz sowie Landwirtschaft. Auffallig ist, dass die Nennung dieser Themen-
bereiche davon abhangt, welche Féacher die jeweiligen Lehrkrafte unterrichten. Naturschutz,
Artenschutz und Landwirtschaft wurde nur von Lehrkraften benannt, die Biologie
unterrichten. Ressourcen und Rohstoffe sowie Energie wurde tiberwiegend von Chemielehr-
kraften angefuhrt. Themen wie Klimawandel und Klimaschutz sowie Abfall und Abfallver-
meidung traten hingegen bei Antworten beider Fachlehrertypen auf.3"

Die Forderung von Kompetenzen in den Bereichen Erkennen, Bewerten und Handeln, der
Aufbau eines vernetzten féacherlbergreifenden Wissens sowie die Betrachtung von
Fragestellungen aus verschiedenen Dimensionen wurden nur von einzelnen Lehrkréaften mit
BNE in Verbindung gesetzt, nicht jedoch von der Breite der Teilnehmenden. Vielfach blieben
die Aussagen zu Zielen und Inhalten von BNE daher oberflachlich und wurden mit
nachhaltigkeitsbezogenen Themen wie Umwelt- oder Klimaschutz in Verbindung gebracht.
Im Hinblick darauf, was BNE ausmacht und welche Themen in diesem Zusammenhang
genannt wurden, lasst sich bei MINT-Lehrkréften ein stérkerer Fokus auf 6kologische oder
6konomische Perspektiven erkennen. Zwar wurden auch Aspekte wie facherlbergreifendes
Lernen benannt, die soziale Perspektive auf Themen des naturwissenschaftlichen Unterrichts
oder der Bedeutung dieser fir BNE wurde lediglich von einer Lehrkraft erwahnt. Dass jedoch
auch andere Dimensionen wie Soziales, Politik und Kultur ebenfalls von Bedeutung sind und
eingebunden werden sollen, scheint im naturwissenschaftlichen Unterricht noch nicht
vollstandig angekommen zu sein. 3%

Welche der folgenden Themen haben Sie in lhrem Fachunterricht
bereits umgesetzt?

30 75,0%

25
58,3%

20
44,4%
15
30,6%
10
0 0, 0,
13,9% 13,9% 13,9% 11.1%
) B H B ]

(2]

Biologische kiinstiche Wasserstoffals Nutzung  Photokatalytiscche  altemative s keine der
Brennstoffzele  Photosynthese  Energietrdger  altemativer  Umsetzungvon  Solarzellen angegebenen
Antriebe Biomasse Themen

Abb. 16: Angaben zur Umsetzung bestimmter Themen im Fachunterricht

379 Kiesling, BNE und Chemieunterricht, S. 99.
380 Epd., S. 99-100.
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Wird der Blick auf die Themen gerichtet, die den Lehrkraften in dieser Umfrage vorge-
schlagen wurden, ist erkennbar, dass besonders solche Themenbereiche angegeben werden,
die eine starke Anbindung an die schulischen Curricula besitzen. So gaben drei Viertel der
Teilnehmenden an, dass sie ,Wasserstoff als Energietrdger® in ihrem Unterricht
thematisieren (siehe Abb. 16). Bei der Relevanz ausgewdhlter Themenbereiche zeigt sich,
dass von den Lehrkréften, die eine Einschétzung abgaben, den meisten Themen eine hohe
Bedeutung zugeschrieben wurden (siehe Abb. 17). Am deutlichsten fiel die Zustimmung zum
Thema ,,Wasserstoff als Energietrdger” aus, dem 87 % der Teilnehmenden mindestens eine
hohe Relevanz zuordneten. Aber auch die ,Nutzung alternativer Antriebe” wurde als
bedeutend bzw. sehr bedeutend eingeschatzt.

Wie schatzen Sie die Relevanz fiir einen BNE-Bezug dieser Themenkomplexe in lhrem Unterricht ein ?
Biologische Brennstoffzelle
Kiinstliche Photosynthese

Wasserstoff als Energietrager

Photokat. Umsetzung von Biomasse

Alternative Solarzellen

Cccs

(=]
w
o
©
=
N
=
w

18 21 24 27 30 33 36

M sehrhohe Relevanz hohe Relevanz geringe Relevanz sehr geringe Relevanz keine Meinung

Abb. 17: Einschatzung der Relevanz bestimmter Themenbereiche fur den Fachunterricht mit Bezug zu BNE

Im Blick auf diese zwei Fragen wird deutlich sichtbar, dass die von den Lehrkraften
umgesetzten Themen im Naturwissenschaftlichen Unterricht mit der Wahrnehmung ihrer
Relevanz korrelieren. Themen, die kaum im Unterricht hinzugezogen werden, besitzen fir
die Lehrkréfte auch eine geringere Relevanz. Es lasst sich aber auch erkennen, dass die
teilnehmenden Lehrkréfte in einem hohen MaRe den innovativen Themen aus der aktuellen
Forschung trotz eines bisher geringeren Einbezugs in den naturwissenschaftlichen Unterricht
einen groflen Stellenwert fur diesen einrdumen. Die grofite Zustimmung liegt zwar bei
Themen, die bereits in Lehrpldnen erwéhnt werden und somit konkrete Bezlige zu bindenden
Vorgaben geben, aber nur wenige Teilnehmer schrieben den angefiihrten und nicht in den
Kernlehrplanen verankerten Themen eine geringe oder sehr geringe Bedeutung zu.

Das Interesse der Lehrkrafte an dem Einbezug innovativer Themen und aktueller Themen
des gesellschaftspolitischen Diskurses spiegelt sich in dem Wunsch wider, dass zu den
genannten Themen Schilerlaborangebote existieren sollen. Mehr als die Hélfte der
Antwortgebenden (55 %) dulRerten diesen Wunsch, von denen der Uberwiegende Teil ein
Angebot in einem zeitlichen Umfang von etwa funf bis sechs Stunden geeignet finden wiirde
(siehe Abb. 18a & 18b).
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‘Wiinschen Sie sich zu den genannten Themen ein Schiilerlaborangebot ?

Wenn ja, in welchem zeitlichem Umfang ?
25

25

55,6%
20 20

15 15

10
10 22,2% 22,2%

5
5

.
0

1-2 Stunden 3-4 Stunden 5-6 Stunden  mehrtégig Keine Nicht gezeigt
ja nein Keine Antwort Antwort

Abb. 18a & 18h: Fragen zum Angebot eines Schilerlabors

Auch die Bereitschaft, an Lehrkraftefortbildungen zu den gewahlten Themen teilzunehmen
wurde mit 86 % Zustimmung angegeben (siehe Abb. 19). Mehr als die Halfte der Lehrkréfte
nutzte zudem die Option, eine Begrindung abzugeben, warum sie an Lehrkrafte-
fortbildungen zu den genannten Themen grundsétzlich teilnehmen wirden.

Wiirden Sie an einer Lehrerfortbildung zur experimentellen
ErschlieBung von Themen mit konkreten Beziigen zu BNE
teilnehmen ? Bitte begriinden Sie kurz.

32 86,1%

30

22 58,3

20
15
10

5 5 6% 8,3%
0 — I

ja nein Kommentar Keine Antwort

Abb. 19: Meinungsbildung zu Lehrkréftefortbildungen zu den ausgewéhlten Themen

Neben einem allgemeinen Weiterbildungsinteresse wurde von verschiedenen Teilnehmen-
den die Aktualitat der Themen hervorgehoben. AuRBerdem benannten mehrere Personen, dass
sie dadurch Einbindungsmadglichkeiten in den Unterricht aufgezeigt bekommen wollten. Ein
Groliteil stellte auch zur Bedingung, dass die Teilnahme an einer Lehrerfortbildung auch
daran geknlpft sei, dass die dort dargestellten Inhalte einen konkreten Lehrplanbezug
aufweisen und im schulpraktischen Alltag ein- und umsetzbar seien.
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5. Photoreformierung: Experimentelle Konzeption

5.1. Anforderungen an praktische Umsetzung von
Experimenten in der Schule

Ausgangspunkt der experimentellen Konzeption eines Experiments fur den Chemie-
unterricht, das die Photoreformierung zeigt, bildete die in Kapitel 3 herangezogene Literatur,
in der verschiedene Versuchssettings vorgestellt wurden. Fir die Umsetzung im schulischen
Kontext und fiir die Realisierung geeigneter Experimente fiir den Chemieunterricht mussen
jedoch nicht nur die praktisch méglichen Varianten fur die Photoreformierung bertcksichtigt,
sondern auch Anforderungen beachtet werden, die durch Vorgaben an das praktische
Arbeiten im Chemieunterricht mit Schilerinnen und Schiilern gemacht werden.

Da das Experiment im Chemieunterricht als Teil des Erkenntnisprozesses der Lernenden
zuzuordnen ist, kommt ihm eine besondere Rolle bei der Vermittlung der Chemie zu.*® Zu
grundlegenden Anforderung an Schulexperimente zéhlen unter anderem, dass Experimente
eine fachliche Richtigkeit aufweisen und das zeigen, was Gegenstand der Erarbeitung ist.
Deutliche Effekte sollten erkennbar und eine Durchfuhrung erfolgreich sein. AuRerdem sollte
das Experiment angemessen fur die intendierte Altersstufe sein und an das VVorwissen der
Lernenden ankniipfen. Wichtige Aspekte sind zudem, dass das Experiment sicher durch-
flihrbar ist, es zeitlich in den Rahmen des Unterrichtsverlaufs eingebunden werden kann und
maoglichst der Ausstattung und den raumlichen Bedingungen an Schulen gerecht wird.382
Die benannten Anforderungen sollten auch bei der Konzeption eines Versuchs zur
Photoreformierung fiir den Chemieunterricht berlcksichtigt werden. Sie flossen in die
Uberlegungen zur Gestaltung und zum Aufbau ein. Das entwickelte Experiment sollte die
Photoreformierung darstellen und entsprechend als gewinschtes Ergebnis die Entstehung
von Wasserstoffgas zeigen. Besonders das Geféhrdungspotential sowie der zeitliche
Rahmen, die erfolgreiche Durchfuhrbarkeit mit deutlich sichtbaren Effekten und der
Gebrauch von Laborgeréten, die in den meisten Chemiesammlungen an Schulen zu finden
sind, waren zentrale Punkte, die bei der Entwicklung und der Weiterentwicklung der in
Kapitel 5.4. und Kapitel 5.6. beschriebenen Experimente mitberiicksichtigt werden sollten.
Konzipiert werden sollte zudem ein Versuch, der fir Lernenden der gymnasialen Oberstufen
intendiert wurde, da mit ihm intensiver Gber Hintergriinde zur Herstellung von Wasserstoff
auf verschiedenen Wegen bewertet werden sollte.

381 Bader, Hans Joachim; Liihken, Arnim: Legitimation des Experiments fir den Chemieunterricht, in: Katrin
Sommer, Judith Wambach-Laicher, Peter Pfeifer (Hrsg.) Konkrete Fachdidaktik Chemie. Grundlagen fiir das
Lernen und Lehren im Chemieunterricht, Seelze: Aulis 2018, S. 461.

382 Bader, Hans Joachim; Liihken, Arnim: Anforderungen an ein Schulexperiment, in: Katrin Sommer, Judith
Wambach-Laicher, Peter Pfeifer (Hrsg.) Konkrete Fachdidaktik Chemie. Grundlagen fiir das Lernen und
Lehren im Chemieunterricht, Seelze: Aulis 2018, S. 464-467.
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5.2. Vorbereitungen zum Versuch Photoreformierung

Die Durchfiihrung der Versuche zur Photoreformierung sollten mit der MaRRgabe geschehen,
dass der eigesetzte Photokatalysator méglichst gunstig und schulgéngig beziehbar bzw.
herstellbar ist. Ein leicht zu beziehender Stoff ist Titandioxid, dass wie bereits in
Kapitel 3.4.1. erlautert als Photokatalysator in der Photoreformierung organischer Substrate
haufig Verwendung findet. Da mit Edelmetall beladene Titandioxid-Photokatalysatoren
nicht im Handel zu erwerben sind, wurde der Photokatalysator im Labor hergestellt. Die
Herstellung orientierte sich an einer fiir den Schulbereich geeigneten Modifikation,*® in der
der Photokatalysator photochemisch hergestellt wird.384 3 In Anlehnung an diese Versuchs-
vorschrift wurde eine Durchfuhrung entwickelt, die im Folgenden néher dargestellt ist.

5.3. Herstellung des Photokatalysators

Der fir alle Versuchsreihen verwendete Photokatalysator auf Basis von Titandioxid wurde
nach der gleichen Versuchsvorschrift hergestellt. Grundsétzlich bestehen zum einen
nasschemische und photochemische Herstellungswege fir mit Edelmetall beladene
Photokatalysatoren.3®® Herangezogen wurde ein photochemischer Weg, bei dem zunéchst 1 g
Titandioxid (P25) in etwa 70 mL Wasser suspendiert wurde. Mithilfe einer Osram
Ultravitalux-Lampe (300 W) wurde diese fir flinf Minuten bestrahlt. Dann wurden 150 pL
einer w = 8 %igen Hexachloroplatinséure-Losung (c = 1,54 mol/L) hinzugefuigt und direkt
im Anschluss 150 pL einer Triethanolamin-Lésung (¢ = 1,5 mol/L) zugegeben. Die
Suspension wurde dann fur weitere funf Minuten bestrahlt, bevor die Lampe entfernt wurde.
AnschlieRend wurde die Suspension filtriert, der Rickstand gewaschen und getrocknet. Der
Feststoff wurde dann zu einem Pulver zerrieben, das fur die Versuche zu Photoreformierung
fertig einsatzbereit war.

Erkennbar war nach der Bestrahlung, dass die zu Beginn rein weilRe Suspension von
Titandioxid bis zum Hinzufiigen der Hexachloroplatinsaure-Losung keine Farbveranderung
aufwies. Nach den zweiten finf Minuten war jedoch eine Graufarbung der Suspension zu
beobachten. Auch der getrocknete Feststoff und das Pulver besalRen eine leicht graue Farbe,
die bei allen neu hergestellten Photokatalysatorenproben wiederholt in gleicher Weise auftrat
(siehe Abb. 20).

383 Kremer, Photokatalytische Wasserstoffherstellung, S. 116-117.

384 Bae, Eunyoung; Choi, Wonyong; Park, Jaiwook; Shin, Hyeon Suk; Kim, Seung Bin; Lee, Jae Sung: Effects
of Surface Anchoring Groups (Carboxylate vs Phosphonate) in Ruthenium-Complex-Sensitized TiO; on
Visible Light Reactivity in Aqueous Suspensions, in: The Journal of Physical Chemistry B 108 (37), 2004,

S. 14093-14101.

385 Chen, Shen-Ming; Lu, Norman; Chen, Jun-Yu; Yang, Cheng-Yu; Yeh, Yun-Peng; Feng, Tsung-Yao; Shih,
Yang-hsin; Kokulnathan, Thangavelu; Chen, Dong: Enhanced photocatalytic degradation of atrazine by
platinized titanium dioxide under 352 nm irradiation, in: Water Science and Technology 75 (5), 2017,

S. 1128-1137.

386 Skillen et al., Photocatalytic Reforming of Biomass, S. 12.
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Abb. 20: Titandioxidsuspension vor der Bestrahlung (links) und nach der Zugabe von Reagenzien und einer
Bestrahlungszeit von 10 Minuten (rechts)

Zur Untersuchung des Photokatalysators wurden zudem REM-Aufnahmen gemacht, die
Einblick in die Beschaffenheit des Photokatalysator-Pulvers geben kénnen (siehe Abb. 21a
& 21b). Deutlich erkennbar ist die nanoskalierte Oberflachenstruktur der Agglomerate (siehe
Abb. 21a). Wie bereits in Kapitel 3.4.1. dargestellt, ist die porése und groRe Oberflache des
Photokatalysators eine entscheidende Voraussetzung fir eine effektive Umsetzung von
organischen Substraten wéhrend der Photoreformierung. Abbildung 21b zeigt den Photo-
katalysator nach dem Einsatz in Versuchen zur Photoreformierung. Der nach der Photo-
reformierung abfiltrierte Photokatalysator wurde gewaschen, getrocknet und anschlieRend in
einer Brennerflamme ausgegliiht, um mdgliche Spuren organischer Substrate zu beseitigen.
Die Oberflachenstruktur des Photokatalysators ist hierbei recht ahnlich zu der der frisch
hergestellten Variante (siehe Abb. 21a). Der Einsatz dieses bereits verwendeten und erneut
eingesetzten Photokatalysators ist in Kapitel 4.8.8. dargestellt.

i e : rj?i "—' ?‘ilnin':" N i o= E‘
Abb. 2la & 21b: REM-Aufnahmen des hergestellten Pt/TiO.-Photokatalysators. a (links): Pt/TiO.-

Photokatalysator nach der Herstellung. b (rechts): Pt/TiO,-Photokatalysator nach der Photoreformierung
(Skalierung entspricht 1 pm)
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5.4. Versuchskonzept 1: Schott-Glas (GroRer Aufbau)

Zunachst stand im Vordergrund die Entwicklung eines Versuchsaufbaus, mit dem die
Photoreformierung mithilfe gangiger Labormaterialien umgesetzt werden konnte. Die
Konzeption des Versuchsaufbaus orientierte sich an vorhandenen in der Chemiedidaktik
genutzten Aufbauten von Photoreaktoren.®®” Daneben war die Lichtquelle von zentraler
Bedeutung. Sie sollte mdglichst einfach erhaltlich sein, um eine Umsetzung in einem
schulischen Kontext zu ermdglichen. Daher fiel hier die Wahl zu Beginn auf die in
verschiedenen publizierten Versuchen zur Photochemie in chemiedidaktischen Kontexten
genutzte Ultravitalux-Lampe von Osram.3® 38 Die Aufbau wurde wahrend der Erprobungen
abgewandelt, um auch Unterschiede aufzuzeigen zwischen einem mit Platin belegten
Titandioxid-Photokatalysator und einem Titandioxid-Photokatalysator. Um die Ergebnisse
von Kawai und Sakata nachzuvollziehen, wurde zunédchst mit Glucose-Losungen als
Substrat-Ldsungen gearbeitet.

5.4.1. Materialien3%

800 mL Becherglas (hohe Form), 400 mL Becherglas, 250 mL Schott-Glas mit Gewinde und
offenem Deckel mit Dichtung, Thermometer, 2 x Ruhrfisch, 2 x Heizplatte, durchbohrter
Stopfen, Zweiwegehahn (Medizintechnik), Verbinder (Medizintechnik), 2 x 20 mL Spritze,
10 mL-Spritze, Kanile, Ultravitalux-Lampe, Stativmaterial (Klemmen, Muffen),
Ultraschallbad, Petrischale

5.4.2. Versuchsdurchfiihrung®!

70 mg des TiO,/Pt-Katalysators werden abgewogen und in ein 250- mL Schott-Glas gegeben.
Auf einer Heizplatte werden etwa 500 mL destilliertes Wasser in einem 800 mL Becherglas
(hohe Form) auf mindestens 60 °C erhitzt (siehe Abb. 22a) Auf einer zweiten Heizplatte
werden zeitgleich 300 mL einer Glucose-L6sungen (50 g/L) auf 60 °C erhitzt (siehe Abb. 22a
rechts). Sobald die Glucose-L6sung die Zieltemperatur erreicht hat, werden etwa 50 mL der
Losung in das Schott-Glas gefillt. Unter Schwenken wird der Katalysator in der Ldsung
gleichméRig verteilt, sodass eine weildlich-triibe Suspension entsteht. Zu einer besseren
Verteilung des Katalysators kann das Schott-Glas fir drei Minuten in ein Ultraschallbad
gestellt werden. Anschliefend wird so viel der verbliebenen Glucose-L6sung bis zum unteren
Rand des Gewindes am Flaschenhals des Schott-Glases gefillt (Dies entspricht etwa

387 Im Schilerlabor Chemie-Labothek der Bergischen Universitit Wuppertal existiert das Kursangebot
,,Photochemie - Licht in unserer Umgebung“. Innerhalb dessen wird unter anderem ein Versuch zum
photochemischen Abbau von Blattpigmenten durchgefiihrt, bei dem ein Photoreaktor genutzt wird.

388 |panez, Jorge G.; Tausch, Michael W.; Bohrmann-Linde, Claudia; Fernandez-Gallardo, Isabel; Robles-
Leyzaola, Ainoha; Krees, Simone; Meuter, Nico; Tennior, Mathias: The Basis for Photocatalytic Writing, in:
Journal of Chemical Education 88 (8), S. 1116-1118.

389 Zeller, Didaktische ErschlieRung von Titandioxid fir den Chemieunterricht, S. 92-95.

390 venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: Photoreforming of Biomass - Producing Hydrogen from
Sugar, in: World Journal of Chemical Education. 9(4), 2021, S. 132.

391 Ebd.
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290 mL) (siehe Abb. 22b). Nachdem ein Rihrfisch hinzugegeben wurde, wird das Schott-
Glas mit einem durchbohrten Stopfen, in den ein Verbinder gesteckt wurde, sowie mit einer
Dichtung und einem Deckel verschlossen (siehe Abb. 22c). Der Aufbau wird nun in das
Wasserbad uber einer Magnetrihrplatte gestellt (siehe Abb. 22d). Der Spritzen-Kolben einer
20-mL Spritze mit aufgesetztem Zweiwegehahn wird nach oben zeigend lber die Offnung
des Stopfens festgeklammert (siehe Abb. 22d). Das untere Ende des Spritzenkolbens soll
dabei ins Wasserbad ragen. Mit einer beliebigen Spritze wird das Wasser bis zum
Zweiwegehahn aufgezogen (siehe Abb. 22e). Nach Schlie}en des Zweiwegehahns wird eine
10-mL Spritze aufgesetzt. Die vor das Becherglas positionierte Ultravitalux-Lampe und die
Magnetrihrplatte werden eingeschaltet. Die Bestrahlung der Suspension erfolgt fir
mindestens 30 Minuten (siehe Abb. 22f).

Nach 30 Minuten wird der Zweiwegehahn gedffnet, das entstandene Gas vollstandig in die
10 mL-Spritze aufgezogen und der Zweiwegehahn wieder geschlossen. Die 10-mL Spritze
wird abgenommen und mit einer Kanule verbunden. Hiertiber wird die Hélfte des in der
Spritze befindlichen Gasvolumens an Sauerstoffgas hinzugefiigt. In eine mit Seifenlésung
gefillte Petrischale werden nun etwa 0,5 mL groRe Gasblasen des Gasgemischs eingespritzt
und mit einem Feuerzeug gezlindet.

Abb. 22: Grundlegende Versuchsschritte (a-f) bei der Durchfiihrung der Photoreformierung®®?

392 \Venzlaff/Bohrmann-Linde, Photoreforming of Biomass, S. 133.
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5.4.3. Ergebnisse

Das Experiment zur Photoreformierung in dem dargestellten Aufbau wurde einerseits mit
unterschiedlichen Substraten (Glucose, Methanol, Ethanol, Starke) und andererseits mit zweli
Varianten von Photokatalysatoren durchgefuhrt (TiO2, Pt/TiO2). Bei dem zuletzt genannten
Varianten wurden Glucose-Ldsungen (100 g/L) genutzt. Zur weiteren Analyse der
Gasproben wurden diese mit einem Gaschromatographen®® untersucht.

5.4.4. Versuchserprobungen mit Glucose

Gegenstand erster Untersuchungen zur Photoreformierung unterschiedlicher Substrate war
Glucose. Glucose, die fir die ersten Forschungen zur Photoreformierung herangezogen
wurde, wurde gewabhlt, da sie als Produkt der Photosynthese von allen Pflanzen gebildet wird
und somit als ein nachwachsender Rohstoff angesehen werden kann. Die vollstandige
Reaktion der Photoreformierung von Glucose wurde schon von Kawai und Sakata als
Gegenstuck zur Reaktion der Photosynthese angesehen (siehe Kap. 3.2.2.).

Im beschriebenen Versuchsaufbau (siehe Kap.5.4.2.) wurden verschiedene Glucose-
Losungen mit unterschiedlichen Mengenanteilen (100 g/L, 50 g/L, 2 g/L) verwendet. Zwei
Glucose-Losungen (50 g/L, 2 g/L) wurden jeweils fur vier Stunden bestrahlt. Die Gasmengen
wurden stundlich notiert. Sie sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Das erhaltene Gas wurde
gaschromatographisch untersucht. Eine weitere Glucose-L6sung (100 g/L) wurde ber einen
Zeitraum von sechs Stunden bestrahlt, wobei anders als bei den ersten beiden Lésungen in
kirzeren Zeitabstdnden das Gasvolumen abgelesen wurde. Die Gasentwicklung ist in
Abbildung 23 dargestellt.

Glucose-L6sung, 50 g/L:
t[h] V[mL]1l Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz oV [mL]

1 7,5 9 9,5 8,7

2 12,5 14,5 15,5 14,2
3 16,5 19,5 20 18,7
4 20,5 24 25,5 23,3

Glucose-L6sung, 2 g/L:
t[h] V[mL]1l Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz oV [mL]

1 5 3 55 52
2 8 9 9 8,7
& 11,5 12,5 13 12,3
4 14 155 17,5 15,7

Tab. 6: Gasentwicklung bei der Bestrahlung verschiedener Glucose-Lésungen

393 Genutzt wurde ein Low-cost Gaschromatographen GC15 (AK Kappenberg), als Saule die Standard-Saule
(Belegung: Silicondl OV101 (20%), Trager: Chromosorb WHSP 80-100 msh, Lé&nge: 1,20 m).
Anwendungsgebiete dieser Sdule sind anorganische und organische Gase. Als Tragergas wurde Stickstoff
verwendet.
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Photoreformierung von Glucose (100 g/L)

V [ml]]
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Abb. 23: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Glucose (100 g/L). Gaschromatographisch wurden
die Proben nach 10 mL, 20 mL und 30 mL untersucht.

Die Untersuchungen mit dem Gaschromatographen ergaben in allen Féllen, dass der Anteil
an Wasserstoff in den entnommenen Gasproben zwischen 62,1 % und 91,6 % lag (siehe
digitaler Anhang). Aufféllig bei den Untersuchungen zur Photoreformierung von Glucose
(100 g/L) ist, dass der Anteil an Wasserstoff bei der ersten entnommenen Probe (10 mL) nach
etwa 50 Minuten deutlich geringer ist als bei den darauffolgend untersuchten Gasproben, die
jeweils auch nach der Bildung von 10 mL untersucht wurden (85,7 %, 91,6 %). Die zuerst
entnommene Gasprobe weist vermutlich dadurch einen hoheren Anteil anderer Gase auf, da
einerseits trotz des Abkochens der Substratlésung noch Restgase geldst vorliegen und
andererseits die Ubergange zwischen dem Schottglas, des dariiber positionierten
Spritzenkolbens und der Verbindungsstiicke gréRRere Totvolumen beinhalten, in denen noch
Umgebungsluft vorliegt. Diese kann sich einerseits durch die erh6hten Temperaturen etwas
ausdehnen und so im Spritzenkolben aufgefangen werden und andererseits die Konzentration
des Wasserstoffgases verringern. Erkennbar ist zudem in diesem Versuchsaufbau, dass mit
zunehmendem Masseanteil an Glucose in den Loésungen die Ausbeuten an Wasserstoff
steigen. Dieser Befund konnte bei Untersuchungen zur Photoreformierung von Ethanol nicht
gemacht werden (siehe Kap. 5.6.5.).

Die Durchfuhrung einer Knallgasprobe lieferte beim Zinden der in einer Seifenldsung
geformten Gasblasen einen deutlichen Knall. Der erhaltene Wasserstoff bei der
Photoreformierung von Glucose konnte zudem dazu verwendet werden, um eine
Brennstoffzellenmodellfahrzeug®®* anzutreiben. Damit konnte erganzend zu den
Untersuchungen mit dem Gaschromatographen und der Durchfiihrung der Knallgasprobe
gezeigt werden, dass das gebildete Gas zu einem hohen Anteil aus Wasserstoff besteht.

394 Bei dem verwendeten Modellfahrzeug handelte es sich um ein Horizon FCJJ-23 H-Racer 2.0 Alternative
Energien Brennstoffzellen-Auto des Unternehmens Horizon Fuel Cell Technologies.
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Zur Untersuchung des Abbaus von Glucose wahrend der Photoreformierung wurde neben
den zwei Glucose-Ldsungen mit 100 g/L und 50 g/L auch eine Glucose-Ldsung mit einem
Anteil von 2g/L gewahlt. Dieser Massenanteil ergab sich daraus, dass nach der
Bestrahlungszeit Glucose-Teststreifen®® genutzt wurden, um einen moglichen Abbau der
Glucose qualitativ nachzuvollziehen. Die gewdhlten Teststreifen lassen bis zu einem
Masseanteil von 2 g/L anhand des Abgleichs mit einer Farbskala eine Aussage zu, zu
welchem Anteil Glucose in der Losung vorliegt. Nach vier Stunden Bestrahlungszeit wurde
die Suspension untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 festgehalten. Zu erkennen
sind allenfalls Nuancen an Unterschieden. Der Test wurde mehrfach wiederholt. Ein
eindeutiger Farbunterschied zwischen beiden Teststreifen konnte jedoch bei keiner Probe
erzielt werden. Der Abbau von Glucose wahrend der Photoreformierung kann somit in dem
gegebenen Zeitrahmen nicht in diesem Umfang erfolgen, dass der Massenanteil deutlich
abnimmt und durch Methoden wie den Einsatz von Glucose-Teststreifen nachgewiesen
werden kann.

ﬂ“

Abb. 24: Glucose-Teststreifen. Links: Test der Lésung vor Versuchsbeginn. Rechts: Test nach beendetem
Versuch

5.4.5. Versuchserprobungen mit Alkoholen

Im Anschluss an die Versuchsreihen, bei denen Glucose im Zentrum der Untersuchungen
stand, wurden auch Alkohole getestet. Ausgewahlt wurden Methanol und Ethanol als
einfachste Vertreter dieser Stoffklasse. Ausgewahlt wurde zunéchst eine Ethanol-Ldsung
(10 Vol. %; ¢ = 1,71 mol/L). Die Bildungsraten des Gases wahrend der Bestrahlung sind in
Tabelle 7 dargestellt. Sie zeigen, dass bei dreimal h6heren Konzentrationen der Lésungen im
Vergleich zu den in Kapitel 5.4.4. vorgestellten Glucose-Losungen in einem gleichen
Zeitraum wesentlich mehr Gas entwickelt wurde. Noch deutlicher erweist sich der
Unterschied zwischen einer Ethanol- und einer Methanol-Lésung gleicher Konzentrationen.
Hierbei liefert die Photoreformierung von Methanol die hoheren Ausbeuten an Gas im
gleichen Zeitraum (siehe Tab. 8).

395 Genutzt wurden QUANTOFIX Glucose-Teststreifen der Marke Macherey-Nagel, die in einem Bereich von
0-2000 mg/L Glucose funktionieren.
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t[h] V[mL]1l. Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz oV [mL]

1 20 23,5 21 21,5

2 39,5 42,5 41 41
Tab. 7: Gasentwicklung bei der Bestrahlung einer Ethanol-Lésung (10 Vol. %; ¢ = 1,71 mol/L)

t[h] V[mL]1l Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz &V [mL]

1 22 26,5 28 25,5

2 43 50,5 54,5 49,3
Tab. 8: Gasentwicklung bei der Bestrahlung einer Methanol-Ldsung (6,9 Vol. %; ¢ = 1,71 mol/L)

Bei der Untersuchung der Gasproben, die am Ende des Zeitraums gemacht wurden, konnte
festgestellt werden, dass die Anteile an Wasserstoffgas in der Gasprobe der
Photoreformierung von Ethanol durchschnittlich nach 120 Minuten bei 87,8 % lag
(Methanol: 88,7 %). Alkohole konnten somit ohne Weiteres zur Photoreformierung
herangezogen werden und lieferten dabei in kiirzerer Zeit hohere Gasausbeuten. Dieser Fakt
wurde auch bei der Entwicklung bzw. Erprobung des zweiten Versuchsaufbaus
beriicksichtigt, bei dem Ethanol im Fokus verschiedener Messreihen und Untersuchungen
stand (siehe Kap. 5.6.).

5.4.6. Versuchserprobungen mit Wasser

Erprobt wurde im Rahmen dieses Aufbaus auch die photokatalytische Umsetzung von
Wasser in Form der Water-Splittings. Dazu wurde das 250 mL Schottglas vollstdndig mit
Wasser gefillt (entsprach 287 mL) und 70 mg des Pt/TiO2-Photokatalysators hinzugegeben.
Die Losung wurde vor Versuchsbeginn mit Stickstoff gespilt. Nach drei Minuten im
Ultraschallbad wurde der Aufbau wie in Kapitel 5.4.2. beschrieben vervollstandigt und
bestrahlt. Die Temperatur des Wasserbades betrug bei allen drei Ansétzen 60-61 °C. Die
Bestrahlung wurde tber einen Zeitraum von vier Stunden durchgeftihrt. Die zu beobachtende
Gasentwicklung ist in Tabelle 9 aufgefthrt.

t[h] V[mL]1l. Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz oV [mL]

2 5 6 5 'S

4 10,5 12 11 11,2
Tab. 9: Gasentwicklung bei der Bestrahlung von Wasser

82



Gaschromatogramme Water-Splitting
Intensitat

1000

900 Referenzprobe

Wasserstoff
800

700 Gasprobe

600
500
400
300
200
100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abb. 25: Gaschromatogramm der Gasprobe aus dem 2. Ansatz

Die gaschromatographischen Untersuchungen der ersten beiden Ansétze ergaben, dass im
Vergleich zur Referenzprobe mit Wasserstoff keine Indizien fur die Anwesenheit von
Wasserstoff in der Probe vorlagen (siehe Abb. 25). Der sehr niedrige Peak bei der Gasprobe
liegt noch knapp innerhalb der Peakflache der Referenzprobe. Ein méglicher berechenbarer
Anteil an Wasserstoffgas in der Gasprobe ldge bei unter 1 %. Das aufgefangene Gas muss
auf den in der Losung befindlichen Stickstoff zurlickgefuhrt werden, der vermutlich bei
hoheren Temperaturen von etwa 60 °C aus der LOsung ausgetrieben wurde. Das Water-
Splitting wie es von Honda und Fujischima durchgefihrt wurde, konnte mit dem gewahlten
Aufbau so nicht nachvollzogen werden. Es ist anzunehmen, dass trotz leicht erhéhter
Temperaturen, bei denen der Versuch durchgefiihrt wurde, die Oxidationsreaktion der
Wasserspaltung thermodynamisch so stark eingeschrénkt ist, dass kein Wasserstoffgas (und
auch kein Sauerstoffgas) gebildet werden kann.

5.4.7. Versuchserprobungen mit Starke und Cellulose

Neben Glucose, Methanol und Ethanol wurde auch Stérke in diesem Versuchsaufbau erprobt.
Grundlage der eingesetzten Substrat-Lésung bildete wasserldsliche Starke. Die Stérke-
Losung wurde dazu kurz bis zum Sieden erhitzt, um sie zu l16sen. Der Mengenanteil betrug
10 g/L. Im Anschluss wurde diese Losung fur die Photoreformierung genutzt. Die
Bestrahlung erfolgte tber vier Stunden. Die wahrend dieser Zeit erhaltenen Mengen an Gas
sind in Tabelle 10 aufgefihrt. Durchschnittlich konnten nach dieser Bestrahlungszeit knapp
11 mL an Gas aufgefangen werden, deren Anteil an Wasserstoff etwa bei 67,2 % lag. Die
Photoreformierung von Stérke liefert jedoch im Vergleich zur Photoreformierung von
Glucose bei gleichen Masseanteilen jedoch insgesamt geringere Ausbeuten an Wasserstoff
in einem &hnlichen Zeitraum.
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t[h] V[mL]1l Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz oV [mL]

2 6,5 6,5 6 6,3
4 10,5 11,5 10 10,7
Tab. 10: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Stérke (10 g/L)

Auch Cellulose wurde als Substrat fur die Photoreformierung in diesem Experiment
ausgewahlt. Genutzt wurde hierbei mikrokristalline Cellulose, die unbehandelt eingesetzt
wurde (10 g/L). Der Versuchsaufbau blieb unverandert. Die Bestrahlung der Suspensionen
erfolgte Uber acht Stunden hinweg. Die wahrend dieser Zeit entwickelten Gasmengen sind in
Tabelle 11 dargestellt. Sie zeigen, dass Gas aufgefangen werden konnte. Allerdings lie3en
sich bei der gaschromatographischen Untersuchung im Anschluss keine Anteile an
Wasserstoff nachweisen. Das aufgefangene Gas ist daher vermutlich wie auch beim Versuch
zum Water-Splitting (siehe Kap. 5.4.6.) auf noch geloste Gase der Umgebungsluft
zurtickgefuhrt werden.

t[h] V[mL]1l Ansatz V [mL]2. Ansatz V [mL]3.Ansatz oV [mL]

2 5 6,5 7 6,2
4 7,5 9,5 9,5 8,8
Tab. 11: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Cellulose (10 g/L)

5.4.8. Variation des Photokatalysators

Zur Untersuchung, inwieweit die Beladung mit Platin auf Titandioxid im Vergleich zu
reinem Titandioxid als Photokatalysator einen Einfluss auf die Bildungsraten von
Wasserstoff nimmt, wurde neben dem Pt/TiO2-Photokatalysator auch Titandioxid als
Photokatalysator im Versuch eingesetzt. Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung blieben
ansonsten unveréndert. Als Substrat wurde eine Glucose-Ldsung (100 g/L) gewahlt.

Beim Einsatz von Titandioxid als Photokatalysator zeigte sich wéhrend der Bestrahlung im
direkten Vergleich beider Photokatalysatoren, dass zuerst bei dem Ansatz mit dem Pt/TiO»-
Photokatalysator eine Gasentwicklung zu beobachten war. Nach ca. 60 Minuten waren
durchschnittlich 6,3 mL Gas aufgefangen worden. Die Bestrahlung wurde Uber einen
Zeitraum von vier Stunden durchgefiihrt. Innerhalb dieses Zeitraums war bei dem Ansatz mit
dem TiO2-Photokatalysator keine weitere Gasentwicklung zu beobachten. Das entstandene
Gas kann somit wie beim Water-Splitting auf das anfangliche Auffangen von Restgasen im
Versuchsaufbau zurtickgefiihrt werden.

Die Bedeutung eines Co-Katalysators auf einem Photokatalysator konnte an dieser Stelle sehr
deutlich gezeigt werden. Erst die Belegung mit Platin bewirkt, dass unter denen gegebenen
Versuchsbedingungen eine Gasentwicklung zu beobachten war. Die Rolle des Co-
Katalysators als Mittel, Ladungstrager besser zu trennen und Rekombinationen zu
verhindern, fordert bzw. ermdglicht erst die Entwicklung von Wasserstoff. Nur mit einem
platinierten Titandioxid-Photokatalysator wird im vorgestellten Aufbau eine Photo-
reformierung ermoglicht.
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5.4.9. Diskussion

Insgesamt konnten die Versuchsergebnisse zeigen, dass das experimentelle Prozedere mit
einfachen Laborgerdten zwar grundsétzlich in der Umsetzung erfolgreich war und dass
Wasserstoff in einem gréReren Umfang entwickelt werden konnte. Allerdings war dies
jedoch mit vielen Entwicklungsschritten bei der Durchfihrung verbunden, die in
verschiedenen leichten Variationen des Aufbaus mundeten. Hinzu kam, dass das
pneumatische Auffangen des Wasserstoffgases mittels eines Spritzenkolbens einige
Schwierigkeiten barg, die berlcksichtigt werden mussten. Es wurden hierbei auch einige
Variationen beim Auffangen des entstehenden Gases durchgefhrt, in der Art, dass das Gas
einerseits direkt in einem Spritzenkolben aufgefangen wurde und andererseits ebenfalls
pneumatisch mittels eines mit Wasser geftllten, klaren Schlauchs in einem Reagenzglas
aufgefangen wurde. Letztere Variante wurde jedoch schnell verworfen, da selbst ein flexibler
Schlauch zu leicht aus dem Reagenzglas wieder herausrutschen kann. Zwar ist im Schlauch
visuell die Verdrédngung des Wassers gut wahrzunehmen, allerdings beinhaltet ein langerer
Schlauch ein zu groRes Totvolumen an Gas, das nicht mehr fir weitere experimentelle
Zwecke verwendet werden kann.

Die Vorteile des dargestellten Aufbaus liegen darin, dass die gewéhlten Materialien als
schulgéngig angesehen werden kdnnen. Des Weiteren bringt die eigesetzte Lichtquelle den
Nebeneffekt mit, dass die abgestrahlte Warme wahrend der Betriebszeit das Wasserbad auf
einer Temperatur von 60-66 °C halt. Dadurch konnte die Photoreformierung bei optimalen
Temperaturen flr die Prozesse durchgefuhrt werden.

Als nachteilig bei diesem Aufbau erweisen sich verschiedenen Aspekte. Die gaschromato-
graphischen Untersuchungen wahrend des Verlaufs der Reaktion zeigten, dass die Anteile an
Wasserstoffgas erst mit weiteren Probeentnahmen anstiegen. Uberwiegend lagen die Anteile
an Wasserstoff in den Gasproben bei 60-90 %. Diese Werte kénnen vor allem auf das recht
groRe Totvolumen innerhalb des Schottglases zurtickgefuhrt werden. Durch den Aufsatz
eines leicht konischen Stopfens gelingt es nicht, das Schottglas ohne eine Luftblase unterhalb
des Stopfens zu verschlieBen. Des Weiteren stehenden bedingt durch das pneumatische
Auffangen des entwickelten Gases im Spritzenkolben das Wasserbad mit der Suspension im
Schottglas im Austausch. Auch wenn dieser Austausch ber den durchbohrten Stopfen
vergleichsweise gering ist, sind sowohl Verdinnungseffekte anzunehmen als auch die
Maglichkeit, dass der Photokatalysator in das Wasserbad ubergeht. Als weitere Schwach-
stelle erweist sich der Aufsatz mit dem Spritzenkolben. In ihn wird ber einen Zweiwegehahn
und eine aufgesetzte Spritze zunéchst das Wasser im aufgesetzten Spritzenkolben hochge-
zogen. Allerdings birgt das die Gefahr, dass selbst bei den kleinsten Undichtigkeiten, das
Wasser aus dem Spritzenkolben wieder absinkt und ein Luftraum gefillt mit Umgebungsluft
entsteht. Potentiell aufgefangenes Wasserstoffgas wiirde dadurch stark verdunnt. Eine
Knallgasprobe konnte nicht mehr erfolgreich durchgefiihrt werden. Ein weiterer Punkt ist die
Temperatur des Wasserbades. Durch das konstant durch die Ultravitalux-Lampe aufge-
warmte Wasserbad verdunstet wéhrend einer mehrstiindigen Bestrahlungszeit ein erheblicher
Teil des Wassers, der nachgefullt werden muss, auch um zu verhindern, dass der
Flussigkeitsspiegel so stark absinkt, dass auch das Wasser aus dem aufgesetzten Spritzen-
kolben wieder herauslauft.
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Auch der Einsatz der Ultravitalux-Lampe geht mit dem Problem einher, dass keine gezielte
Bestrahlung der Suspension erfolgt. Ein Grofteil der Strahlung geht in einem flachenmaRig
grofRen Bereich an dem Aufbau vorbei. Die zwar preiswerte Lichtquelle scheint nur noch
bedingt geeignet.3%

Im Ausblick auf die Eignung im schulischen Kontext und die Anforderungen, die an ein
Schulexperiment gestellt werden, ergeben sich eine Vielzahl an Herausforderungen, die mit
dem vorgestellten Aufbau einhergehen. Unabdingbar zum Schutz der Schilerinnen und
Schiler ist das Tragen von UV-Schutzbrillen, da die Ultravitalux-Lampe nicht nur den
Versuchsaufbau, sondern auch die unmittelbare Umgebung stark beleuchtet. Des Weiteren
sind die aufgefangenen Gasmengen bei dem Einsatz von Ethanol und Methanol in einer
kirzeren Zeit zwar deutlich héher als bei Glucose, allerdings wére eine Bestrahlung in der
Zeit einer 90-mindtigen Schulstunden nicht ausreichend, um groRere Mengen an Gas zu
gewinnen, mit denen eine Knallgasprobe oder einer gaschromatographische Untersuchung
moglich wéren. Auch der Aufbau des Experiments erfordert viele Einzelschritte, deren
Abfolge genau beachtet werden muss. Besonders das Schliel3en des Zwei-Wege-Hahns ist
entscheidend. Andernfalls kdnnte das Wasser aus dem Spritzenkolben wieder herausflieRen,
wodurch mdogliches, aufgefangenes Gas entweicht. Nichtsdestoweniger ist mit diesem
Aufbau mit relativ einfachen Materialien die Photoreformierung verschiedener Substrate
grundsatzlich moéglich. Der erhaltene Wasserstoff ermdglicht eine problemlose Durch-
fihrung einer Knallgasprobe oder sogar den Betrieb eines Modell-Brennstoffzellen-
fahrzeugs. Eine Weiterentwicklung des Versuchs erschein daher als ratsam, um den
Anforderungen an ein Schulexperiment starker gerecht zu werden.

5.5. Aufbau im UV-Tauchlampenreaktor

Zur potentiellen Erhéhung der Ausbeute an Wasserstoffgas wurde parallel zu dem Versuchs-
aufbau im 250 mL-GefaR ein Aufbau mit einem UV-Tauchlampenreaktor ausprobiert. Dieser
Photoreaktor nutzt als Lichtquelle einen Quecksilberhochdruckbrenner (TQ 150) mit einem
Emissionsspektrum von 240-580 nm, der in einem gekiihlten Glasmantel*®” in die
Suspension der Glucose-Losung (100 g/L) und des Pt/TiO2-Photokatalysators (70 mg)
hineintauchte. Das VVolumen des Photoreaktors betragt 300 mL. Bei vollstandiger Befiillung
verbleibt im oberen Teil des Photoreaktors ein kleiner Luftraum. Daher konnte eine
Gasentwicklung nicht quantifiziert werden. Die Bestrahlung wurde tber sechs Stunden
hinweg durchgefiihrt. Im Anschluss an die Bestrahlung wurde eine Gasprobe aus dem
Luftraum im Reaktor entnommen und mittels eines Gaschromatographen untersucht. Dabei
konnte jedoch nur geringe Menge an Wasserstoff in der Gasprobe identifiziert werden (ca.
4,7 %). Aufgrund der fehlenden Mdoglichkeit, die Gasentwicklung genauer beziffern zu
kénnen und aufgrund der niedrigen Anteile an Wasserstoff in der Gasprobe, wurden keine
weiteren Versuche mit dem Photoreaktor durchgefihrt.

3% Tausch, Michael W.; Heffen, Maria; Kramer, René; Meuter, Nico: Passendes Licht - Harmlose Stoffe, in:
Praxis der Naturwissenschaften - Chemie in der Schule, 64 (2), 2015, S. 46.

397 Tausch, Michael W.: Photochemische cis-trans-lsomerisierung, in: Der mathematische und
naturwissenschaftliche Unterricht (MNU) 40 (2), 1987, S. 92.
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5.6. Versuchskonzept 2: Reagenzglas (kleiner Aufbau)

Der in Kapitel 5.4. beschriebene Aufbau diente als Basis fur die Weiterentwicklung des
Experiments zur Photoreformierung. Beabsichtigt wurde, einen deutlich kompakteren
Versuchsaufbau zu realisieren, um die bereits geschilderten Probleme bei der Handhabung
mit dem Aufbau zu reduzieren und die immer noch recht lange Wartezeit, bis eine gréliere
Menge an Wasserstoffgas entwickelt wurde, mit der neben der Knallgasprobe auch eine
gaschromatographische Untersuchung erfolgen konnte, reduzieren zu kénnen. Konzipiert
wurde ein Aufbau in einem Reagenzglas, durch den das pneumatische Auffangen des Gases
entfallt. Ein direktes Auffangen in einer Spritze erschien zudem als geeignete Alternative,
das Gas fir Folgeversuche verwenden zu konnen. Insgesamt wurde ein Aufbau und eine
Versuchsdurchfuhrung entwickelt, die im Folgenden ndher vorgestellt werden.

5.6.1. Materialien®

Waage, Ultraschallbad, groRes Reagenzglas (Quarzglas), Becherglas, Magnetriihrplatte mit
Rihrfisch (kleine Form), durchbohrter Stopfen, 10-mL Spritze, 1-mL Spritze, Kaniile,
Zweiwegehahn, Stativmaterial, Highpower-LED (365 nm), Gasbeutel mit Septum,
Petrischale, Feuerzeug

5.6.2. Versuchsdurchfuhrung®

50 mg des TiO./Pt-Katalysators werden in einem groflen Reagenzglas aus Quarzglas
eingewogen. Das Reagenzglas wird anschlieBend bis etwa 2 cm unterhalb des Randes mit
einer Substrat-Losung (wahlweise Methanol, Ethanol, Glucose, ect.) aufgeftllt und die
Suspension fir 3 Minuten in ein Ultraschallbad gegeben. Nachdem ein Rihrfisch hinzu-
gegeben wurde, wird das Reagenzglas mit einem durchbohrten Stopfen, in den eine 1-mL
Spritze mit aufgesetztem Zweiwegehahn gesteckt ist, verschlossen. Das Reagenzglas mit
dem befestigten Aufsatz wird in eine Stativklemme Uber einer Magnetriihrplatte eingespannt.
AnschlieBend wird eine 10-mL Spritze auf den Zweiwege-hahn aufgesetzt, wobei der
Stempel der Spritze nach unten gedriickt ist. Eine weitere Stativklammer wird unmittelbar
uber dem Stopfen eingespannt, sodass dieser fest auf dem Reagenzglas sitzt. Zuletzt wird
sowohl die Magnetrihrplatte (mind. 300 U/min) als auch die Highpower-LED (365 nm) zur
Bestrahlung der Suspension eingeschaltet und fur mindestens 30 Minuten bestrahlt. Der
Aufbau ist in Abbildung 26 zu sehen.

398 \enzlaff/Bohrmann-Linde, Photoreformierung, S. 256.
399 Epd.
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Abb. 26: Aufbau Photoreformierung im Reagenzglas (kleiner Aufbau)

Nach der Bestrahlung wird die 10-mL Spritze von der 1-mL Spritze abgenommen. Auf die
10-mL Spritze wird eine Kanile gesetzt. Falls sich noch etwas Fllssigkeit in der Spritze
befinden sollte, wird diese durch vorsichtigen Druck auf den Kolben der Spritze. Uber die
Kanule wird ein Volumen an Sauerstoff eingezogen, das der Hélfte des in der Spritze
befindlichen Gasvolumens entspricht. In eine mit Seifenldsung geflllte Petrischale werden
nun etwa 0,5 mL grol3e Gasblasen eingespritzt und mit einem Feuerzeug geziindet.

5.6.3. Ergebnisse zur Photoreformierung von Ethanol

Fur die Untersuchungen beim vorher beschriebenen Aufbau wurde Ethanol als Substrat
herangezogen. Ethanol-Losungen zeigten bereits bei der Verwendung im groferen
Versuchsaufbau hohere Wasserstoffausbeuten als etwa gleichwertig konzentrierte Glucose-
Losungen. Daneben ist es anders als Methanol nicht toxisch, wodurch ein leichterer Umgang
mit diesem Stoff, vor allem in verdinnten Losungen gegeben ist. Dies ist auch perspektivisch
fiir den Einsatz im Schulunterricht von groRer Bedeutung.

Einige der Beobachtungen bei der Photoreformierung von Ethanol konnten grundsatzlich
auch bei anderen Versuchsreihen mit unterschiedlichen Substraten, Konzentrationen an
Substraten oder bei der Anderung von Temperaturen gemacht werden. Zu Beginn der
Bestrahlung ist wahrend der ersten 10-15 Minuten keine Gasentwicklung zu beobachten. Erst
danach nimmt die Entwicklung an Gas zu. Im weiteren Verlauf der Bestrahlung ist dann ein
nahezu linearer Anstieg der Gasvolumina zu beobachten. Abbildung 27 zeigt beispielhaft die
durchschnittliche Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %). Das
gewonnene Gas wurde im Anschluss an die Bestrahlung zum einen gaschromatographisch
untersucht. Das Vorgehen hierbei ist in Kapitel 5.6.3.1. naher beschrieben. Daneben wurde
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das Gas zudem in einer Knallgasreaktion getestet. In einem Verhdltnis von 2:1
(Gasprobe:Sauerstoffgas) wurde die Gasprobe in einer Spritze mit Sauerstoffgas
zusammengefuhrt und anschlieBend in eine Seifenlésung geleitet. Die entstandenen
Gasblasen wurden unter einen deutlich wahrzunehmenden Knall geziindet. Bereits dieser
Versuch mit der Gasprobe deutet darauf hin, dass Wasserstoffgas zu einem hohen Anteil in
der Gasprobe vorliegen muss, da ansonsten die Knallgasprobe nicht mit diesem deutlichen
Knall vollzogen worden waére.

Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %)
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Abb. 27: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %)

Die zu Beginn der Photoreformierung beobachtete Anfangsphase, in der kein Gas gebildet
wird, lasst sich nicht nur bei der Photoreformierung von Ethanol, sondern allen anderen
eingesetzten Stoffen beobachten. Es lasst sich damit erklaren, dass zum einen die
photochemische Reaktion zunéchst eine Phase bendtigt, in der sie anlauft. Zum anderen l&sst
es sich auch mit der Sattigung der Losung mit Wasserstoff erklaren. Zwar ist bei
Raumtemperatur die Loslichkeit von Wasserstoff in wassrigen Losungen sehr gering,*®
nichtsdestoweniger liegt zu Beginn der Reaktion kein Wasserstoff in der Losung vor, sodass
hier auch ein minimaler S&ttigungsvorgang anzunehmen ist. Versuche, bei denen zuvor
Wasserstoff in die Suspension eingeleitet wurden, zeigen, dass hierbei bereits nach den ersten
fiinf Minuten das erste Gas aufgefangen werden konnte (siehe Abb. 28). Der bei den anderen
Messungen ohne diese Vorbehandlung sichtbare Knick zu Beginn der Bestrahlung ist sehr
deutlich reduziert.

400 Diese liegt bei 20 °C bei 19,4 g/L;(Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA): Wasserstoff, GESTIS-Stoffdatenbank; https://gestis.dguv.de/data?name=007010,
(14.03.2024)).
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Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %)

Einleiten von Wasserstoff vor Versuchsbeginn vs ohne Vorbehandlung
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Abb. 28: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) im Vergleich zwischen einer mit
Wasserstoff vorbehandelten Suspension und einer nicht vorbehandelten Suspension

5.6.3.1. Analyse der Gasproben

Zur Analyse der gewonnenen Gasproben wurden diese gaschromatographisch untersucht.
Zum uberwiegenden Teil erfolgte die Identifikation mit einem AK Kappenberg Low-cost
Gaschromatographen GC15.%%! Teilweise wurden Gasproben auch mit einem Gaschromato-
graphen der Firma Shimadzu (GC 2010 Pro)*®? durchgefiihrt. Sofern Messungen mit dem
Gaschromatographen von Shimadzu durchgefiihrt wurden, ist dies gesondert vermerkt. Die
Daten und Diagramme sind zudem im Anhang zu finden.

Im Falle der ersten Versuchserprobungen mit der Photoreformierung von Ethanol wurden die
erhaltenen Gasproben in Bezug zu einer Referenzmessung mit Wasserstoffgas gesetzt. Damit
sollte die Vergleichbarkeit aller Messungen gegeben sein. In den Gaschromatographen
wurden bei jeder Messung 0,5 mL Gas injiziert. Dieses VVorgehen wurde auch fur die
weiteren Messungen mit dem Low-cost Gaschromatographen beibehalten. Abbildung 29
zeigt beispielhaft Chromatogramme der Untersuchung der Gasproben im Vergleich zur
Referenzprobe Wasserstoff. Deutlich erkennbar ist, dass die Retentionszeit sowohl der
Referenz- als auch der Gasprobe (bereinstimmen. Damit handelt es sich bei dem
aufgefangenen Gas eindeutig um Wasserstoff. Durch Integration der Peakflachen lasst sich
zudem die Aussage tatigen, dass der Anteil an Wasserstoff in den untersuchten Gasproben
bei der Photoreformierung von Ethanol bei tiberwiegend tiber 90 % liegt. Diese relativ hohen

401 Genutzt wurde als Séule die Standard-Saule (Belegung: Siliconél OV101 (20%), Trager: Chromosorb WHSP
80-100 msh, Lange: 1,20 m). Anwendungsgebiete dieser Saule sind anorganische und organische Gase. Als
Trégergas wurde Stickstoff verwendet.
402 Genutzt wurde eine Carboxen-Séule (Carboxen®-1010 Porous Layer Open Tubular Kapillar-GC-Saule,
Lange: 30 m, Innerer Durchmesser: 0,32 mm) fir anorganische und kurzkettige organische Komponenten. Als
Trégergas wurde Stickstoff verwendet.
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Anteile lielen sich iberwiegend auch bei weiteren Messungen nicht nur bei der Photorefor-
mierung von Ethanol, sondern auch von anderen Substraten feststellen. Das entstandene Gas
beinhaltet fast vollstdandig Wasserstoff. Dadurch verlduft die Knallgasreaktion bei einem
Verhaltnis von 2:1 (Gasprobe:Sauerstoffgas) positiv und akustisch deutlich wahrnehmbar.

GC-Untersuchung Wasserstoffgas und Gasprobe
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Abb. 29: Gaschromatogramm der erhaltenen Gasprobe bei der Photoreformierung von Ethanol im Vergleich
zur Referenzmessung von Wasserstoffgas aufgenommen mit dem Low-cost Gaschromatographen

Gaschromatogramm Photoreformierung von Ethanol und

Referenzproben

Intensitat

0 2

-

6

Wasserstoff
Vergleichsprobe

Methan
Vergleichsprobe

Ethanol
Kohlenstoffdioxid
Sauerstoff

— PR Ethanol 90 min

t [min]

e ——

10

12

14 16 18

Abb. 30: Gaschromatogramm der erhaltenen Gasprobe bei der Photoreformierung von Ethanol im Vergleich

zur Referenzmessung von Wasserstoffgas aufgenommen mit dem GC 2010 Pro

Zusétzlich konnten mit einem weiteren Gaschromatographen (Shimadzu) zum Ende dieses
Forschungsvorhabens ebenfalls Messungen zur Untersuchung der Gasprobe unternommen
werden. Auch hierbei wurde zundchst eine Referenzmessung mit Wasserstoffgas

91



durchgefiihrt, bevor eine Gasprobe der Photoreformierung von Ethanol untersucht wurde. In
den Gaschromatographen wurden bei jeder Messung 50 puL Gas injiziert. Abbildung 30 zeigt
Chromatogramme der Untersuchung der Gasproben im Vergleich zur Referenzprobe
Wasserstoff. Auch hier ist deutlich erkennbar, dass Wasserstoff in der Probe vorliegt.

Im Ausblick auf alle untersuchten Gasproben in den unterschiedlichen Versuchsreihen, auf
die in den folgenden Kapiteln naher eigegangen wird, zeigt sich tendenziell, dass mit diesem
Versuchsaufbau hohere Anteile an Wasserstoffgas zu erhalten sind als bei dem in
Kapitel 5.4.2. beschrieben Aufbau mit dem Schott-Glas. Grinde hierfir sind in dem
kompakteren Aufbau, dem geringeren Totvolumen im Reagenzglas und der aufgesetzten
1 mL-Spritze zu suchen. Diese ermdglicht eine direkte Abflihrung des entstehenden Gases in
die jeweils aufgesetzte Spritze.

5.6.3.2. Untersuchung der wassrigen Phase - Bildung von Ethanal

Wie auch bei den ersten Versuchen zur Photoreformierung von Glucose im groRen
Versuchsaufbau, sollten auch mdgliche Produkte in der wassrigen Phase identifiziert werden.
Besonders das wéhrend der Photoreformierung von Ethanol entstehende Ethanal war
Gegenstand von Untersuchungen zum Nachweis von diesem Stoff. Als Nachweis wurde die
Fehling-Probe durchgefihrt. Sie wurde ausgewdhlt, da sie einerseits zuverlassig Uber einen
Farbumschlag die Anwesenheit von Aldehyden anzeigt und andererseits als ein im
Chemieunterricht gdngiger Nachweis anzusehen ist.

Das Vorgehen bei der Untersuchung gestaltete sich in der Art, dass 4 mL der Uber drei
Stunden bestrahlten Suspension mit 5 mL der zusammengefihrten Lésungen aus Fehling |
und Fehling Il versetzt wurde. Das Gemisch wurde anschlielend kurzzeitig erhitzt. Zu
beobachten war, dass nach wenigen Minuten ein Farbumschlag von tiefblau nach dunkelgrin
zu sehen war (siehe Abb. 31). Es lag schlieBlich eine klare Fllssigkeit vor. am Boden des
Reagenzglases war ein schwach rotlich gefarbter Niederschlag erkennbar. Die
Beobachtungen konnten sowohl beim Einsatz von reinem Ethanol, als auch vergélltem
Ethanol gemacht werden.

1 2 3 4 5 &

Abb. 31: Fehling-Probe: 1. Ethanol-Ldsung, Photokatalysator, nicht bestrahlt (Vergleichsprobe); 2. Ethanol-
Ldsung (vergéllt), Fehling nicht bestrahlt; 3. Ethanol-Losung (unvergallt), Photokatalysator, Fehling, nicht
bestrahlt; 4. Ethanol-Ldsung (unvergallt), Fehling, nicht bestrahlt; 5. Ethanol-Losung (vergéllt), Photo-
katalysator, Fehling bestrahlt; 6. Ethanol-Ldsung (unvergéllt), Photokatalysator, Fehling, bestrahlt
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Da die Filtration der Suspension aufgrund der zum Teil geringen PartikelgréRen nicht
vollstandig mithilfe einfacher Papierfilter gelingt, wurde sich fur die Variante entschieden,
Teile der Suspension direkt in der Fehling-Probe einzusetzen. Die tiefgriine Verfarbung der
Flissigkeit nach dem Erhitzen liefert den Nachweis, dass ein Aldehyd in der Suspension
vorliegen muss, auch wenn der ,klassische* rot-braune Niederschlag bei einer positiven
Fehling-Probe nicht zu erkennen war. Die Entstehung von Ethanal als einzig mdéglichem
Aldehyd, der wahrend der Photoreformierung von Ethanol entstehen kann, konnte somit
experimentell nachgewiesen werden. Um auszuschlieBen, dass andere Faktoren zur
Verfarbung der Fehling-Probe fuhrten, wurden wie in Abbildung 31 zu sehen auch nicht
bestrahlte Losungen untersucht sowie Ethanol-Losungen, deren Basis reiner, unvergéllter
Ethanol war. Bei den nicht bestrahlten Proben war jedoch kein Farbumschlag zu erkennen.
Es konnte somit eindeutig nachgewiesen werden, dass erst durch die Bestrahlung der
Suspension eine Fehling-Probe positiv ausféllt. Auch die bei vergdlltem Ethanol
beigemischten Stoffe nehmen keinen Einfluss auf die Fehling-Probe. Dass Licht die Prozesse
der Photoreformierung in Gang setzen, konnte zudem dadurch ersichtlich werden, dass bei
Proben 3 und 4 (siehe Abb. 31) nach mehreren Tagen, an denen sie dem Tageslicht und der
Beleuchtung in den Laboren ausgesetzt waren, allméahlich eine griine Farbung auftrat. Mit
dem gebildeten Ethanal entsteht zwar ein Stoff, der als Gefahrstoff fir den Chemieunterricht
klassifiziert werden kann. Uber die Menge an Wasserstoff, die wahrend der Photo-
reformierung erhalten wird, kénnen jedoch auch Ruckschlisse zur Menge des entstehenden
Ethanals gezogen werden. Schon bei der Annahme, dass pro Mol Wasserstoff ein Mol
Ethanal entsteht, sind nach der Bildung von 20 mL Wasserstoff theoretisch 465 pL an
Ethanal entstanden.*®® Die Konzentrationen des Ethanals in der wassrigen Phase sind somit
sehr gering, wodurch dieser Versuch im Hinblick auf das Gefahrenpotential fiir Schiilerinnen
und Schiler als gering eingestuft werden kann. Zudem handelt es sich bei dem dargestellten
Versuchsaufbau um ein nahezu geschlossenes System, wodurch zusétzlich ein Kontakt stark
minimiert wird.

5.6.4. Langzeitbestrahlung

Mit dem in Kapitel 5.6.2. beschrieben Versuchsaufbau wurden auch Langzeitbestrahlungen
Uber zehn Stunden bei Raumtemperatur (22 °C) und Umgebungsdruck (1020 hPa)
durchgefuhrt. Versucht wurde nachzuvollziehen, inwieweit eine Abnahme der Bildungsraten
an Wasserstoffgas Uber einen langeren Zeitraum zu beobachten sind. Die Messwerte dieser
Bestrahlungen wurden fur die ersten zehn Stunden grafisch aufgetragen und sind in
Abbildung 32 wiederzufinden. Sie zeigen, dass auch tber einen langeren Bestrahlungs-
zeitraum hinweg, die Bildungsraten an Wasserstoff relativ konstant bleiben. Allerdings
lassen sich leichte Abschwéchungen der Gasentwicklung in den letzten Stunden der
Bestrahlung erkennen (siehe Abb. 32). Im Vergleich der Intervalle zwischen 30 und
60 Minuten ist eine durchschnittliche Gasentwicklung von 23,8 mL zu beobachten, im
Intervall zwischen 570 und 600 Minuten dagegen eine durchschnittliche Gasentwicklung von

403 Djese Berechnung liefert einen Maximalwert. Die tatséchliche Menge wird geringer sein, da auch Ethanal
als Substrat fur die Photoreformierung herangezogen werden kann. Auch Water-Splitting lauft parallel ab.
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19,5 mL Daraus lasst sich schlieBen, dass in diesem Versuch die Edukte allmahlich
abnehmen, aber auch nach zehn Stunden nicht vollstindig abgebaut sind. Die
Gasentwicklung schwécht sich zwar ab, kommt aber nicht zum Erliegen.

Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %),
Langzeitbestrahlung
V[mL]
500
450
400
350
300
250
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150
100
50 )
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0 30 60 90 120150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Abb. 32: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) tber zehn Stunden

Die gaschromatographischen Untersuchungen dieser Proben zeigen wiederum nach dieser
langen Bestrahlungszeit eine Besonderheit auf. Zwar ist der Anteil an Wasserstoffgas auch
nach 20 Stunden der Bestrahlung mit durchschnittlich 93,9 % immer noch sehr hoch ist.
allerdings ist im Chromatogramm noch ein weiterer Peak sichtbar (siehe Abb. 33). Dieser
Peak konnte in Untersuchungen Methan zugeordnet werden. Vergleichsmessungen zu
Wasserstoffgas und Methangas*®* zeigen, dass zu etwa 7 %°*% Methan gebildet wurde. Damit
kann in Langzeitbestrahlungen in diesem Versuchsaufbau auch gezeigt werden, dass der
photokatalytische Abbau von Ethanol-Molekilen auch ber den Bindungsbruch zwischen
den beiden Kohlenstoffatomen erfolgt. Unterschiede in den Gaschromatogrammen der
untersuchten Gasproben lassen sich auch bei der Zuhilfenahme des Gaschromatographen von
Shimadzu erkennen. Hier ist deutlich die Reduzierung der Intensitat des Wasserstoffpeaks zu
erkennen. Gleichzeitig nimmt die Flache des Peaks bei Methan zu und die des Wasserstoffs
bei der Photoreformierung von Ethanol ab. Eine eindeutige Aussage zur Intensitat bzw. der
Anwesenheit von Kohlenstoffdioxid bei den Proben lasst sich nicht machen (siehe Abb. 34).
Dies begriindet sich vermutlich darin, dass Kohlenstoffdioxid in der wéssrigen Phase geldst
vorliegt.

404 Als Referenz flir Methangas wurde ein Gasgemisch aus Methan (20 %) und Umgebungsluft (80 %) injiziert,
da der Peak bei der Injektion von 100 % Methangas zu stark mit dem Peak der Referenzprobe Wasserstoff
Uiberschneidet.

405 Dass in der Summe ein hoherer Wert als 100 % wiederzufinden ist, lasst sich darauf zuriickfiihren, dass
unmittelbar an den Peak von Wasserstoff der Peak von Methan anschlief3t. Eine exakte Trennung ist in dieser
Darstellung nicht mdglich, sodass der Tiefpunkt als Grenzen zwischen beiden Stoffen gewdahlt wurde.
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Abb. 33: Gaschromatogramm der Langzeitbestrahlung von Ethanol nach 20 Stunden (Low-Cost GC)

Gaschromatogramm Photoreformierung von Ethanol bei
unterschiedlichen Bestrahlungszeiten und Referenzproben

Wasserstoff
Vergleichsprobe
Methan
Vergleichsprobe
—— Ethanol

Intensitat

Kohlenstoffdioxid

Sauerstoff

— PR Ethanol 90
min

——PREthanol 24 h,
1 LED

——PR Ethanol 24 h,
4 LED

[\ t [min]
- — [ —.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Abb. 34: Vergleich der Gaschromatogramme (GC 2010 Pro) der Bestrahlung von Ethanol nach 90 Minuten, 24
Stunden und 24 Stunden bei der Bestrahlung mit vier High-Power LED. Als Referenzen sind zudem Proben
von Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Ethanol und Methan aufgefiihrt.
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5.6.5. Anderung des Volumenanteils von Ethanol

Die Verwendung einer 10 Vol. %-igen Ethanol-Ldsung fiir die Photoreformierung erfolgte
zundachst aufgrund des leichten Ansetzens dieser Losungen. Untersucht wurden jedoch auch
Ethanol-Losungen mit anderen Volumenanteilen, um dadurch den damit zusammen-
hangenden Einfluss der Konzentration nachvollziehen zu konnen. Verwendet wurden
insgesamt vier Ethanol-Lésungen (5 Vol. %, 10 Vol. %, 20 Vol. %, 50 Vol. %*%®). Der
Versuchsaufbau blieb unverdndert. Die Bestrahlung erfolgte fiir 60 Minuten bei
Raumtemperatur und Umgebungsdruck. Die Messwerte sind in Abbildung 35 dargestellt.

Photoreformierung von Ethanol
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Abb. 35: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol bei unterschiedlichen Volumenanteilen der
eingesetzten Losungen

Aus den Werten wird ersichtlich, dass Ethanol-Lésungen mit einem geringen Volumenanteil
(5-20 Vol. %) vergleichbare Ausbeuten liefern. Eine Tendenz, dass mit steigendem
Volumenanteil auch mehr Ges entwickelt wird lasst sich nicht erkennen. Allerdings ist die
Gasentwicklung bei Ethanol-Ldsungen, die héhere Volumenanteile an Ethanol besitzen,
verringert. Die experimentellen Ergebnisse stlitzen daher Befunde, dass im Allgemeinen die
Photoreformierung von Substraten mit solchen Lésungen besser funktioniert, die geringere
Konzentrationen und somit auch geringere Volumenanteile an Substraten besitzen. Auch bei
Ethanol kann von dieser Tendenz ausgegangen werden. Die fur die Experimente herange-
zogenen 10 Vol. %-igen LAsung von Ethanol scheinen daher ideal fir die photokatalytische
Umsetzung dieses Stoffs zu sein. Bei dem tberwiegenden Teil der Messungen wurde daher
entweder dieser Volumenanteil bei Ethanol, bzw. auch bei anderen Alkoholen gewahlt.

406 Dijese Messwerte wurden im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit ermittelt. Wisser, Carolin:
Photoreformierung zur Erzeugung von griinem Wasserstoff - Erprobung des Umsatzes verschiedener
Alkohole als Substrate und didaktische Perspektive, Bachelor-Thesis, Wuppertal 2024, S. 13.
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5.6.6. Temperatur als Einflussfaktor

Dass die Temperatur fur die Prozesse der Photoreformierung von Bedeutung ist, wurde
bereits in Kapitel 3.3.1. dargestellt. Inwieweit sich jedoch ein Temperaturanstieg auf die
tatsdchlichen Gasausbeuten wéhrend der Photoreformierung von Ethanol auswirkt, war
Gegenstand weiterer Untersuchungen. Der Versuchsaufbau wurde hierzu leicht abgeéndert,
sodass die Suspensionen auf unterschiedlich hohe Temperaturen gebracht werden konnte
(siehe Abb. 36). Mithilfe einer Heizplatte konnte das Wasserbad um das Reagenzglas mit der
Suspension auf eine konstante Temperatur gebracht werden. Neben der Raumtemperatur
wurde die Photoreformierung ab 30 °C um jeweils 10 °C hohere Temperaturen durchgefiihrt.
Der Abstand zwischen der Lichtquelle und der Suspension betrug etwa 1,5 cm, wobei die
Bestrahlung sowohl durch ein wassergefilltes Becherglas aus Borosilicatglas als auch ein
Quarzreagenzglas erfolgte. Die beobachtete Gasentwicklung ist in Abbildung 37 aufgefihrt.

-

Abb. 36: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Photoreformierung
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Photoreformierung Ethanol (10 Vol.-%) bei
unterschiedlichen Temperaturen
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Abb. 37: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) bei unterschiedlichen
Temperaturen

Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigender Temperatur auch die Ausbeute an Gas zunimmt.
Hohere Temperaturen als 60 °C wurden bei der Photoreformierung von Ethanol nicht
gewahlt, um zu verhindern, dass Ethanol in die Gasphase Ubergeht. Die Untersuchung der
Gasproben zeigt, dass die Anteile an Wasserstoffgas bei der niedrigsten (22 °C) und der
hdchsten (60 °C) Temperaturen vergleichbar hoch zwischen 73-77 % liegen (siehe digitaler
Anhang). Die Temperatur nimmt somit keinen Einfluss auf den Anteil des erzeugten
Wasserstoffgases, der vergleichbar mit anderen Versuchserprobungen ist, jedoch auf die
Bildungsraten von Wasserstoff, die erhoht werden. Fir die Photoreformierung muss damit
festgehalten werden, dass sowohl photochemische als auch thermische Prozesse
beriicksichtigt werden miissen.””’ Das legt die Vermutung nahe, dass keine weiteren
Nebenreaktionen durch die Erhohung der Temperatur stattfinden.

5.6.7. Varianz der Menge an Photokatalysator

Neben Langzeitbestrahlungen und der Untersuchung des Einflusses von Temperatur-
erh6hungen sowie der Konzentrationen von Substrat-LAsungen auf die Bildungsraten von
Wasserstoff wurde auch die Menge des eingesetzten Photokatalysators variiert, um auch
hierbei mogliche Auswirkungen zu ermitteln. Neben den Ublicherweise verwendeten 50 mg
an Photokatalysator wurden auch 30 mg bzw. 70 mg des Photokatalysators fir die
Photoreformierung von Ethanol herangezogen.

407 \Venzlaff/Bohrmann-Linde, Photoreformierung, S. 256-257.
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Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %)
Variation der Mengen an Photokatalysator
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Abb. 38: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) bei unterschiedlichen Mengen
des Photokatalysators

Zu erkennen ist, dass die ausgewdahlten Mengen an zugegebenem Photokatalysator keinen
signifikanten Einfluss auf die Bildungsrate an Wasserstoff nehmen (siehe Abb. 38). Die
Menge des eingesetzten Photokatalysators scheint bei geringen Abweichungen nicht
entscheidend zu sein, solange durch die Suspension genugend Licht absorbiert werden kann.
Exakte Mengen an Photokatalysator sind somit nicht zwingend notwendig, was vor allem im
Chemieunterricht den Vorteil hat, dass auch Mengenangaben wie ,.eine Spatelspitze*
(entspricht etwa 50 mg) ausreichend sind, um den Versuch erfolgreich durchzufihren.

5.6.8. Wiederholte Einsatz des Photokatalysators

Die Langzeitstabilitat des Photokatalysators wurde ebenfalls geprtft, indem er nach einer
Regenration erneut fur das Experiment herangezogen wurde. Ziel war es, herauszufinden, ob
der Photokatalysator auch ein weiteres Mal fiir die Photoreformierung genutzt werden kann
und inwieweit Einschrénkungen bei der Gewinnung von Wasserstoff zu erkennen sind.

Zur Untersuchung wurde zundchst das Experiment wie beschrieben durchgefihrt. Die
Bestrahlung der Suspension und somit auch des Photokatalysators erfolgte tiber 60 Minuten.
Im Anschluss an die Bestrahlung wurde die Suspension zunéchst filtriert. Der Rickstand
wurde mit Wasser gewaschen und danach getrocknet. Der Feststoff wurde dann mit einem
Brenner ausgegliht, um mogliche organische Reste auf der Oberflache des Photokatalysators
zu entfernen. Der so zurtickgewonnene Photokatalysator wurde erneut zu einer Ethanol-
Losung (10 Vol. %) hinzugegeben, im Ultraschallbad behandelt und wieder fir 60 Minuten
bestrahlt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 39 aufgefiihrt. Zu erkennen ist, dass bei beiden
Bestrahlungszyklen die Ausbeuten an Gas vergleichbar sind. Bei der zweiten Bestrahlung ist
die Gasentwicklung tber 60 Minuten etwas geringer.
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Photoreformierung von Ethanol
Wiederholter Einsatz des Photokatalysators
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Abb. 39: Vergleich der Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) unter Nutzung von
einem nicht bestrahlten und einem bereits bei der Photoreformierung eingesetzten Photokatalysators

5.6.9. Versuchserprobungen mit weiteren Alkoholen und Zucker-
alkoholen

Im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit konnten zudem weitere Ergebnisse zur
Photoreformierung im kleinen Aufbau generiert werden.*®® Das Experiment wurde wie in
Kapitel 5.6.2. beschrieben durchgefiihrt. Ergdnzend wurden die erhaltenen Gasproben nach
der Photoreformierung der jeweiligen Substrate gaschromatographisch untersucht.*
Verglichen wurden so gleichkonzentrierte Losung von Methanol, Ethanol und Propanol
sowie von Ethylenglycol, Glycerin, Erythrit, Xylit und Sorbit. Die Messwerte zeigen
insgesamt die grundlegende Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei der Photoreformierung
von Alkoholen. Nachvollzogen wurden einerseits die Photoreformierung einwertiger und
andererseits mehrwertiger Alkohole.

408 \Wisser, Photoreformierung zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, S. 10-16.
409 Epd., S. 15-16.
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Photoreformierung einwertiger Alkohole gleicher

Konzentration
Lichtquelle: High-Power LED
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Abb. 40: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Methanol, Ethanol und Propanol mit der
Konzentration ¢ = 1,71 mol/L.

Der Vergleich zwischen den Bildungsraten von Wasserstoff bei einwertigen Alkoholen
(Methanol, Ethanol und Propanol) zeigen, dass Propanol weniger Wasserstoff in gleicher
Zeit liefert als Methanol und Ethanol (siehe Abb. 40). Die beiden letztgenannten zeigten in
dieser Erprobung nahezu identische Bildungsraten.*'® An dieser Stelle zeigen die Messungen,
dass sich eher Tendenzen hinsichtlich der einwertigen Alkohole erkennen lassen, welche bei
gleicher Konzentration die hochsten Wasserstoffausbeuten liefern. Unter Bericksichtigung
weiterer Messreihen (siehe Abb. 42, Kap. 5.6.10.), kdnnen die bereits in Kapitel 3 aufge-
fiihrten Forschungsergebnisse zur Photoreformierung von Alkoholen gestiutzt werden, dass
mit zunehmender Grole der der Molekile eine Reduzierung bei der Ausbeute an Wasserstoff
zu beobachten ist. Deutlicher als bei der Bestrahlung mit einer High-Power LED zeigt sich
dieser Zusammenhang bei der Photoreformierung einwertiger Alkohole mit einer anderen
Lichtquelle in Form einer UV-Taschenlampe. Die gaschromatographischen Untersuchungen
der Gasproben zeigten in diesem Fall, dass bei allen drei Alkoholen der Anteil bei
Wasserstoff Giber 80 % lag (Methanol 86,5 %, Ethanol 81,4 %, Propanol 98,9 %).

Anders als bei einwertigen Alkoholen ist bei mehrwertigen Alkoholen, die Eignung der
Substrate abh&ngig von der Anzahl der innerhalb der Molekile vorliegenden Hydroxy-
Gruppen (siehe Kap. 3.3.3.). Bei gleichkonzentrierten Losungen geht im Allgemeinen eine
hohere Wasserstoffausbeute mit zunehmender Kettenlange der Molekile und steigender
Anzahl an Hydroxy-Gruppen einher. Die in Abbildung 41 dargestellten Bildungsraten fir
Wasserstoff bei der Photoreformierung mehrwertiger Alkohole zeigen jedoch, dass sich fir
diese Gruppe keine Tendenz erkennen l&sst. Auffallig ist, dass Glycerin die hdchste

410 Bei der Untersuchung der genannten Alkohole in einer weiteren Erprobung wurde eine andere Lichtquelle
verwendet. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.6.14. dargestellt. Bei Verwendung dieser Lichtquelle zeigte sich,
dass Methanol gegeniiber Ethanol die hoheren Bildungsraten an Wasserstoff aufweist. Propanol besaR auch
hierbei die niedrigste Bildungsrate.
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Wasserstoffausbeute liefert. Dass Glycerin eine deutlich hohere Bildungsrate an Wasserstoff
als Ethylenglycol besitzt, kann mit der Bindung an den Photokatalysator begrindet werden.
Glycerin-Molekile binden laut vorgeschlagenem Reaktionsmechanismus beim direkten
Loch-Transfer (siehe Abb. 12) Uber die endstdndigen Hydroxy-Gruppen an die Photo-
katalysator-Teilchen. Die gemachten Beobachtungen werden durch die Literatur gestitzt
(siehe Kap. 3.3.3.). Ethylenglycol-Molekile besitzen hingegen zwei vincinale Hydroxyl-
Gruppen, wodurch eine Bindung an die Photokatalysator-Teilchen erschwert werden konnte.
Dass jedoch Erythrit, Xylit und Sorbit geringere Wasserstoffausbeuten liefern, lasst sich
hiertiber nicht erklaren. Auch Tendenzen lassen sich bei weiteren Messreihen nicht erkennen
(siehe Anhang). Die gaschromatographischen Untersuchungen der Gasproben zeigten, dass
der Anteil bei Wasserstoff im Uberwiegenden sehr hoch war (Ethylenglycol 86,9 %, Glycerin
89,2 %, Erythrit 71,3 %, Xylit 91,3 %, Sorbit 75,2 %).

Beim Vergleich einwertiger und mehrwertiger Alkohole miteinander wird erkennbar, dass
einwertige Alkohole bei der Photoreformierung deutlich héhere Ausbeuten an Wasserstoff
liefern als mehrwertige Alkohole. Somit konnte experimentell auch der Unterschied
zwischen beiden Alkohol-Klassen gezeigt werden (siehe Abb. 42). Sie bestétigen die in der
Literatur angegebenen Trends bei der Wasserstoffentwicklung unterschiedlicher Substrate
(siehe Kap. 3.3.3.).

Photoreformierung mehrwertiger Alkohole gleicher
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Abb. 41: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethylenglykol, Glycerin, Erythrit, Xylit und Sorbit

mit der Konzentration ¢ = 1,71 mol/L
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Photoreformierung einwertiger und mehrwertiger
Alkohole gleicher Konzentration
Lichtquelle: High-Power LED
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Abb. 42: Gasentwicklung bei der Photoreformierung verschiedener einwertiger und mehrwertiger Alkohole mit
der Konzentration ¢ = 1,71 mol/L

5.6.10.  Versuchserprobungen mit Zuckern

Neben ein- und mehrwertigen Alkoholen konnten auch verschiedene Zucker fur die Photo-
reformierung getestet werden. Hierbei stand der Vergleich der Bildungsraten von Wasser-
stoff bei zwei unterschiedlichen Aufbauten im Fokus. Wie auch beim ersten Versuchsaufbau
wurden im kleineren Aufbau neben Glucose auch Fructose, Lactose und Saccharose®!!
untersucht. Dadurch konnten zwei Monosacharide und zwei Disaccharide fur die
Photoreformierung getestet werden, die bei der photokatalytischen Umsetzung von Biomasse
als potenzielle Ausgangsstoffe angesehen werden, da sie zum Teil als Lebensmittelabfélle
anfallen und zur Wasserstoffgewinnung sinnvoll weiterverwendet werden kénnen.
Zundchst erprobt wurde in dem kleineren Aufbau die Photoreformierung von Glucose. Dazu
wurde eine Lésung mit 100 g Glucose pro Liter gewahlt. Diese Losung entspricht einer
Konzentration von 0,56 mol/L. Die Konzentration weicht dabei von den erprobten Alkoholen
ab, da bei gleicher Konzentration wie die alkoholischen Ldsungen ein deutlich héherer
Masseanteil an Glucose gelost werden musste, ohne dass hohere Gasausbeuten dadurch zu
erwarten waren. Die durchschnittliche Gasentwicklung beim Einsatz von Glucose ist in
Abbildung 43 dargestellt. Obwohl die Konzentrationen der eingesetzten Glucose-Lésung
nicht identisch sind zu der in Kapitel 5.6.3. genutzten Ethanol-L6sung, zeigt sich doch ein
deutlicher Unterschied bei den Bildungsraten des Gases bei beiden Substraten, der nicht nur
auf Konzentrationsunterschiede zurtickzufuhren ist. Der deutliche langsamere Prozess der
Photoreformierung von Glucose im Vergleich zu Alkoholen lasst sich nachvollziehen.

411 Fructose, Lactose und Saccharose wurden im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit zum Thema
Photoreformierung untersucht: Lerlei, Sarah: Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung.
Umsetzung verschiedener Zucker und zuckerhaltiger Lebensmittel, Masterarbeit, Wuppertal 2020, S. 29-54.
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Photoreformierung von Glucose (100 g/L)
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Abb. 43: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Glucose (100 g/L)

Ebenfalls ist bei der Photoreformierung von Glucose zu erkennen, dass auch hier zu Beginn
die Bildungsraten an Gas deutlich geringer sind als im weiteren Verlauf der Bestrahlung. Der
Anteil an Wasserstoff an der Gasprobe nach 120 Minuten betragt 83 %. Die Knallgasprobe
durchgefihrt wie in der Vorschrift beschrieben verlauft positiv mit einem deutlichen Knall.
Auch Glucose kann somit zur Photoreformierung in diesem Versuchsaufbau grundsétzlich
herangezogen werden. Nachvollziehbar ist ebenfalls die Temperaturabhéngigkeit der
Reaktion (siehe Abb. 44).

Photoreformierung von Glucose (100 g/L) bei
unterschiedlichen Temperaturen
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Abb. 44: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Glucose (100 g/L) bei unterschiedlichen
Temperaturen
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Die Gasausbeute lasst sich deutlich steigern, wenn die Temperatur auf 70 °C erhéht wird. In
diesem Fall lassen sich fast finfmal hthere Mengen an Gas entwickeln. Die die Anteile an
Wasserstoff an dem VVolumen der Gasprobe unterscheiden sich bei diesen Temperaturen fast
nicht, sie liegen zwischen 89,1 % (70 °C) und 90,1 % (22 °C) (siehe digitaler Anhang).

Photoreformierung verschiedener Zuckergleicher
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Abb. 45: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Glucose (100 g/L), Fructose (100 g/L), Saccharose
(191,7 g/L) und Lactose (191,7 g/L)

Bei der Photoreformierung von Fructose, Lactose und Saccharose®!? lasst sich in diesem
Experiment ebenfalls eine Gasentwicklung beobachten. Abbildung 45 zeigt die Werte beim
Einsatz dieser Zucker. Zuséatzlich sind auch Messergebnisse zur Photoreformierung von
Glucose dargestellt, die ebenfalls im Rahmen der Erprobung ermittelt werden konnten.*t3
Grundlage waren jeweils Lésungen mit gleicher Konzentration (¢ = 0,56 mol/L). Deutlich
erkennbar sind die relativ dahnlichen Bildungsraten von Gas bei Glucose, Fructose und
Lactose. Erheblich geringer sind dazu im Vergleich die Bildungsraten von Gas bei
Saccharose. Ein méglicher Grund, warum Saccharose schlechtere Ausbeuten an Wasserstoff
aufweist liegt darin, dass es sich um ein Disaccharid handelt. Wegen der rdumlichen Struktur
der Disaccharid-Molekiile erfolgt bei diesen beim photokatalytischen Abbau zundchst die
Aufspaltung in Monosaccharide. Dass jedoch Lactose als Disaccharid dhnliche und nur
minimal geringere Bildungsraten aufweist wie die Monosaccharide Glucose und Fructose,
kann nicht eindeutig geklart werden. Darauf hinzuweisen ist zudem, dass die Menge an
aufgefangenem Gas in allen Fallen sehr gering ist. Bei Lactose konnte nach 90 Minuten
knapp 3,5 mL, bei Saccharose nach 110 Minuten knapp 2 mL aufgefangen werden. Die
unterschiedlichen Bildungsraten an Gas bei den einzelnen Zuckern wirkt sich jedoch auch
hierbei nicht auf die Wasserstoffanteile in den Gasproben aus. Die Anteile an Wasserstoffgas

412 | erlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 38-39.
43 Ebd., S. 38.
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lagen durchschnittlich zwischen 70 und 90 %, wobei hohere Anteile bei den Mono-
sacchariden (Glucose 88,0 %, Fructose 89,2 %) vorlagen als bei den Disacchariden
(Saccharose 72,1 %, Lactose 70,5 %).

5.6.11.  Versuchserprobungen mit Starke

Wie bereits in Kapitel 3.3.5. dargestellt sind neben Zuckern auch Polysaccharide wie Stérke
ein potentieller Weg, Biomasse zur Photoreformierung heranzuziehen. Die Photo-
reformierung dieses Substrats sollte auch in dem kleineren Versuchsaufbau nachvollzogen
werden und auf eine Eignung als Substrat Uberpruft werden. Die Ergebnisse zur Unter-
suchung des Polysaccharids Starke zeigen, dass auch diese im zuvor beschriebenen Aufbau
erfolgreich zu Wasserstoff umgesetzt werden kann. Allerdings ist die Photoreformierung von
Starke mit groReren Schwierigkeiten verbunden als die in den vorherigen Kapiteln
vorgestellten Substrate.

Erste Erprobungen mit Starke zeigten nach sechsstiindiger Bestrahlungszeit, dass lediglich
kleinere Gasblasen am Reagenzglasrand unterhalb des aufgesetzten Stopfens zu sehen waren.
Im Rahmen weiterer Erprobungen®!* wurde ebenfalls eine Stirke-Losung (100 g/L) gewahlt,
die einer Vorbehandlung unterzogen wurde. Diese Vorbehandlung sollte dazu dienen, das
Polysaccharid durch Hydrolyse oder enzymatischen Abbau in Glucose zu Uberfihren, mit
der die Photoreformierung wie bereits gezeigt gelingt. Dazu wurde in einem ersten Versuch
losliche Starke mit einer Salzs&ure-Loésung (c =1 mol/L) versetzt und erhitzt, um den
Losungsprozess zu beschleunigen. Die so vorbehandelte Starke-Losung (100 g/L) wurde
anschlieBend zur Photoreformierung herangezogen. Auch nach 120 Minuten konnte keine
Gasentwicklung beobachtet werden.*'® In einem weiteren Versuch wurde die Starke-Losung
wurde eine enzymatische Vorbehandlung unterzogen. Daher wurde anstelle von reiner
Amylase Speichel herangezogen, in dem anteilig Amylase vorkommt. Allerdings zeigte sich
auch hierbei nach der Bestrahlung der Suspension nach 120 Minuten Kkeine
Gasentwicklung.*'® Damit scheinen die durchgefiihrten Vorbehandlungen nicht ausreichend
zu sein, um die Stérke geniigend stark abzubauen. Die Konzentrationen an Glucose sind so
gering, dass die Photoreformierung nicht in diesem Male stattfinden kann, wie bei der
Photoreformierung des Reinstoffs Glucose in einer Ldsung. Als weitere Option, die zur
Erhéhung von Gasausbeuten bei der Photoreformierung fihrt, wurde die Steigerung der
Temperatur vorgeschlagen, die in einem weiteren Versuch erprobt wurde.*!’

414 | erlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 40.
415 Epd.
416 Epd.
417 Ebd.
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Erst bei erhdhten Temperaturen konnte eine Gasentwicklung erzielt werden, die eine weitere
Untersuchung der Gasproben ermdglichte. Wie bereits bei Untersuchungen zum Einfluss der
Temperatur auf die Photoreformierung wurde der erweiterte Aufbau mit einem Wasserbad
genutzt. Abbildung 46 stellt die Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Stérke
(100 g/L) bei 70 °C dar. Bei diesen Temperaturen konnte nach 60 Minuten eine Gasmenge
von durchschnittlich etwa 4 mL aufgefangen werden. Nach einer Abkihlungszeit von
15 Minuten reduzierte sich das Gasvolumen leicht. Die Untersuchung dieser Gasprobe ergab,
dass der Anteil an Wasserstoff in den Proben mit 98 % sehr hoch lag (siehe
digitalerAnhang).*!® Die Photoreformierung von Stirke ist zeitintensiver als die Nutzung
anderer Substrate wie Monosaccharide oder Alkohole. Damit konnten sowohl die in der
Literatur beschriebenen Trends (siehe Kap. 3.3.5.) bestétigt werden als auch, dass die Photo-
reformierung von Stérke in dem konzipierten Versuchsaufbau grundsatzlich durchfuhrbar ist.

Photoreformierung Stirke (70 °C)
Lichtquelle: High-Power LED
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Abb. 46: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Starke (100 g/L) bei 70 °C

5.6.12.  Versuchserprobungen mit Cellulose

In der Absicht, neben wasserldslichen Substanzen wie Alkoholen und Zuckern auch
wasserunlosliche Stoffe wie Cellulose, die in der Forschung als zukunftsweisendes Substrat
fir die Photoreformierung von Biomasse herangezogen werden, zu nutzen, wurde auch
Cellulose als Substrat im beschriebenen Versuchssetting getestet.

In einem Vorversuch wurde zuerst mikrokristalline Cellulose in Wasser suspendiert und mit
dem Photokatalysator versetzt. Bei der anschliefenden Bestrahlung konnte erwartungsgema
keine Gasentwicklung beobachtet werden, da zur photokatalytischen Umsetzung organischer
Substanzen diese in Wasser geldst vorliegen missen. Die Photoreformierung von Cellulose
ist ohne Vorbehandlung nicht maglich.

418 erlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 43-44.
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Zum Aufschluss der Cellulose wurden zwei Ansatze erprobt. Bei der ersten Variante wurde
zur Vorbehandlung konzentrierte Schwefelsdure eingesetzt, bei der zweiten Variante sollte
der Aufschluss enzymatisch erfolgen. Fir den enzymatischen Abbau der Cellulose wurde ein
im Gartenzubehor-Handel erhéltliches Cellulase-Extrakt*'® gewahlt. In beiden Versuchsan-
satzen wurden zuerst 2 g mikrokristalline Cellulose in 50 mL Wasser suspendiert. An-
schlieend wurden 5 mL Schwefelséure bzw. 50 mL des flussigen Cellulase-Extrakts hinzu-
gegeben und fir einen Tag unter Rihren stehen gelassen. Danach wurden jeweils 50 mg des
Photokatalysators hinzugegeben und fir drei Minuten in ein Ultraschalbad gesetzt. Die
Bestrahlung der Suspensionen erfolgte tiber acht Stunden. Beim Einsatz der konzentrierten
Schwefelsaure wurden 2 g mikrokristalline Cellulose mit 5 mL der Séure ibergossen. Nach
30 Minuten wurden 100 mL Wasser hinzugegeben. Die entstandene Suspension wurde mit
50 mg des Photokatalysators versetzt.

Nach acht Stunden Bestrahlung waren beim Ansatz mit der Schwefelsdure wenige, etwa
1 mm groRe Gasblasen im oberen Bereich des Reagenzglases zu sehen. Der Spritzenstempel
war an gleicher Stelle verblieben. Gas war nicht aufgefangen worden. Beim Ansatz mit dem
Cellulase-Extrakt konnten nach acht Stunden knapp 0,5 mL eines Gases aufgefangen werden.
Zudem waren auch hier einige Gasblasen am Rand des Reagenzglases im oberen Drittel zu
beobachten. Die aufgefangene Menge an Gas war jedoch so gering, dass keine gaschromato-
graphischen Untersuchen erfolgen konnten.

Dass es sich bei den geringen Mengen aufgefangenen Gases bei der zweiten Variante um
Wasserstoff handelt, l1&sst sich nur spekulieren. Da allerdings auch bei manchen Versuchs-
ansatzen anderer Substrate, die ebenfalls keine Gasentwicklung erkennen lie3en, nicht
einmal Glasblaschen am Rand des Reagenzglases zu sehen waren, l&sst allenfalls erahnen,
dass die Gasentwicklung bei der Photoreformierung der mit Cellulase-Extrakt versetzten
Cellulose auf Prozesse der Photoreformierung zuriickzufiihren sein kdnnen. Es ist auch nicht
auszuschlielen, dass mogliche Begleitstoffe des Cellulase-Extrakts selbst wahrend der
Photoreformierung umgesetzt wurden, wodurch eine leichte Gasentwicklung ebenfalls
erklart werden konnte.

Insgesamt zeigt sich, dass die Photoreformierung von Cellulose eine Herausforderung an die
Photoreformierung stellt, was sowohl in der Literatur als auch in der experimentellen
Erprobung sehr deutlich wird. Mdgliche Aufschlussverfahren in der hier vorgestellten
Vorgehensweise scheinen nicht in dem Umfang Stoffe wie Zucker zu bilden, die wesentlich
leichter photokatalytisch umgesetzt werden kdnnen. Die Moglichkeiten des Einsatzes von
Substraten wie Cellulose, die als Biomasse einen vielversprechenden Ansatz bieten,
»griinen Wasserstoff liefern zu konnen, sind auch in Bezug auf einen potentiellen Einsatz
im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts fraglich. Sowohl die langen Zeitrdume
der Bestrahlung als auch der geringe Erfolg bei der Ausbeute an Wasserstoff sowie der
Einsatz konzentrierter Schwefelsaure sind Faktoren, die berticksichtigt werden mussen.

419 Hierbei handelt es sich um HESI Power Zyme, ein fliissiges Cellulase-Extrakt aus dem Trichodermapilz, der
laut Hersteller die Cellulose abgestorbener Pflanzenteile zu Zuckern abbaut. Das Cellulase-Extrakt dient als
reiner Bodenhilfsstoff und besitzt daher nahezu keine weiteren Nahrstoffkomponenten. Letzter Punkt ist
dahingehend entscheidend, dass anzunehmen war, dass nur wenige weiter Stoffe enthalten sind, die sich
eventuell hemmend auf die Photoreformierung auswirken warden.
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5.6.13.  Versuchserprobungen mit anderen Naturstoffen und
Lebensmitteln

Um auch die Nutzung von Biomasse - im weitesten Sinn - flr die Photoreformierung
experimentell nachzuvollziehen, wurden zudem verschiedene Produkte aus dem
Lebensmittelbereich als Grundlage fur Substratldsungen erprobt. Anhand ausgewéhlter
Produkte sollte die Photoreformierung mit ihnen durchgefiihrt werden, um herauszufinden,
inwieweit Stoffgemische wie sie in Lebensmitteln hdufig zu finden sind, auch fir die
Photoreformierung herangezogen werden konnen. Untersucht wurden neben alkoholischen
Getranken wie Rot- und Weillwein, weitere Spirituosen und verschiedene zuckerhaltige
Produkte wie Honig, Traubensaft oder pflanzliche Sirups. Die zuckerhaltigen Lebensmittel
wurden im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit*?? in der Chemiedidaktik der Universitit
Wuppertal erprobt. Die hierbei erhaltenen Ergebnisse sind auch in diesem Kapitel dargestellt.
Wie in Kapitel 3.3.3. dargestellt, kdnnen bereits Stoffgemische aus zwei unterschiedlichen
Alkoholen, die als Reinstoffe miteinander gemischt wurden, einen starken Einfluss auf die
Ausbeute an Wasserstoffgas nehmen. Da es sich bei Produkten aus dem Lebensmittelbereich
fast immer um Stoffgemische handelt, die eine Vielzahl an Komponenten in sich tragen, war
bei der Erprobung mit geringeren Ausbeuten an Wasserstoff zu rechnen.

Zunéchst wurden Rot- bzw. WeiRwein als Substrat-Ldsungen genutzt. Die Weine wurden
mit dem Photokatalysator (50 mg) versetzt und nach drei Minuten im Ultraschallbad mit
einer High-Power-LED unter Rihren bestrahlt. Bei Rotwein setzten sich nach wenigen
Minuten der Bestrahlung die suspendierten Partikel im unteren Drittel ab. In den oberen zwei
Dritteln war eine klare, rote Losung zu sehen. Im Verlauf der 60-min(tigen Bestrahlung war
keine Gasentwicklung zu beobachten. Der im Anschluss abfiltrierte Photokatalysator besaf?
eine grau-dunkelrote Farbe. Beim WeiRwein konnten dhnliche Beobachtungen wie beim
Rotwein gemacht werden. Auch hier setzten sich die suspendierten Partikel nach etwa einer
Viertelstunde im unteren Teil des Reagenzglases ab. Eine Gasentwicklung war auch hier
nicht zu erkennen. Der Photokatalysator besal} nach dem Abfiltrieren und Trocknen eine
tiefgraue Farbe. Dass die beiden Weine nicht fur die Photoreformierung geeignet waren, l&sst
sich aufgrund der gemachten Beobachtungen auf weitere Inhaltsstoffe im Wein
zurlckfuhren. Da sowohl der Rot- (11 Vol. % Ethanol) als auch der WeiBwein (10 Vol. %
Ethanol) allein auf ihren Alkoholgehalt in wassriger Ldsung bezogen fur die
Photoreformierung geeignet gewesen waren, sind die Griinde, warum keine Gasentwicklung
zu beobachten war, in den weiteren Bestandteilen zu suchen. Dass beide Weintypen nicht fur
die Photoreformierung geeignet sind, ist vermutlich darauf zuriickzufthren, dass
Inhaltsstoffe wie Tartrate und im Falle des Rotweins auch Farbstoffe mit dem
Photokatalysator wechselwirken bzw. an ihn binden. Dadurch wird die aktive Oberflache am
Photokatalysator fur die Oxidationsprozesse reduziert. Erkennbar ist dies durch die
Verfarbung und das Absetzen des Photokatalysators im unteren Bereich des Reagenzglases.
Auch bei anderen Trinkalkoholen, die fur das Experiment herangezogen wurden, zeigten sich
dhnliche Ergebnisse. Sowohl farbloser Rum,*?! als auch farbloser Brandwein, die sowohl

420 | erlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 32-54.
421 Wisser, Photoreformierung zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, S. 13.
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nicht verdunnt als auch mit Wasser auf etwa 10 Vol. % Alkoholanteil verdinnt wurden,
brachten keine erkennbare Gasentwicklung.

Als zuckerhaltige Lebensmittel, die in dem Experiment genutzt wurden, waren als Flussigkeit
Traubensaft sowie als Feststoffe bzw. viskose Lésungen Dextro-Energy, Agavendicksaft,
Blitenhonig, Reissirup, Ahornsirup und Zuckerriibensirup gewéhlt worden.*?? Die Feststoffe
oder stark viskosen Lésungen wurden in Wasser geldst. Nach Zugabe des Photokatalysators
(50 mg) wurde die Suspension fur drei Minuten in ein Ultraschallbad gegeben und
anschlieflend unter magnetischem Ruhren mit einer High-Power LED bestrahlt.

Die wéhrend der Bestrahlung gemessenen Gasvolumina sind in Abbildung 47 dargestellt. Bei
Traubensaft, Ahornsirup und Zuckerriibensirup als Substrate konnte keine Gasentwicklung
beobachtet werden. Bei Losungen mit Dextro-Energy und Agavendicksaft zeigte sich eine
schnellere Gasentwicklung als bei Ldsungen mit Bliitenhonig und Reissirup. Bei der
Untersuchung der Gasproben mittels Gaschromatographen lieRen sich die gréfiten Anteile an
Wasserstoffgas bei Dextro-Energy (72,4 %) und Agavendicksaft (85,8 %) feststellen.
Geringer waren die Anteile bei Blitenhonig (64,2 %) und Reissirup (66,2 %).® Die
Unterschiede bei den Anteilen an Wasserstoffgas entstehen vermutlich dadurch, dass die
gebildeten Gasproben vom Volumen her geringer sind als bspw. bei den Gasproben bei der
Photoreformierung von Alkoholen. Aufféllig ist zudem, dass bei der Photoreformierung von
Blltenhonig und Reissirup bei geringen Volumina die Anteile an Wasserstoff geringer sind.
Bedingt durch die kleineren Volumina sind hier auch Fehler durch mogliche Totvolumen
groRer, die tberwiegend in den Ubergangen zwischen den aufgesetzten Stopfen mit dem
Kolben der 1 mL-Spritze und der dartiber positionierten Spritze.

Photoreformierung verschiedener zuckerhaltiger
Lebensmittel
Lichtquelle: High-Power LED
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Abb. 47: Gasentwicklung bei der Photoreformierung unterschiedlicher zuckerhaltiger Lebensmittel

422 erlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 32.
423 Die Ergebnisse bei der Verwendung der Darkbeam Pro-Max 40 sind im Anhang dargestellt. Sie sind
teilweise geringer oder gleichwertig mit den hier beschriebenen Messwerten.
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Die gaschromatografischen Untersuchungen zeigen, dass bei allen Substrat-Lésungen, bei
denen eine Gasentwicklung zu beobachten war, auch Wasserstoff entstanden ist. Dass die
Anteile zum Teil deutlich geringer sind als bei vergleichbaren Messungen von Gasproben,
die bei der Photoreformierung von Alkoholen erhalten wurden, l&sst sich vermutlich damit
begriinden, dass die Mengen an Gas bei Einsatz der Lebensmittel erheblich geringer sind.
Die unterschiedlichen Bildungsraten von Gas bei den einzelnen Lebensmitteln kénnen auf
die unterschiedlichen Zusammensetzungen zurickgefuhrt werden. Anders als bei
Reinstoffen weisen die genannten Lebensmittel nicht nur ein Gemisch aus verschiedenen
Mono- oder Disacchariden, sondern auch eine Vielzahl weiterer Begleitstoffe auf. Wie
bereits in Kapitel 5.6.10. experimentell gezeigt werden konnte, sind die Gasausbeuten bei der
Photoreformierung davon abhéngig, welche Zucker vorliegen. Die hdchsten Gasausbeuten
nach 60 Minuten sind bei dem Einsatz von Dextro-Energy als Substrat zu erkennen. Das
Produkt enthalt laut Herstellerangaben zu 73 % Glucose, die damit den mit Abstand gréRten
Anteil bildet. Weitere 9 % sind Maltodextrin,*** welches aus Glucose-Einheiten besteht, die
als Di-, Oligo- oder Polysaccharide verknupft sind. Somit kann Gberwiegend Glucose zur
photokatalytischen Umsetzung herangezogen werden. Dadurch sind bei gleichen Konzen-
trationen der Substrat-Ldosungen die Bildungsraten an Gas bei Dextro-Energy und dem
Reinstoff Glucose annahernd vergleichbar (siehe Kap. 5.6.10.). Bei Agavendicksaft ist der
Anteil an Zucker mit 75 g/100 g angegeben.*”® Bei diesem Zucker handelt es sich um
Fructose. Damit ist auch der Hauptbestandteil dieser Zuckerlésungen ein Monosaccharid,
dass photokatalytisch umgesetzt werden kann. Er lieferte nach 90-minutiger Bestrahlung
etwas mehr als 4 mL Gas. Bei Blitenhonig handelt es sich um ein Zuckergemisch aus
Fructose und Glucose (75 g/100 g,) bei Reissirup um ein Gemisch aus Glucose und Maltose
(53 ¢/100 g).**® Es ist nicht auszuschlieBen, dass sich &hnlich wie bei Alkoholen
Stoffgemische aus unterschiedlichen Zuckern die Photoreformierung einschranken, sodass
im Allgemeinen bei den genutzten Lebensmitteln niedrigere Ausbeuten an Gas und somit
auch Wasserstoff vorliegen (Blitenhonig nach 200 Minuten: 3,3 mL; Reissirup nach
200 Minuten: 2,1 mL).

Dass sowohl Traubensaft als Substrat-Lésung und LoOsungen mit Ahornsirup und
Zuckerrubensirup nicht fur die Photoreformierung geeignet sind, kann verschiedene Griinde
haben. Bei Traubensaft sind dhnliche Probleme anzunehmen, wie bei der Verwendung von
Rotwein als Substrat-Ldsung. Farbstoffe wie Anthocyane koénnen auch hierbei an den
Photokatalysator binden und dadurch die Photoreformierung deutlich einschrédnken oder
unterbinden. Ahornsirup und Zuckerriibensirup sind wiederum hochviskose Flussigkeiten
mit einer starken Eigenfarbung. Auch die angesetzten Lésungen besallen eine deutliche
braune Farbung. Dadurch kann die Absorption von Licht deutlich behindert werden. Dadurch
kénnen die notwendigen Prozesse am Photokatalysator nicht eingeleitet werden und damit
kein Wasserstoff gebildet werden.

424 Lerlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 35-36.
425 Epd.
426 Epd.
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5.6.14.  Variation der Lichtquellen

Bei allen in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Versuchen zur Photoreformierung
wurden mit der High-Power LED die gleiche Lichtquelle herangezogen. Beabsichtigt wurde
jedoch auch, weitere Lichtquellen zu erschlielfen, die im Rahmen dieses Versuchs zum
Einsatz kommen konnen. Gesucht war eine Lichtquelle, mit der die Photoreformierung von
Substraten wie Ethanol und Glucose in einem vergleichbaren zeitlichen Rahmen
durchfihrbar ist und die gleichzeitig kostenglinstiger in der Anschaffung ist als die High-
Power LED. Damit sollten auch die Riickmeldungen der Lehrkréfte wahrend der praktischen
Erprobungen Bericksichtigung finden, die die hohen Kosten flr eine Umsetzung im
Chemieunterricht als hinderlich ansahen (siehe Kap. 6.8.2.). Da zwar die im grofRen
Versuchsaufbau verwendete und mit ca. 40 € in der Anschaffung deutlich preisgiinstigere
Ultravitalux-Lampe auch fur die Photoreformierung genutzt werden kann, jedoch in der
Handhabung zahlreiche Schwierigkeiten auftreten, wurden weitere Alternativen gesucht.
Eines der entscheidendsten Merkmale von einsetzbaren Lichtquellen bei der
Photoreformierung ist das Spektrum der emittierten Strahlung. Der Emissionsbereich sollte
mindestens im nahen UV-Bereich liegen, um so dem Absorptionsmaximum des eigesetzten
Photokatalysators auf Basis von Titandioxid (365 nm) zu entsprechen. Sowohl die
Ultravitalux-Lampe als auch die High-Power LED besitzen in diesem Spektralbereich einen
Emissionspeak bei 366 nm bzw. bei 369 nm.*?’ Da andere LED-Taschenlampen wie die
SiDiOU: SDO-UV365%8 und die WESLITE: WS_LT_SK68_365,%?° die ebenfalls in diesem
Bereich ihr Emissionsmaximum besitzen, wurden diese fir die Photoreformierung ebenfalls
getestet, da alle Varianten kleinformatig und ginstig in ihrer Anschaffung sind. Allerdings
konnte bei beiden keine Gasentwicklung beobachtet werden. Auch die Nutzung von
mehreren Taschenlampen des gleichen Typs (insgesamt vier parallel eingesetzt) lieferten
innerhalb von einer Stunde kein Gas. Langere Bestrahlungen von vier Stunden zeigten das
gleiche Ergebnis. Da es sich bei den zwei Lichtquellen um Taschenlampen mit geringen
Leistungen handelt, kann davon ausgegangen werden, dass eine Mindest-Leistung gegeben
sein muss, damit die Photoreformierung erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Als Variante einer leistungsstarken Lichtquelle in Form einer Akku-betriebenen
Taschenlampe, die fiir die Photoreformierung herangezogen werden konnte, erwies sich die
Darkbeam Pro-Max B 40.4° Mit ihr konnte wahrend der Bestrahlung verschiedener Substrat-
Losungen ebenfalls Wasserstoff entwickelt werden. Die Taschenlampe bietet den Vorteil,
dass sie wie auch die eingesetzten High-Power LED einen kleinen Lichtkegel besitzt, der
gezielt auf die zu bestrahlende Suspension im Reagenzglas ausgerichtet werden kann, ohne
dass allzu viel Strahlung die direkte Umgebung beleuchtet.

427 Die konkreten Emissionsspektren sind im Anhang hinterlegt.

428 Hierbei handelt es sich um eine Taschenlampe des Herstellers SiDiOU mit einer angegebenen Wellenldnge
von 365 nm als Emissionsmaximum. Experimentell wurde das Emissionsmaximum bei 370 nm nachgewiesen
(Zeller, Didaktische ErschlieRung von Titandioxid fiir den Chemieunterricht, S. 94).

429 Hierbei handelt es sich um eine Taschenlampe des Herstellers WESLITE mit einer angegebenen
Wellenldnge von 365 nm als Emissionsmaximum. Experimentell wurde das Emissionsmaximum bei 374 nm
nachgewiesen.

430 Der Emissionspeak der Darkbeam B40 Pro Max liegt bei 370 nm. Das Emissionsspektrum der
Taschenlampe ist ebenfalls im Anhang hinterlegt.
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Photoreformierung einwertiger Alkohole gleicher
Konzentration mitunterschiedlichen Lichtquellen
V[mL]
35,0 .
Methanol High
300 Power LED
—— Ethanol High
25,0 Power LED
—— Propanol High
20,0 Power LED
Methanol
15,0 Darkbeam
Ethanol
10,0 Darkbeam
Propanol
5,0 Darkbeam
0.0 t [min]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Abb. 48: Gasentwicklung bei der Photoreformierung einwertiger Alkohole mit der Konzentration ¢ = 1,71
mol/L bei der Nutzung unterschiedlicher Lichtquellen

Wahrend der Bestrahlung gleichkonzentrierter Alkohol-Ldsungen in einem Zeitraum von
65 Minuten zeigt sich im Vergleich der Wasserstoffausbeuten, dass mit der High-Power LED
hohere Ausbeuten zu erzielen sind als mit der Darkbeam (siehe Abb. 48). Ahnliche Trends,
jedoch in abgeschwéchter Form lieBen sich auch bei der Photoreformierung von Zuckern®3t
(siehe Abb. 49), zuckerhaltigen Lebensmitteln®®? (siehe digitaler Anhang) und Stirke*
(siehe digitaler Anhang) beobachten. Allerdings sind auch die Gasmengen, die wéhrend der
Photoreformierung entstehen, bei beiden Lichtquellen geringer als bei der Photoreformierung
von Alkoholen. Dadurch bedingen sich starkere Schwankungen, die durch das Ablesen der
Gasmengen in der aufgesetzten Spritze entstehen.

Zwar sind die Wasserstoffausbeuten bei der Nutzung der Darkbeam geringer als bei der
Verwendung einer starkeren Lichtquelle, jedoch ist die erhaltene Menge an Wasserstoffgas
bei Substraten wie Ethanol oder Glucose in einem zeitlichen Rahmen, der auch fiir Schule
und das dortige Stundenraster realisierbar erscheint. Nachteilig ist jedoch, dass insgesamt nur
sehr geringe Gasmengen gebildet werden. Zudem zeigt sich, dass der Anteil an Wasserstoff
in der Gasprobe bei allen Lichtquellen mit wenigen Ausnahmen vergleichbar hoch (iber 80 %
ist (siehe digitaler Anhang). Es kann also davon ausgegangen werden, dass bei jeder
Lichtquelle, die eine Gasentwicklung wéhrend der Bestrahlung bewirkt, ein &hnlich hoher
Anteil an Wasserstoff in der Gasprobe vorliegt.

431 Lerlei, Herstellung von griinem Wasserstoff durch Photoreformierung, S. 38-39.
432 Epd., S. 41-42.
433 Epd., S. 40.
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Photoreformierung verschiedener Zuckergleicher
Konzentration bei unterschiedlichen Lichtquellen
V[mL]
3
Glucose, High-
/ Power LED
Fructose, High-
2 Power LED
Glucose,
Darkbeam
Fructose,
1 Darkbeam
t [min
0 [min]
0 10 20 30 40 50 60

Abb. 49: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Glucose und Fructose (c = 0,56 mol/L) bei der
Nutzung unterschiedlicher Lichtquellen

5.6.15.  Unterschiede bei der Nutzung von Quarz- und Boro-
silicatglas

Experimentell ermittelt wurde neben der Wirkung verschiedener Lichtquellen auch der
Einfluss der Glasart der genutzten Reagenzgléser auf die Wasserstoffausbeute bei der
Photoreformierung. Gegenuber Kklassischen Laborglasern aus Borosilicatglas besitzen
Quarzglaser eine hohe Durchléssigkeit fiir elektromagnetische Strahlung im UV-Bereich.*3*
Untersucht wurde zunéchst mit dem beschriebenen Aufbau die Photoreformierung von
Ethanol (10 Vol. %) Uber einen Bestrahlungszeitraum von 60 Minuten. Die Gasentwicklung
ist in Abbildung 50 dargestellt. Neben Ethanol wurde auch Glucose (100 g/L) in diesem
Aufbau mit den zwei unterschiedlichen Glasarten getestet. Nach 270 Minuten der
Bestrahlung entstanden durchschnittlich 6,2 mL Gas bei der Verwendung von
Borosilicatglas, bei Quarzglas entstanden durchschnittlich 12,5 mL Gas.

434 \Wohrle, Dieter; Tausch, Michael W.; Stohrer, Wolf-Dieter: Photochemie. Konzepte, Methoden,
Experimente, Weinheim (u.a.): Wiley-VCH 1998, S. 315.
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Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) im Quarz-
Reagenzglas und im Borosilicat-Reagenzglas
V[mL]

35

30 Quarzglas

25 Borosilicatglas
20

15
10

5

0 t [min]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Abb. 50: Gasentwicklung bei der Photoreformierung von Ethanol (10 Vol. %) in unterschiedlichen
Reagenzglasern

Die durchgefuhrten Experimente zeigen, dass die Gasentwicklung bei der Variante, in der
Quarzreagenzglaser eingesetzt wurden, um etwa 36-50 % hdoher ist als bei den verwendeten
Borosilicat-Reagenzglasern. Damit bietet der Einsatz von Quarzglasern im gewéhlten
Aufbau die Mdglichkeit, die Wasserstoffausbeuten zu steigern. Durch die unterschiedlichen
Eigenschaften, Licht im UV-Bereich durchzulassen, lassen sich auch die Unterschiede bei
den Gasausbeuten erklaren, die im Vergleich bei den Versuchen zur Temperaturabhangigkeit
(Kap. 5.6.6.) und bei der Photoreformierung von Ethanol (Kap. 5.6.3.) entstanden sind. Da
bei den Versuchen zur Temperaturabhéngigkeit ein Wasserbad in einem Becherglas genutzt
wurde, stellte dieses Becherglas (Borosilicatglas) eine groRere Hirde fur das Licht dar. Teile
der Strahlung wurde absorbiert, sodass Unterschiede bei der Entwicklung von Wasserstoff
entstehen, obwohl die Versuche bei Raumtemperatur (22-23 °C) durchgefiihrt wurden.

5.7. Zwischenfazit der experimentellen Erprobungen

Die experimentellen Untersuchungen konnten grundsétzlich zeigen, dass mit dem hier
konzipierten Experiment eine Vielzahl wasserldslicher Substanzen unter anderem
photokatalytisch zu Wasserstoff umgesetzt werden konnen. Der Aufbau mit dem
Reagenzglas erwies sich dabei als vorteilhaft dahingehend, dass die erhaltenen Gasproben
einen in den meisten Féllen sehr hohen Anteil an Wasserstoffgas aufwiesen, der es
ermdglichen wirde, diesen in weiteren Experimenten oder Folgeexperimenten einzusetzen.
Gezeigt werden konnte zudem, dass verschiedenen Faktoren wie zum Beispiel die
Temperatur auf die Photoreformierung Einfluss nehmen, aber auch, dass manche Faktoren
wie die Konzentration der Substrat-Losungen oder die Menge des eingesetzten
Photokatalysators nur wenig Einfluss auf die Bildungsraten des Gases haben. Besonders
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deutlich zeigt sich der Effekt beim Faktor Temperatur. GroRRere Ausbeuten an Gas kdénnen
bei hoheren Temperaturen erzielt werden.

Erprobt wurde mit dem kleineren Aufbau ebenfalls die photokatalytische Umsetzung von
Wasser in Form der Water-Splittings. Das Water-Splitting wie konnte jedoch mit keinem der
beschriebenen Versuchsaufbauen nachvollzogen werden. Es ist anzunehmen, dass trotz der
erhdhten Temperaturen, bei denen beide Experimente durchgefihrt wurden, die
Thermodynamik der Reaktionen immer noch stark eingeschrankt sind, sodass kein
Wasserstoffgas gebildet werden kann.

Im Hinblick auf die Eignung der zwei Versuchssettings zur Photoreformierung fur den
Chemieunterricht bzw. den Einsatz in Schiilerlaboren zeigen sich sehr deutlich die Vorteile,
des zweiten, kleineren Versuchsaufbaus. Anders als bei den bereits vorgestellten
Schwierigkeiten, die sich durch den in Kapitel 5.4. gezeigten Aufbau ergaben, konnte mit der
Weiterentwicklung des Experiments ein Aufbau und eine Durchfiihrung geschaffen werden,
mit der verschiedene Anforderung an ein Schulexperiment bewéltigt werden konnten.

Die Weiterentwicklung im Reagenzglas stellt einen Versuchsaufbau dar, der durch die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in seiner Versuchsdurchfihrung auch fir den
Schulunterricht als erfolgreich angesehen werden kann. Die bendtigten Materialien und
Chemikalien sind mit Ausnahme des Photokatalysators schulgédngig. Auch wenn
Quarzreagenzglaser nicht vorhanden sein sollten, ist eine Durchfiihrung mit Borosilicat-
Reagenzglasern ohne weiteres moglich. Andere Anforderungen an das Experiment, wie
deutlich sichtbare Effekte, eine erfolgreiche Durchfuhrung, ein geringes Gefahrenpotential
sowie der zeitliche Umfang hangen stark von den eingesetzten Substraten ab. Das Substrat,
das als am geeignetsten flr schulische Zwecke erscheint, ist hierbei Ethanol. Mit ihm kann
bereits nach einer halben Stunde der Bestrahlung im Schnitt deutlich Gber 10 mL Gas
gewonnen werden. Der zeitliche Umfang ist somit an Schulstunden orientiert. Das
Gefahrenpotential ist sehr gering trotz des in sehr geringen Mengen entstehenden Ethanals
wéhrend der Photoreformierung. Aber auch der Einsatz anderer Substrate ist in groReren
Zeitradumen auch im schulischen Kontext méglich. Verschiedene Stoffe kdnnen hierbeli
herangezogen werden, wodurch auch Schilerinnen und Schiler die Mdglichkeit haben,
Experimente bzw. Substrate arbeitsteilig zu erproben und forschend-entwickelnd zu arbeiten.
Einzig die Anforderungen an das Experiment, dass es angemessen fur die intendierte
Altersstufe ist und an das Vorwissen der Lernenden anknilpft, konnte durch die
experimentelle Erprobung nicht ermittelt werden. Hier ist es Aufgabe, das Experiment auch
in der Praxis zu erproben und die Einschatzungen von Fachpersonal in Form von Lehrkréften
einzuholen. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls geschehen und wird in den folgenden
Kapiteln in der Betrachtung der didaktischen Perspektive auf das Experiment und auch das
Thema Photoreformierung naher dargestelit.
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6. Didaktische Uberlegungen

6.1. Einleitung

Die Einbindung der Thematik der Photoreformierung in den Schulkontext erfolgte mit der
Absicht, nicht nur einen aktuellen Forschungsaspekt anzusprechen, sondern auch den
Anforderungen an modernen Chemieunterricht unter besonderer Beriicksichtigung aktueller
Problemstellungen zu genligen. Die grote Herausforderung, der sich die Menschheit im
21. Jahrhundert stellen muss, ist die des rapiden Wandels von Natur und Umwelt,
hervorgerufen durch klimatische Veradnderungen weltweit. Der Klimawandel und seine
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zwingt zu einem Uberdenken althergebrachter
Denk- und Vorgehensweisen. Allen voran im Energiesektor wird eine Umstrukturierung
notig sein, von den klassischen Energietrdgern des 19. und 20. Jahrhunderts wie Kohle und
Ol wegzukommen und neue Wege zu erschlieRen, um auch den stetig steigenden Energie-
bedarf der Welt zu decken.

Die Schwierigkeit dabei ist, dass es nicht den einen Losungsweg oder eine einzige Methode
geben wird, die vielfaltig miteinander verbundenen Probleme zu bewéltigen. So sehr der
Mensch in der heutigen Welt mit anderen Menschen verknupft ist, so stark sind auch die vom
Menschen gemachten oder beeinflussten Bereiche Okologie, Okonomie, Gesellschaft,
Politik und Kultur verbunden, sodass ein einfacher Ldsungsweg zur Bewaéltigung
verschiedener Probleme ausgeschlossen scheint. Dennoch kdnnen MaRRnahmen ergriffen
werden, die unter Abwagung verschiedener Faktoren und unter der Berlicksichtigung, dass
bei dem Versuch, den bestmdglichen Weg zur Losung der Probleme zu finden, Konflikte und
Widerspriiche bestehen bleiben und auch ausgehalten werden mussen.

In den folgenden Kapiteln soll neben der didaktischen Perspektive auf das Thema
Photoreformierung auch ein differenzierter Blick auf die Rahmenbedingungen der
Umsetzung von Themen im Chemieunterricht dargestellt werden, die eine nachhaltige
Entwicklung und die angesprochenen Problemstellungen der heutigen Zeit aufgreifen. Dabei
wird die besondere Bedeutung der BNE in den Fokus gesetzt, indem ihre Entwicklung, ihr
Einbezug in aktuelle politische Absichten auf internationaler Ebene (bspw. Agenda 20304%,
BNE 2030%%, GreenComp®¥’) und nationaler Ebene (Orientierungsrahmen fiir den
Lernbereich Globale Entwicklung, Leitlinie BNE NRW*®) dargestellt und ihre Bedeutung
fir den Chemieunterricht untersucht werden. SchwerpunktmaRig wird hierbei auf die

435 UN, Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development; online unter:
https://sdgs.un.org/2030agenda, (12.03.2024).

438 Organisation der Vereinten Nationen fir Bildung, Wissenschaft und Kultur (UNESCO): Bildung fur
nachhaltige Entwicklung. Eine Roadmap. BNE 2030, Bonn 2021; online unter
https://www.unesco.de/sites/default/files/2022-02/DUK_BNE_ESD_Roadmap DE_barrierefrei_web-final-
barrierefrei.pdf, (12.03.2024).

437 Bianchi, Guia; Pisiotis, Ulrike; Cabrera Giraldez, Marcelino: GreenComp. Der Européische
Kompetenzrahmen flr Nachhaltigkeit, Luxemburg: Amt fir Veroffentlichungen Européische Union 2022;
online unter: https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC128040/JRC128040_009.pdf
(18.01.2024).

438 MSB NRW, Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung; online unter:
https://www.schulministerium.nrwi/sites/default/files/documents/Leitlinie_ BNE.pdf, (12.03.2024).
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Vorgaben des Bundeslandes NRW eingegangen. Vorgestellt werden Verlaufsplane fir den
Chemieunterricht der Sekundarstufen | & II, die Themen des Kerncurriculums Chemie
aufgreifen und mit BNE verbinden. Daran anknuipfend werden die Mdglichkeiten aufgezeigt,
wie das Thema Photoreformierung an bestehende Lehrplédne angebunden werden kann und
welche didaktischen Optionen sich daraus ergeben. Darauf folgend werden die Material-
Entwicklung und die Erprobungen des Experiments sowie der begleitenden Materialien in
verschiedenen Settings (Lehrkréftefortbildungen, Erprobungen mit Schilerinnen und
Schillern sowie Studierenden) vorgestellt, bevor dann ein kurzes Fazit zur Einbindung der
Photoreformierung in den Chemieunterricht gezogen wird.

6.2. Bildung fir Nachhaltige Entwicklung

Die Definition des Begriffs BNE - Bildung fir nachhaltige Entwicklung erscheint trotz der
inzwischen mehr als 30-jahrigen Geschichte als nicht so eindeutig, wie bildungspolitische
Diskurse, Fachartikel oder Fachbicher durch die Haufigkeit des Gebrauchs suggerieren
konnten. Dies liegt vor allem daran, dass weder der Begriff Bildung noch der Begriff
Nachhaltigkeit eindeutig definierbar ist und sowohl in der Fachwissenschaft als auch in der
Alltagssprache mit unterschiedlichen Konzepten einhergeht.**° Allerdings zeigt sich bei der
geschichtlichen Betrachtung zur Entwicklung von BNE genauer, was hierunter zu verstehen
ist und welche Bedeutung sich hinter dem Begriff verbirgt.

Als Ausgangspunkt einer internationalen Auseinandersetzung mit nachhaltiger Entwicklung
sowohl auf politischer als auch auf padagogischer Ebene lasst sich der 1987 von der UN
Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung verdffentlichte Brundtland-Bericht
identifizieren, in dem die beiden Hauptelemente Umweltbildung und entwicklungspolitische
Bildung erstmals gebiindelt wurden.**® Beide Aspekte besitzen ebenfalls ihre eigene
geschichtliche Entwicklung, die im Falle der Umweltbildung ihren Ursprung in
Burgerbewegungen der frihen 1970er Jahre hat. Diese Protestbewegungen richteten sich
zuné&chst gegen die durch die weltweit stark gewachsene Industrie verursachten Umweltver-
schmutzungen von Gewassern, Luft, der steigenden Abholzung von Waldern und der mit
diesen Problemen einhergehenden Gesundheitsbelastung beim Menschen.**! Eine breitere
gesellschaftliche Auseinandersetzung mit Umweltproblemen wurde in diesem Zusammen-
hang mit dem durch den Club of Rome verdffentlichten Bericht zu den Grenzen des
planetaren Wachstums erreicht. 1977 folgte mit der Tiflis-Konferenz eine von der UNESCO
ausgerufene Weltkonferenz, die die Aufnahme von Umwelterziehung und Umweltbildung in
auBerschulische und schulische Kontexte anstoRen sollte.*#?42 Allerdings zeigte dieser
VorstoR trotz eines steigenden Umweltbewusstseins durch entsprechend ausgerichteten

439 de Haan, Gerhard: Die Kernthemen der Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung, in: Zeitschrift fiir
internationale Bildungsforschung und Entwicklungspédagogik 25 (1), 2002, S. 13.

440 Maack, Lisa: Hurden einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung. Akteurinnen und Akteure zwischen
Immanenz und Reflexivitat. Dissertation, Bad Heilbrunn: Julius Klinkhardt 2018, S. 26.

441 Maack, Hurden einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung, S. 27.

442 Epd.

443 Lob, Reinhold E.: 20 Jahre Umweltbildung in Deutschland. Eine Bilanz, KoIn: Aulis 1997, S. 1.
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Unterricht nur wenig Einfluss auf das aktive Handeln der Lernenden.*** %% Erst mit dem
Brundtland-Bericht, der auch international eine groere Wirkung entfaltete, wurde
allmahlich ein Wechsel von einer rein auf die Okologie ausgerichtete Umweltbildung hin
zum Einbezug nachhaltiger Entwicklung auch in Bereichen Okonomie und Soziales
vollzogen.*® In ihm wurde nachhaltige Entwicklung als solche definiert, bei der die
Bedrfnisse aktueller Generationen nicht die Bedurfnisse zukinftiger Generationen oder die
von Menschen in anderen Regionen der Welt beeintrachtigen diirfen. 47 448

Die entwicklungspolitische Bildung nahm somit mafigeblich auf die Herausbildung von BNE
Einfluss. Die Entwicklungspolitik selbst erlangte nach Ende des Zweiten Weltkriegs immer
stiarkere Bedeutung. Sie sollte die Verbesserung der Lebensbedingungen aller Menschen
vorantreiben, indem Themen wie die Bekampfung von Armut und Hunger, der Schutz
indigener Volker, Frieden und Demokratisierung ins Zentrum riickten. Auf padagogischer
Ebene sollte dies in eine weltbiirgerliche Erziehung miinden.**® Bedingt durch eine sich
immer rascher und komplexer entwickelnde Welt und der starkeren Internationalisierung der
Wirtschaft erfolgte eine Ablosung der weltbirgerliche Erziehung durch den Lernbereich
Globale Entwicklung. Globales Lernen richtete sich in einer seit den 1970er Jahren immer
stérker globalisierten Welt an aktuellen Themenfeldern aus und bertcksichtigte auch die
Lebensstile in verschiedenen Kulturkreisen, den Umgang mit Fremdem und Vertrautem oder
den Perspektivwechsel auf bestimmte Themen.*%°

Besonders vor dem erheblichen gesellschaftspolitischen, 6konomischen und 6kologischen
Wandel seit den 1970ern wurde eine engere Zusammenfiihrung der Bereiche Umweltbildung
und Globales Lernen nétig. Dies gipfelte schlieBlich in dem 1992 auf der UN-Konferenz
,2Umwelt und Entwicklung® (Rio-Konferenz) entwickelten Bildungskonzept BNE, das
erstmals die Aspekte Okologie, Okonomie und Soziales verband und somit eine Antwort auf
globale Probleme und gesamtgesellschaftliche Herausforderungen geben sollte.*>* Aus dieser
Konferenz gingen u.a. die Rio-Erklarung tber Umwelt und Entwicklung®? und die
Agenda 21%2 hervor. In letzterer wird im Kapitel ,,Férderung der Bildung, der Bewusst-
seinshildung und der Aus- und Fortbildung* Bildung als zentraler Bestandteil identifiziert
und als ,,[...] eine unerldssliche Voraussetzung fiir die Férderung der nachhaltigen Entwick-
lung und die bessere Befahigung der Menschen, sich mit Umwelt- und Entwicklungsfragen

444 Maack, Hurden einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 27.

445 |_ehmann, Jiirgen: Befunde empirischer Forschung zu Umweltbildung und UmweltbewuBtsein, Opladen:
Leske + Budrich 1999, S. 145-149.

446 Maack, Hurden einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung, S. 27.

47 Ebd., S. 38.

448 Brundtland, Gro Harlem (Hrsg.); Agnelli, Susanna (Verfasserin); Hauff, VVolker (Hrsg.): Unsere
gemeinsame Zukunft: der Brundtland-Bericht der Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung, Greven:
Eggenkamp 1987, S. 41-49.

449 Maack, Hurden einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung, S. 35.

450 Epd.

1 Ebd., S. 37.

452 United Nations (UN): Report of the United Nations conference on environment and development (Rio
declaration on environment and development), Rio de Janeiro 1992; online unter:
https://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_CON
F.151 26 Vol.I_Declaration.pdf , (10.04.2024).

453 United Nations (UN): AGENDA 21, United Nations Conference on Environment & Development, Rio de
Janeiro 1992; online unter: https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/Agenda21.pdf,
(10.04.2024).

119


https://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_CONF.151_26_Vol.I_Declaration.pdf
https://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_CONF.151_26_Vol.I_Declaration.pdf
https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/Agenda21.pdf

auseinanderzusetzen.“** beschrieben. Mit der Agenda 21 wurde ein Aktionsprogramm
geschaffen, das als Basis zur Umsetzung von BNE weltweit dienen sollte. Darauf aufbauend
wurde 2002 durch die UN auf dem Weltgipfel Rio +10 in Johannesburg die Weltdekade BNE
(2005-2014) ins Leben gerufen, die zum Ziel hatte, BNE international bekannter zu machen
und in die Bildungssektoren der Mitgliedsstaaten auf Dauer einzubinden.**®

Noch wahrend der Laufzeit der Weltdekade BNE wurde Uber die Notwendigkeit der
Fortfiihrung von MaRnahmen zur Implementierung von BNE in der breiten Offentlichkeit
sowohl auf nationaler wie auch internationaler Ebene diskutiert. In Folge wurde durch die
UNESCO das Weltaktionsprogramm ,,Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung* geschaffen,
das 2015 startete und einen Zeitraum bis 2019 umfasste.**® Dieses Aktionsprogramm lief
parallel zum ersten Drittel der durch die Vereinten Nationen beschlossenen Agenda 2030, die
ebenfalls 2015 durch eine UN-Resolution verabschiedet wurde. Zentraler Bestandteil der
Agenda 2030 sind die 17 Sustainable Development Goals (SDGs). Zu diesen zéhlt auch das
Ziel, BNE starker in den Mitgliedsstaaten zu férdern. Aufbauend auf dem Weltaktions-
programm BNE wurde von der UNESCO fiir das jetzige Jahrzehnt (2020-2030), der ,,Decade
of Action®, ein neues Rahmenprogramm verabschiedet. Mit BNE 2030 sollen die Ziele des
Weltaktionsprogramms weitergefiihrt und intensiviert werden. Im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung soll hiermit der Schwerpunkt auf den Bereich Bildung gelegt werden, um die
globalen Nachhaltigkeitsziele, die mit den 17 SDGs formuliert wurden, zu verwirklichen.
Mit diesen Rahmenvorgaben soll in den néchsten Jahren BNE in den dringlichsten
Handlungsfeldern in alle Bildungssektoren eingebunden werden.*®’

Die Verstetigung des Einbezugs von Umwelt- und Entwicklungspolitik und schlieBlich von
BNE auf internationaler Ebene durch UN-Resolutionen oder UNESCO Rahmenvorgaben in
den letzten Jahrzehnten ist ein Indiz fr die Dringlichkeit, Nachhaltige Entwicklung und BNE
voranzutreiben. Ein Blick auf die nationale Ebene zeigt fiir Deutschland, dass seit den 1970er
Jahren Umwelt- und Entwicklungspolitik immer starker in den Bildungssektor Einzug
hielten. Zur Umsetzung der internationalen VVorgaben der Agenda 21 wurden in Deutschland
Arbeitsgruppen und Expertengremien geschaffen, mit deren Hilfe die Vorgaben im Rahmen
der Weltdekade BNE umgesetzt wurden. Die oberste Koordinationsstelle bildete das
Deutsche Nationalkomitee, das steuernde und beratende Aufgaben Gbernahm und durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung sowie die Deutsche UNESCO-Kommission
unterstitzt wurde.**® Sowohl durch die Kultusministerkonferenz (KMK) als auch durch die
Bund-L&nder-Kommission fur Bildungsplanung und Forschungsforderung (BLK) wurden
bereits Ende der 1990er Jahre erste Grundsteine fiir verschiedene Aktivitdten in den
folgenden Jahren und Jahrzehnten gelegt. Hierzu zéhlt unter anderem der von der BLK 1998
vorgestellte Orientierungsranmen Bildung fir nachhaltige Entwicklung.**® 2001 wurde

454 UN, Agenda 21 (Deutsche Ubersetzung), Kapitel 36.3; http://www.agenda21-
treffpunkt.de/archiv/ag21dok/kap36.htm, (10.04.2024).

455 Maack, Hiirden einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 39-41.

456 Epd., S. 55.

457 UNESCO, BNE 2030, Vorwort.

458 Maack, Hirden einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung, S. 42

459 Nationalkomitee der UN-Dekade ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung® im Auftrag von Deutsche
UNESCO-Kommission e. V.: UN-Dekade ,, Bildung fiir nachhaltige Entwicklung “ 2005-2014. Nationaler
Aktionsplan fur Deutschland, Bonn 2011, S. 10-11.
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schlieBlich durch die Bundesregierung ein Staatssekretarausschuss fir Nachhaltige
Entwicklung und der Rat fiir Nachhaltige Entwicklung gebildet.*°

Zum 2004 getroffenen Beschluss des deutschen Bundestages zur Teilnahme an der
Weltdekade BNE wurde 2005 ein Nationaler Aktionsplan entworfen. Ausgangspunkt fir
diesen war die ,,Hamburger Erklirung* ‘%!, die 2003 durch das Deutsche UNESCO-Komitee
veroffentlicht wurde. Auf dieser Grundlage wurden im Nationalen Aktionsplan Hauptziele
formuliert und ein bis 2011 stetig weiterentwickelter Malinahmenkatalog vorgestellt, der den
handelnden Personen auf Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene als Orientierungsrahmen
dienen sollte.*®? Zu den Zielen zihlten die ,Weiterentwicklung und Biindelung der
Aktivititen sowie Transfer guter Praxis in die Breite“®, die ,,Vernetzung der Akteure der
Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung**®*, die ,,Verbesserung der 6ffentlichen Wahrnehmung
von Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung“*® sowie die ,,Verstirkung internationaler
Kooperationen“*®®, Hier zeigten sich bereits strategische Uberlegungen, BNE in moglichst
alle Bildungsbereiche dauerhaft zu verankern und starker in das 6ffentliche Bewusstsein
sowie gesellschaftspolitische Diskurse einzubringen.®” Auch verschiedene Dimensionen,
die mit BNE einhergehen, wurden bereits in diesem Aktionsplan deutlich, in dem ebenfalls
globale wie regionale Kooperationen iiber Kulturgrenzen hinweg eingefordert werden. 8
Ein Schritt zum stérkeren Einbezug von BNE in die deutsche Bildungslandschaft wurde
durch das 2004 von der Kultusministerkonferenz (KMK) und des Bundesministeriums fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) beschlossene Projekt zur Ausarbeitung eines
Orientierungsrahmens angestoRBen. Dieses Projekt war zugleich Teil des Nationalen
Aktionsplans der UNESCO und lief bis 2007. Unter der Kooperation von staatlichen Partnern
im Bereich Entwicklung, den universitaren Fachdidaktiken und Fachleuten aus Erziehungs-
wissenschaften, einzelnen Fachdisziplinen, Schulen und von Nichtregierungsorganisationen
wurde schlieRlich 2007 der Orientierungsrahmen Globale Entwicklung verdffentlicht.*®® Er
wurde in zweiter Auflage 2015 unter dem Titel ,,Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich
Globale Entwicklung im Rahmen einer Bildung flir nachhaltige Entwicklung* von der KMK
mit Bezug auf die Sek. I an allen Schulformen verabschiedet.*"

460 Nationalkomitee der UN-Dekade, Nationaler Aktionsplan fiir Deutschland, S. 11.

461 Deutsche UNESCO-Kommission: Nachhaltigkeit lernen: Hamburger Erklarung der Deutschen UNESCO-
Kommission zur Dekade der Vereinten Nationen ,, Bildung fiir nachhaltige Entwicklung** (2005-2014),
Hamburg 2003; online unter: https://www.unesco.de/sites/default/files/2018-04/Nachhaltigkeit%20lernen.pdf,
(13.03.2024).

462 Maack, Hiirden einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 43.

463 Nationalkomitee der UN-Dekade, Nationaler Aktionsplan fiir Deutschland, S.12-13.

464 Ebd., S. 13-14.

465 Epd., S. 14-15.

466 Epd., S. 15-16.

467 Maack, Hiirden einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 43.

468 Nationalkomitee der UN-Dekade, Nationaler Aktionsplan fiir Deutschland, S. 15-16.

469 Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ); Stindige Konferenz der
Kultusminister der L&nder in der Bundesrepublik Deutschland (KMK): Orientierungsrahmen fur den
Lernbereich Globale Entwicklung im Rahmen einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, Bonn & Berlin
2007; online unter:
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2007/2007_06_00_Orientierungsrahmen_G
lobale_Entwicklung.pdf, (13.03.2024).

470 Engagement Global, Orientierungsrahmen fir den Lernbereich Globale Entwicklung (2015).
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Wihrend der UN-Dekade BNE (2005-2014) wurden auf Basis dieser nationalen VVorgaben
verschiedene Projekte initiiert und umgesetzt. Das Nationalkomitee setzte dabei vor allem
auf die Auszeichnung und Wurdigung von Projekten zu BNE zur gezielten Sichtbarmachung
von Beispielen guter Praxis. Bundesweit wurden Schulen mit Nachhaltigkeitsprofilen oder
nachhaltig agierende Schilerfirmen, aber auch Hochschulen mit Engagement im Bereich
BNE gewiirdigt.*”* Neben diesen Projekten standen auch von Lé&nderseite eingeleitete
Malnahmen, BNE systematisch in Bildungsstrukturen einzubinden, im Vordergrund der
UN-Dekade. Zu diesen MaBnahmen zahlte auch die in NRW eingerichtete Kampagne
,,Schule der Zukunft - Bildung fiir Nachhaltigkeit“, die auf schulische Bildung fokussiert.*’2

6.2.1. Agenda 2030/BNE 2030
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Abb. 51: Die 17 Ziele Nachhaltiger Entwicklung*"®

471 Deutsche UNESCO-Kommission: UN-Dekade mit Wirkung - 10 Jahre ,, Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung *“ in Deutschland, Bonn 2015, S. 43; online unter: https://www.bne-
portal.de/bne/shareddocs/downloads/files/duk-un-dekade-mit-wirkung.pdf, (13.03.2024).

472 Deutsche UNESCO-Kommission, UN-Dekade mit Wirkung, S. 47.

473 Abbildung von: Deutsche UNESCO-Kommission: Agenda Bildung 2030. Bildung und die Sustainable
Development Goals (CC-BY-SA 3.0), UN; https://www.unesco.de/bildung/agenda-bildung-2030/bildung-
und-die-sdgs (15.03.2024).
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Mit der Agenda 2030 (Transformation unserer Welt: die Agenda 2030 flr nachhaltige
Entwicklung) wurde von der Generalversammlung der Vereinten Nationen ein Aktionsplan
verabschiedet, der Ziele und Zielvorgaben formuliert, die fiir den Menschen, den Planeten,
den Wohistand, den Frieden und die globale Partnerschaft von entscheidender Bedeutung
sind und auf die Herausforderungen bei der Umsetzung dieser Ziele fokussieren sollen. Dabei
soll besonders die Transformation hin zur Nachhaltigkeit in allen genannten Bereichen
gelingen mit der Absicht, sowohl die wirtschaftliche, soziale und ékologische Dimension zu
berticksichtigen und gleichberechtigt in Prozesse einer nachhaltigen Entwicklung
einzubeziehen.*"

Insgesamt wurden 17 Ziele (SDGs) (siehe Abb. 51) mit 169 Unterzielen formuliert. Das
SDG 4 steht dabei ganz im Zeichen einer inklusiven, gleichberechtigten und hochwertigen
Bildung, die bis zum Jahr 2030 umgesetzt werden soll. Alle Mitgliedstaaten der UN
verpflichten sich, im Sinne eines lebenslangen Lernens auch explizit BNE im Sinne einer
Weltbiirgerschaft zu fordern, welche im Unterpunkt 4.7 besonders hervorgehoben wird. 4"
Dabei kann das SDG 4 sowohl als Ziel zur Umsetzung von BNE betrachtet werden als auch
als Ziel, alle SDGs in eine BNE zu integrieren. Hierbei zeigt sich die besondere Bedeutung
die BNE im Rahmen der Agenda 2030 zugeordnet wird.

Eine weitere Prézisierung der Rahmenvorgaben der Agenda 2030 wurde in der aktuell
laufenden Dekade (2020-2030) mit BNE 2030 durch die UNESCO vorgenommen. Konkret
wird in einer Roadmap ein Umsetzungsrahmen prasentiert, der Transformationsprozesse
befordern soll, indem zur Umsetzung in den Mitgliedsstaaten ,,[...] spezifische Arbeits- und
Interventionsbereiche vorgeschlagen werden, [...]“*’®. Hierbei wurden fiinf priorisierte
Handlungsfelder definiert, um den groRten Herausforderungen in der Welt aktiv
entgegenzutreten. Hierzu zéhlen 1. Die Etablierung einer politischen Unterstiitzung fir BNE
in der Bildungspolitik, 2. die ganzheitliche Transformation von Lern- und Lehrumgebungen,
3. die Forderung der Kompetenzentwicklung von Lehrenden, 4. die Starkung und
Mobilisierung der Jugend, an diesem Transformationsprozess teilzuhaben und 5. BNE auf
lokaler Ebene in Gemeinden und Kommunen zu unterstiitzen.*’”

474 UN, Agenda 2030, S. 1-2.

475 Ebd., S. 18.

476 UNESCO, BNE 2030, Vorwort.
417 Ebd., S. 26-34.
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6.2.2. Green Comp.

2022 ist durch die Europdische Kommission der europdischen Kompetenzrahmen zu
Nachhaltigkeit (GreenComp) verdffentlicht worden. Er soll helfen, den von der EU 2019
beschlossenen European Green Deal umzusetzen, indem er BNE EU-weit als zentralen
Baustein zur Umgestaltung in den Fokus ruckt. Damit geht die Absicht einher, BNE in
Bildungs- und Ausbildungsbereiche stérker zu integrieren und sowohl den Lernenden als
auch den Lehrenden als Kompetenzrahmen zu dienen.*’® Hiermit verbunden ist das Ziel, ein
Rahmenprogramm zu geben, in dem die 12 wichtigsten Kernkompetenzen definiert werden.
Es soll unabhéngig vom Alter oder Bildungshintergrund der Lernenden in formale, informale
und nicht-formale Bildung eingebunden werden konnen. Die Kompetenzen zu
Nachhaltigkeit dienen als Bezugspunkt flr bereits bestehende internationale, nationale,
regionale und lokale VVorgaben wie auch zur Entwicklung neuer Plane zur Implementierung
von BNE. Zur Visualisierung der Abhangigkeiten der Kernkompetenzen untereinander
wurde zudem ein Model geschaffen.*’® (siehe Abb. 52) Die Kernkompetenzen fokussieren
auf die Bereiche Wissen, Fertigkeiten und Einstellungen und geben fur jede der 12
Kompetenzen Beispiele fur diese drei Aspekte an. Die 12 Kompetenzen sind ihrerseits unter
vier Kompetenzbereichen eingeordnet. Diese sind 1. Die Werte der Nachhaltigkeit
verankern, 2. Die Komplexitat in der Nachhaltigkeit erfassen, 3. Nachhaltige Zukunfts-
szenarien entwickeln und 4. Im Sinne nachhaltige Manahmen handeln.*%
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481 Abbildung von: Bianchi, Guia; Pisiotis, Ulrike; Cabrera Giraldez, Marcelino: GreenComp. Der
Européische Kompetenzrahmen fiir Nachhaltigkeit, Luxemburg: Amt fiir Verdffentlichungen Europdische
Union 2022, S. 16.
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6.3. Nationale VVorgaben

6.3.1. Lernbereich globale Entwicklung

Mit dem erarbeiteten Orientierungsrahmen durch die KMK und das BMZ wurde 2007 ein
Beitrag geschaffen, der die Umsetzung der UN-Dekade BNE (2005-2014) fordern sollte. Der
2015 von der KMK letztmalig aktualisierte Orientierungsrahmen gibt dabei grundlegende
Empfehlungen zur Erarbeitung von Lehrplanen auf Landesebene, schulischer Curricula und
zeigt Beispiele fiir Unterrichtsmaterialien auf.%®? In der ersten Fassung des Orientierungs-
rahmens wurden Bildungsziele sowie Kompetenzen der Schilerinnen und Schiler
dargestellt, die sie erwerben sollten. Geeignete fachliche Inhalte zur Auseinandersetzung in
exemplarisch ausgewahlten Fachern wurden ebenso wie Leistungsanforderungen vorgestellt
und an konkreten Aufgabenbeispielen présentiert.*® Dabei wurden explizit die zentralen
Entwicklungsdimensionen Okologie, Okonomie und Gesellschaft/Soziales um eine
politische Dimension erweitert und hierbei als weiterer zentraler Bestandteil fur BNE und
den Bereich Globale Entwicklung genannt. Dies l&sst sich darauf zurtckfihren, dass
nationale politische Systeme seit den internationalen Beschlissen der UN immer starker in
beiden Bereichen mitwirkten und Vorgaben umsetzten.*®® Die zweite Auflage des
Orientierungsrahmens greift die genannten Aspekte auf und erweitert bzw. prézisiert sie.

6.3.2. Landesvorgaben fir NRW

6.3.2.1. Anfange seit 2004

Mit Beginn der UN-Dekade BNE und der Veroffentlichung des Orientierungsrahmens
Globale Entwicklung wurden auf Landerebene verschiedene Projekte und MaRnahmen
angefangen und umgesetzt. Zunichst wurde mit ,, Transfer-21 Nordrhein-Westfalen: Agenda
21 in Schule und Jugendarbeit* ein Bund-Lander-Projekt entwickelt, das 2004 startete und
bis 2008 lief.*®® Das Hauptprojektziel lag in der dauerhaften Einbindung von Inhalten sowie
Methoden einer BNE in die Organisationsstrukturen des Aus- und Fortbildungsbereichs. Den
Kern bildeten Netzwerke zwischen Schulen, aber auch auBerschulischen und freien Trégern
in der Jugendarbeit. Ausgerichtet waren die Umsetzung des Projekts auf der Ebene des
Grundschul- und Sekundarbereichs | & Il sowie des Elementarbereichs. Beabsichtigt war,
dass landeriibergreifend ein Austausch iiber die Erkenntnisse zur Umsetzung erfolgt. 4

482 BMZ/KMK, Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung. 2007, S. 17.

483 Epd., S. 18

484 Epd., S. 16-20.

485 Deutschen Bildungsserver: Transfer-21 Nordrhein-Westfalen: Agenda 21 in Schule und Jugendarbeit,
https://www.bildungsserver.de/innovationsportal/innovationsprojekt.html?innovationsprojekte_id=57,
(21.10.2023).

486 Epq,
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2008 wurde in NRW in Kooperation mit dem Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Verkehr, der BNE-Agentur NRW und der Natur- und Umweltschutz-Akademie NRW*®' die
Kampagne ,,Schule der Zukunft* ins Leben gerufen.® Auch tiber das Projektende im Jahr
2015 hinaus konnen Schulen sowie aulRerschulische Lernorte offiziell Teil dieses
Landesprogramms werden und an diesem teilnehmen. Das Programm intendiert die
Verankerung und Verstetigung von BNE in den Schulalltag und soll Schulen und
aullerschulische Trager unterstiitzen, an den jeweiligen Institutionen BNE in den Alltag
einzubinden und sich in Kleineren Projekten mit aktuellen Zukunftsfragen aus 6kologischen,
okonomischen oder gesellschaftlichen Perspektiven auseinanderzusetzen.*®® Damit einher
gehen Angebote an Schulen bei der Unterstiitzung zur Einbindung von BNE in die
Unterrichts- und Schulentwicklung sowie die Sichtbarmachung von gelungenen Projekten an
den inzwischen mehr als 1500 teilnehmenden Schulen in NRW.*° Aufbauend auf der UN-
Dekade BNE wurde so ein Programm geschaffen, dass Gber diesen Zeitraum hinaus als ein
Multiplikator von BNE im schulischen Kontext und als ein Bindeglied fir die
darauffolgenden Projekte angesehen werden kann.

6.3.2.2. Leitlinie BNE NRW

Aufbauend auf den ersten Schritten, BNE in NRW starker in Schule und das Bildungssystem
einzubinden, wurde schlieBlich 2019 die ,,Leitlinie Bildung fir nachhaltige Entwicklung*
durch das Schulministerium herausgegeben. In ihr wird auf Grundlage der internationalen
und nationalen Vorgaben ein Rahmen zur kompetenzorientierten Umsetzung von BNE
gegeben, der fiir das Bundesland NRW Ziele, Leitgedanken und Merkmale von BNE aufzeigt
und Maoglichkeiten fiir affine Schulfacher darstellt, BNE einzubinden. Des Weiteren werden
Chancen fiir die Schulentwicklung durch BNE erlautert.**

Fur NRW wird BNE als Schwerpunkt identifiziert, der nicht nur fur den Umweltschutz, die
soziale Gerechtigkeit und den 6konomischen Erfolg entscheidend ist, sondern auch fur eine
kulturell vielféaltige Gesellschaft. Alle Lernenden sollen nach Abschluss der schulischen
Laufbahn Kenntnisse, Kompetenzen und Qualifikationen mitbringen, nachhaltige
Entwicklung mitzugestalten. Damit geht die Beféhigung einher, auf Basis fachlicher
Kompetenzen, ihre Urteil- und Handlungsfahigkeiten bei wichtigen Zukunftsfragen
auszubauen.*®? Die Leitlinie BNE NRW charakterisiert BNE-Lernprozesse als solche, die
relevante Fragen oder Themen aus gesellschaftspolitischen und fachwissenschaftlichen
Diskursen aufgreifen, diese in mehreren Dimensionen ansprechen und multiperspektivisch
betrachten. Neben dem Aufbau facheriibergreifenden, vernetzten Wissens sollen die

487 Natur- und Umweltschutz-Akademie NRW (NUA): Das Landesprogramm ,,Schule der Zukunft*,
https://www.sdz.nrw.de/landesprogramm/ziele, (22.10.2023).

488 Deutschen Bildungsserver: Schule der Zukunft — Bildung fiir Nachhaltigkeit,
https://www.bildungsserver.de/innovationsportal/innovationsprojekt.html?innovationsprojekte id=1163,
(21.10.2023).

489 Ebd.

490 Natur- und Umweltschutz-Akademie NRW (NUA): ,,Schule der Zukunft*,
https://www.sdz.nrw.de/landesprogramm/ziele (22.10.2023).

491 MSB NRW, Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 7.

492 Ebd., S. 8-11.

126


https://www.sdz.nrw.de/landesprogramm/ziele
https://www.bildungsserver.de/innovationsportal/innovationsprojekt.html?innovationsprojekte_id=1163
https://www.sdz.nrw.de/landesprogramm/ziele

Lernenden auch im Umgang mit Widerspriichen und Konflikten geschult werden. Dabei
werden eigenverantwortliche und partizipative Lernprozesse in den VVordergrund gestellt, die
Handlungs- und Gestaltungsoptionen aufzeigen und intelligente Losungen fur Probleme
ermoglichen, immer unter der Berucksichtigung, dass es nicht nur den einen Weg, sondern
verschiedene Zukunftsszenarien geben kann.*®

Eine Besonderheit, die die Leitlinie BNE besitzt, ist die Aufstellung fiinf verschiedener
Dimensionen, die bei der Betrachtung eines Themas oder einer Fragestellung berticksichtigt
werden sollen. Damit geht die Leitlinie BNE {iber den ,klassischen Dreiklang™ der
Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales/Gesellschaft hinaus und erweitert bzw.
differenziert die letztgenannte um eine politische und eine kulturelle Dimension.*** Die
einzelnen Dimensionen sollen jedoch nicht alleinstehend verstanden werden, sondern als
vernetztes System untereinander abh&ngiger Bereiche. Dargestellt wird dies durch das Finf-
Dimensionen-Modell nachhaltiger Entwicklung, das die Wechselwirkungen aller
Dimensionen visualisiert (siehe Abb. 53).4%°

Artenvielfalt
Frieden/Kriege renvieta

Burgerkriege

demokratische Prozesse Klimaschutz

Iandliche/stadtische Entwicklung

Wertevorstellung

Entwicklungs-
zusammenarbeit Wirtschaftskreislaufe/
Stoffkreislaufe

demographischer Armut/Reichtum

Wandel Energieversorgung

soziale Gleichheit
Produktions- und
Konsummuster/
Neo- Lebensstile
Kolonialismus

Menschenrechte
Wertebildung

kulturelle Diversitat
und ldentitat technologischer
Migration Fortschritt

inter- und intragenerationelle
Gerechtigkeit

Abb. 53: Funf-Dimensionen-Modell nachhaltiger Entwicklung. Eigene Darstellung basierend auf Leitlinie BNE
NRw496

493 MSB NRW, Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 15-24.
494 Ebd., S. 17-18.

495 Ehd.

49 Epd., S. 18.
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Innerhalb der Leitlinie BNE NRW wird auch der Auftrag an Lehrpersonen gerichtet,
Zielvorgaben fur die einzelnen Unterrichtsfacher und konkrete Lernangebote zu entwickeln.
Konkrete Vorschlége fur die verschiedenen Facher sind allerdings nicht nédher formuliert. Fiir
das Fach Chemie werden Vorschlage fur geeignete Themen gemacht, zu denen Frage-
stellungen mit Blick auf Nachhaltige Entwicklung bearbeitet werden konnen. Explizit
werden hier Klimawandel und Treibhauseffekt benannt.*” Auf die Themen bezogen wird
hierbei von einem ,,Selbstverstandnis* gesprochen, mit dem BNE-bezogene Inhalte in den
Chemieunterricht eingebunden werden konnen, die bei Themen der Ressourcen- und
Rohstoffnutzung bereits an die Vorgaben der KMK-Bildungsstandards anbinden.*®® Eine
konkrete Anbindung an die Fachcurricula ist jedoch nicht gegeben. Damit differenziert die
Leitlinie BNE NRW zwar verschiedene Unterrichtsfacher, bleibt aber in der Themenwabhl fur
BNE-Lernprozesse noch zuriickhaltend und ohne konkrete Anbindung an die existierenden
Lehrplédne. Auch fur das Fach Chemie sind die VVorgaben noch etwas vage formuliert.
Hervorgehoben wird aber die besondere Bedeutung auBerschulischer MINT-Lernorte und
Schilerlabore, die einen Beitrag dazu leisten kdnnen, dass Lernende in einer authentischen
Umgebung ,,[...] Wissenschaft und Technik ,,hautnah® begreifen.“4%® Allerdings ist leider
auch hier nicht n&her definiert, welche Art von Schiilerlaboren oder Schulerlabor-Settings
besonders geeignet waren, BNE-Lernprozesse in Schule und das Fach Chemie einzubringen.

6.3.3. Blick auf andere Bundeslander

In anderen Bundeslandern sind zum jetzigen Stand ebenfalls Papiere zur Orientierung fir
Lehrkrafte geschaffen worden. Sie unterschieden sich jedoch in ihrer Form und Intention
zum Teil deutlich. Im Vergleich zu den Vorgaben und Erl&uterungen in der Leitlinie BNE
NRW, die einige ausgewahlte, BNE-affinen Themenvorschldge fur bestimmte Unterrichts-
facher vorstellt, sind andere Rahmenpapiere weniger stark auf den Bereich Schule fokussiert,
sondern allgemein auf Lernorte und die Umsetzung von BNE in der formalen wie auch non-
formalen Bildung. Hierzu zahlt unter anderem die durch das Land Schleswig-Holstein
verdffentlichte ,,Landesstrategie Bildung fir nachhaltige Entwicklung*“*®, in der
Handlungsfelder und MalRnahmen zur Umsetzung von BNE vorgestellt werden. Fir den
Bildungsbereich Schule werden dazu Malinahmen, Handlungsfelder und Ziele definiert.
Auffallig ist, dass sie nicht fir einzelne Facher konkretisiert werden. Allerdings wird auf das
Potential von BNE im naturwissenschaftlichen Unterricht hingewiesen. Bei der
Konkretisierung von BNE innerhalb der Facher wird auf die jeweiligen Lehrpléne
verwiesen.>®! Insgesamt wirkt die Landesstrategie durch die Vorstellung von Projekten und

497 MSB NRW, Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S, 35-36.

498 Ebd., S. 35.

499 Ehd.

500 Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig-
Holstein: Landesstrategie Bildung flr nachhaltige Entwicklung, Kiel 2021; online unter:
https://www.schleswig-

holstein.de/DE/fachinhalte/B/bne/Downloads/bneStrategie.pdf? _blob=publicationFile&v=2, (13.03.2024).
501 Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (SH): Landesstrategie
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 14.
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Netzwerken zur Forderung von BNE an Schulen®®? stirker projektorientiert bei der
strukturellen Einbindung von BNE in den Bildungsbereich. Ahnlich aufgebaut ist auch die
Sachsische Landesstrategie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (LS BNE).>%

Neben diesen wenigen auf den Bildungsbereich explizit ausgerichteten Rahmenpapieren
werden Absichten zur Einbindung von BNE in allgemeine Nachhaltigkeitsstrategien
verschiedener Lander formuliert, die nicht nur auf den Lernbereich fokussieren
(Thiringen,®® Sachsen-Anhalt, °® Rheinland-Pfalz>%). Zwar lassen sich fiir alle Bundes-
lander geforderte Initiativen und Projekte zur strukturellen Einbindung von BNE in Schule
finden, allerdings sind in einem separaten Papier formulierte Landesvorgaben eher selten.
Entsprechende Internetseiten der Landesministerien verweisen zumeist auf die nationalen
Vorgaben durch den Orientierungsrahmen Globale Entwicklung. Somit nimmt die Leitlinie
BNE NRW eine besondere Stellung ein, da sie BNE nicht nur fir die schulische Bildung
definiert und BNE-Lernprozesse charakterisiert, sondern auch - wenn auch fir einzelne
Facher unterschiedlich stark ausgearbeitet - VVorschlage fur BNE-bezogene Themen gibt.

6.4. Herausforderungen von BNE bis heute

Die Umsetzung von BNE im schulischen Alltag ber alle Facher hinweg, im Sinne eines
interdisziplindren Handlungsfeldes bringt Herausforderungen mit sich. Die in den vorherigen
Kapiteln vorgestellten Entwicklungsschritte der BNE verdeutlichen die Absicht des
Einbezugs von BNE in Schule angesichts stetig wachsender Problemstellungen, mit denen
zukunftige Generationen umgehen missen. Die Verbreitung von Rahmenplénen zeigt auf
vielen Ebenen, dass BNE starker in Bildungsprozesse integriert werden soll.

Bei der Betrachtung, wie die Absichten in Schulgesetzgebung, KMK-Beschllissen oder
Lehrplanen umgesetzt werden, zeigt sich die Notwendigkeit der starkeren formalen
Verankerung in manchen der genannten Bereiche. Kurzberichte des Nationalen Monitorings

502 Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung (SH): Landesstrategie
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 14.

503 Sachsisches Staatsministerium fiir Kultus: Sachsische Landesstrategie Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung (BNE), Dresden 2018; online unter:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/32399/documents/49680, (13.03.2024).

504 Thiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz: Die Thiiringer Nachhaltigkeitsstrategie
2018, Erfurt 2018; online unter:
https://umwelt.thueringen.de/fileadmin/001_TMUEN/Unsere_Themen/Nachhaltigkeit/Thuer._Nachhaltigkeits
strategie_18 09 11 TNS.pdf, (13.03.2024).

505 Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie des Landes Sachsen-Anhalt:
Nachhaltigkeitsstrategie des Landes Sachsen-Anhalt, Magdeburg 2018; online unter: https://mwu.sachsen-
anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Umwelt/Nachhaltigkeit/00_Startseite Nachha
Itigkeit/190722_Nachhaltigkeitsstrategie.pdf, (13.03.2024).

506 Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz:
Nachhaltigkeitsstrategie Rheinland-Pfalz. Fortschreibung 2019, Mainz 2019; online unter:
https://www.rlp.de/fileadmin/02/Themen/Regierungsschwerpunkte/Nachhaltigkeit/PDF/2019 Nachhaltigkeits
strategie.pdf, (13.03.2024).
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zu BNESY 5% 509 kénnen Aufschluss dariiber geben, inwieweit BNE im deutschen
Bildungssystem verankert ist und wie weit verbreitet und qualitativ BNE eingebunden
wird.®® Aus dem letztmalig im Oktober 2022 veroffentlichten Bericht lassen sich
Schwierigkeiten bei der Umsetzung von BNE erkennen. In Bezug auf die Schulgesetzgebung
konnten bisher nur wenige Verdnderung erkannt werden. Zwar werden hier BNE oder
nachhaltige Entwicklung in der Hélfte der Bundeslander benannt, jedoch nur als eine von
verschiedenen Querschnittsaufgaben. Neufassungen oder Modifikationen der Gesetzgebung,
lediglich in Niedersachsen zu finden.®** Auch in den seit 2019 veréffentlichten Dokumenten
der KMK lassen sich nur vereinzelt konkrete Beziige zu BNE wiederfinden. Ausnahmen
bilden Biologie und Chemie, in deren Bildungsstandards BNE-Bezilige aufgefuhrt wurden.
Die KMK Empfehlungen zu BNE beziehen sich noch immer auf jene des Jahres 2007.5*2 Die
Analyse der Lehrplédne in Deutschland von verschiedenen Schulformen und Féchern
wiederum zeigt, dass BNE in den letzten Jahren stirker einbezogen wurde.>*3

,,Jedoch bleibt weiterhin neben einzelnen Landern mit querschnittlicher Verankerung
die starke Tendenz einer Konzentration auf einzelne (Trager-)Facher mit engen
thematischen Beziigen bestehen. “514

Die Problematik des fehlenden Einbezugs von BNE in Vorgaben wird auch in
reprasentativen Umfragen®®® unter Lehrkraften widergespiegelt. Die nicht ausreichende
Verankerung von BNE in diesen Bereichen wird in einer Studie von Brock und Grund von
2019 bei 80 % der befragten Lehrkrafte als Hirde zur Einbindung von BNE empfunden.>*®
Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl bei der Umfrage ,,Uni fragt Schule:
Bezugspunkt BNE und bilingualer naturwissenschaftlicher Unterricht als auch wahrend
verschiedener Erprobungsgelegenheiten erkennbar, dass Lehrkréfte die mangelnden Beziige
zu Lehrpldnen als hinderlich erachteten, wenn es - auf das Fach Chemie bezogen - um den
Einbezug von Themen in den Unterricht ging, die den Schwerpunkt BNE setzen.

Neben der mangelnden Einbettung in Lehrplane wurden von Lehrkréften in der Studie von
Brock und Grund als weitere groRe Hiirden nicht ausreichende Angebote an Weiterbildungen

507 Brock, Antje: Verankerung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in der Schule, Berlin 2017.

508 Holst, Jorrit; Brock, Antje: Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) in der Schule: Strukturelle
Verankerung in Schulgesetzen, Lehrplanen und der Lehrerbildung, Berlin 2020.

509 Brock, Antje; Holst, Jorrit: Schliissel zu Nachhaltigkeit und BNE in der Schule: Ausbildung von
Lehrenden, Verankerung in der Breite des Facherkanons und jenseits der Vorworte. Kurzbericht des
Nationalen Monitorings zu Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (BNE), Berlin 2022.

510 Brock/Holst, Schllissel zu Nachhaltigkeit und BNE in der Schule, S. 2.

11 Ebd., S. 5.

512 Epd., S. 10.

S3 Ebd., S. 13.

514 Ehd.

515 Brock, Antje; Grund, Julius: Executive Summary. Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in Lehr-
Lernsettings — Quantitative Studie des nationalen Monitorings — Befragung von Lehrerinnen, Berlin 2019.
online unter: https://www.ewi-psy.fu-berlin.de/einrichtungen/weitere/institut-
futur/aktuelles/dateien/executive_summary_lehrerinnen.pdf, (Zugriff: 20.01.2024)

516 Befragt wurden insgesamt 525 Lehrkréfte an allgemeinbildenden und Berufsschulen in ganz Deutschland.
Zudem sind alle Facherformen vertreten. Die Anteile von Lehrkréften der unterschiedlichen Schulformen und
das Geschlechterverhaltnis kénnen als reprasentativ angesehen werden.

(vgl.: Brock/Grund, Executive Summary. Bildung fur nachhaltige Entwicklung)
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zum Thema BNE, unzureichendes Wissen und kaum vorhandene Unterrichtsmaterialien
benannt.>’ Obwohl der Wunsch der Lehrkréfte nach mehr Unterrichtszeit unter dem Aspekt
Nachhaltigkeit sehr grol? ist und BNE auch eine hohe Relevanz beigemessen wird, gaben nur
36 % der Lehrkréafte an, BNE im eigenen Unterricht umzusetzen, 28 % verneinten das und
weitere 36 % wahlten als Antwort, dass sie unsicher wéren, weil sie nicht wissten, was BNE
ausmacht.>® Wie in Kapitel 6.2. dargestellt, ist die Definition von BNE nicht immer
einheitlich. Dies scheint sich auch in der von den Lehrkraften benannten Unsicherheit
widerzuspiegeln.®® Brock und Grund fassen die Problematik in dem Begriff der ,, Wunsch-
Realismus-Diskrepanz*®®® zusammen und empfehlen, Anstrengungen zur strukturellen
Umsetzung von BNE auf foderaler Ebene starker zu intensivieren, um das Interesse der
Lehrkrafte zu férdern und Wissensdefizite zu beseitigen.>?

In Bezug auf die in der Umfrage ,,Uni fragt Schule: Bezugspunkt BNE und bilingualer
naturwissenschaftlicher Unterricht* erhaltenen Ergebnisse, zeigt sich zwar, dass bereits drei
Viertel der teilnehmenden Lehrkrafte angaben, dass sie BNE in ihren Unterricht umsetzen
wurden (siehe Kap. 4.1.3.), allerdings handelt es sich bei der befragten Gruppe nur um
Lehrkrafte naturwissenschaftlicher Facher. Ahnliche Zusammenhinge zeigen sich auch bei
der Studie von Brock und Grund, wo in BNE-affinen F&chern wie Chemie tendenziell mehr
Beziige zu nachhaltiger Entwicklung wiederzufinden sind.®?? Angebote fir Lehrkréfte in
Form von Weiterbildungen oder Materialien mit dem Fokus BNE erscheinen als sinnvolles
und gewinschtes Mittel, Themen nachhaltiger Entwicklung in die Schule und in den
Chemieunterricht einzubinden, besonders vor dem Hintergrund, dass viele Lehrkréfte
wahrend ihrer Ausbildung an den Hochschulen nur selten mit BNE in Beriihrung kamen.*?
Daher kommt auch der Aus- und Weiterbildung von Lehrkréften eine besondere Rolle bei
der Verankerung von BNE zu. Zwar ist auch im Hochschulbereich die systematische
Einbeziehung von BNE in Lehramtsstudiengange noch nicht zu erkennen, jedoch gibt es an
verschiedenen Universitaten Netzwerke (Hochschulnetzwerk BNE in der Lehrkréftebildung
in NRW>2* der Bergischen Universitait Wuppertal) zur Férderung von BNE in der
Lehrkraftebildung.>?®

517 Brock/Grund, Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in Lehr-Lernsettings, S. 5.
518 Epd., S. 4-5.

519 Ebd., S. 4.

520 Ebd., S. 7

52! Ehd.

522 Epd., S. 4.

523 Epd., S. 3.

524 Hochschulnetzwerk BNE in der Lehrkraftebildung in NRW: https://www.geographie.uni-
wuppertal.de/de/bne-hochschulnetzwerk/ (15.03.2024).

525 Brock/Holst, Schliissel zu Nachhaltigkeit und BNE in der Schule, S. 18.
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6.5. Verlaufsplane BNE im Chemieunterricht

Wie bereits in den vorherigen Unterkapiteln dargestellt, sind die Rahmenvorgaben fir das
Unterrichtsfach Chemie in Bezug auf BNE und dortige Einbindungsmadglichkeiten sowohl
auf Bundes- wie auch auf Landesebene nur wenig konkret gehalten und meistens auf eine
kleine Auswahl an Themenvorschlagen beschrénkt. Zur Unterstiitzung von Lehrkréaften
wurden daher in der Chemiedidaktik der Bergischen Universitat Wuppertal Verlaufspléane
entwickelt, die die Einbindung fast aller SDGs an die Inhaltsfelder der Kernlehrplane Chemie
NRW fiir Sek. I°?® und 11°?7 an Gymnasien und Gesamtschulen aufzeigen und konkrete
Beispiele geben, welche BNE-bezogene Themen exemplarisch mit moglichen Kompetenzen
an etablierte Fachinhalte angebunden werden kénnen®?® (siehe Abb. 54 & Abb. 55). Damit
soll auch ein Beitrag zum Handlungsfeld ,,Foérderung der Kompetenzentwicklung von
Lehrenden®, das in BNE 2030 formuliert ist (siehe Kap. 6.2.1.), geleistet werden. Die auf der
Homepage der Chemiedidaktik abrufbaren Verlaufsplane sollen als Angebot und Anregung
dienen und einen moglichen Einbindungsweg von BNE in das Fach Chemie aufzeigen. Sie
sind auch auf Lehrplane anderer Bundeslander adaptierbar, da viele Inhalte in &hnlicher
Weise und nur mit leicht variierenden Bezeichnungen wiederzufinden sind.?® Pléane zu
Inhalten des Fachs Naturwissenschaften an Gesamtschulen in der Sek. | wurden ebenfalls
erstellt,>®® sowie im Rahmen von Abschluss- und Seminararbeiten Plane fiir den
Sachunterricht im Primarbereich®! und fir den Chemieunterricht an Berufskollegs im
Ausbildungszweig Chemikant*in.>%2

In direktem Bezug zu den Charakteristika von BNE Lernprozessen, die u.a. in der Leitlinie
BNE NRW beschrieben werden, wurde besonders auf die Aspekte innerhalb der Inhaltsfelder
des Kernlehrplans Chemie fur Sek. I und Il an Gymnasien und Gesamtschulen geblickt, die
eine multiperspektivische, interdisziplindare oder mehrdimensionale Betrachtungsweise
ermoglichen. Hierzu zahlten vor allem die formulierten Kompetenzerwartungen des Bereichs
Bewerten, in denen z.T. explizit Perspektivwechsel gefordert werden, die Uber die
Fachinhalte eines Themengebiets hinaus gehen.

526 Ministerium fiir Schule und Bildung Nordrhein-Westfalen (MSB NRW): Kernlehrplan fiir die
Sekundarstufe I Gymnasium in Nordrhein-Westfalen Chemie, Disseldorf 2019; online unter:
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplan/198/g9_ch_klp_%203415 2019 06_23.pdf,
(10.09.2023).

527 MSB NRW, Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe 11 Chemie.

528 Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: BNE im Chemieunterricht - von der
Leitlinie BNE NRW zur exemplarischen Unterrichtseinbindung, in: CHEMKON 29 (S1), 2022, S.240-241.

529 Kiesling et al., BNE im Chemieunterricht, S. 240.

530 Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: Verlaufsplan BNE-geeigneter Themen fiir
den Naturwissenschaftlichen Unterricht Sek. | (Ge), Wuppertal 2021; online unter: https://chemiedidaktik.uni-
wuppertal.de/de/unterrichtsmaterialien/bildung-fuer-nachhaltige-entwicklung/, (15.03.2024).

531 pitzke, Jana: Entwicklung eines BNE-bezogenen Leitfadens fiir Lehrkréfte des Sachunterrichts.
Bachelorarbeit, Wuppertal 2022, S. 58-75.

%32 Ejxler, Anna: Verlaufsplan BNE-geeigneter Themen fiir den Chemieunterricht an Berufskollegs
(Chemikant*in, 1. & 2. Lehrjahr), Wuppertal 2023; online unter: https://chemiedidaktik.uni-
wuppertal.de/de/unterrichtsmaterialien/bildung-fuer-nachhaltige-entwicklung/, (14.03.2024).
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Sek. Sustainable Inhaltsfeld

i development goals Thema
(SDGs) Kompetenzen

Inhaltsfeld 1: Stoffe und Stoffeigenschaften

12 Stofftrennung und Milltrennung

(ee] Methoden der Stofftrennung auf die Miilltrennung Ubertragen und vergleichen
Inhaltsfeld 2: Chemische Reaktion
Leuchten ohne Warme — Chemolumineszenz
Einsatz klassischer Leuchtmittel bewerten

Inhaltsfeld 3: Verbrennung

1BEESE" | U S Gesetz der Erhaltung der Masse
L 2 o Folgen des Kohlenstoffdioxid-Eintrags in unsere Umwelt untersuchen und erste

Handlungsoptionen ableiten

Inhaltsfeld 4: Metalle und Metallgewinnung

Recycling von Elektroschrott — Metallrecycling

Persénliches Konsumverhalten beschreiben und analysieren, Notwendigkeit eines
ressourcenschonenden Umgangs bei Konsumprodukten begriinden

Inhaltsfeld 5: Elemente und ihre Ordnung

Seltene Erden — Vorkommen, Nutzung und Recycling

Gesellschaftliche Folgen des Abbaus analysieren und Bedeutung fiir eine soziale
Gerechtigkeit diskutieren

Inhaltsfeld 6: Salze und lonen

Boden als lonenaustauscher

Methoden nachhaltigen Einsatz von Diingesalzen beschreiben und Folgen fiir die
Qualitdt von Béden und Anbau von Nutzpflanzen beurteilen

Inhaltsfeld 7: Chemische Reaktionen durch Elektroneniibertragung

Brennstoffzelle

1. Progressionsstufe

Alternativen zur klassischen Batterie diskutieren und Nutzen und Risiken dieser
Technologien bewerten

Inhaltsfeld 8: Molekiilverbindungen

Die Ammoniaksynthese — der Griff in die Luft

Mithilfe historischer Sachverhalte Verantwortung der Wissenschaft fiir die
Gesellschaft erértern

Inhaltsfeld 9: Saure und alkalische Lésungen

Saurer Regen

Eintrag von Sduren in die Umwelt erldutern und Handlungsoptionen zum Schutz von
Gewdssern und Natur beschreiben

Inhaltsfeld 10: Organische Chemie

s s BER Kunststoffmiill in Weltmeeren
v & Q0 | e Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt erértern und Recyclingfdhigkeit

unterschiedlicher Kunststoffe beurteilen

2. Progressionsstufe

AK Bohrmann-Linde, Wuppertal 2022
Abb. 54: Verlaufsplan fur den Chemieunterricht in der Sek. | an Gymnasien®33

533 Abbildung entnommen von: Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: Verlaufsplan
BNE-geeigneter Themen flir den Chemieunterricht Sek. | (Gym/Ge), Wuppertal 2022; online unter:
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/unterrichtsmaterialien/bildung-fuer-nachhaltige-entwicklung/
(15.03.2024).
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Sek. Sustainable Inhaltsfeld

T development goals Thema
Kompetenzen

Inhaltsfeld 1: Organische Stoffklassen

Aromastoffe in Lebensmitteln

Wirtschaftlichen und gesundheitlichen Nutzen von Lebensmittelzusatzstoffen fir
den eigenen Konsum bewerten

Eintrag von Losemitteln in die Umwelt

Verwendung von Losemitteln in Farben und Lacken beurteilen und Gefahren sowie
Entsorgungsmaoglichkeiten diskutieren

Inhaltsfeld 2: Reaktionsgeschwindigkeit und chemisches Gleichgewicht
Nattrlicher und anthropogener Treibhauseffekt

Klimawirksamkeit von Kohlenstoffdioxid und Nutzung von Kohlenstoffdioxid als
Rohstoff beschreiben.

Katalyse in technischen Verfahren

Nutzen und Grenzen der Beeinflussung des chemischen Gleichgewichts bei der
Ammoniaksynthese und historische Bedeutung dieses Synthesewegs fiir die
Erndhrung erldutern

Inhaltsfeld 3: Sduren, Basen und analytische Verfahren

Sauren und Basen in Alltagsprodukten

Wirksamkeit verschiedener Reinigungsmittel vergleichen und ihre
Anwendungsgebiete beurteilen

Wasserqualitat

Parameter fiir eine gute Wasserqualitdt in der Umwelt bestimmen und
experimentell liberpriifen

Inhaltsfeld 4: Elektrochemische Prozesse und Energetik

Alternative Energiequellen — Wasserstoff und Elektromobilitat

Zu politischen Impulsen zur Energiewende Stellung nehmen und den Einsatz von
Wasserstoff und Strom fiir den Mobilitétssektor beurteilen

EF

Metallkorrosion

Korrosionsschutzmafinahmen unter 6kologischen und ékonomischen
Gesichtspunkten beschreiben und Handlungsoptionen aufzeigen

Inhaltsfeld 5: Reaktionswege in der organischen Chemie

Fette in Nahrungsmitteln

Qualitdt von Fetten fiir eine ausgewogene Ernéhrung beurteilen und deren
Bedeutung fiir Menschen in Industrie- und Entwicklungsldndern erértern

Power to chemicals — Methanol

Bedeutung von Grundchemikalien wie Methanol fiir die chemische Industrie
erkldren und alternative Synthesewege bewerten

Inhaltsfeld 6: Moderne Werkstoffe

Kunststoff-Recycling

Okonomische, 6kologische und sozial Aspekte abwégen und zu Recyclingverfahren
(werkstoffliches, rohstoffliches und thermisches Recycling) Stellung beziehen
Biologisch abbaubare Kunststoffe

N N : Herstellung, Verwendung und Entsorgung von ,Bio“~-Kunststoffen aus

\/ : ' unterschiedlichen Perspektiven bewerten

Q1/Q2

AK Bohrmann-Linde, Wuppertal 2022
Abb. 55: Verlaufsplan fur den Chemieunterricht in der Sek. Il an Gymnasien®3*

534 Abbildung entnommen von: Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: Verlaufsplan
BNE-geeigneter Themen flir den Chemieunterricht Sek. 11, Wuppertal 2022; online unter:
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/unterrichtsmaterialien/bildung-fuer-nachhaltige-entwicklung/
(15.03.2024).
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An dieser Stelle sei kurz ein Beispiel vorgestellt, wie die Verlaufsplane (siehe Abb. 55)
entwickelt wurden. Innerhalb des Inhaltsfeldes Organische Chemie wird vorgegeben, dass
die Lernenden ,,am Beispiel eines chemischen Produkts Kriterien hinsichtlich Verwendung,
Okonomie, Recyclingfahigkeit und Umweltvertraglichkeit abwagen und im Hinblick auf die
Verwendung einen eigenen sachlich fundierten Standpunkt beziehen*.>® Somit sollen nicht
nur mit der Okologie und Okonomie zwei unterschiedliche Dimensionen bei der Bewertung
beriicksichtigt werden, sondern auch Kriterien abgewogen werden, in welcher Art chemische
Produkte eingesetzt werden kdénnen und sollen. Fir eine solche Abwégung ist es jedoch
unerlésslich, dass aus verschiedenen Perspektiven, bspw. unter der Beriicksichtigung
verschiedener Umweltaspekte eine Beurteilung von Produkten durch die Lernenden erfolgt.
Als mogliches Thema bietet sich daher fiir den Chemieunterricht das Thema Kunststoffe als
eine Gruppe chemischer Produkte an, die den Alltag von Lernenden pragt und daher als
Gegenstand fur eine solche Auseinandersetzung geeignet erscheint. Als beispielhafte
Kompetenzerwartung kann hierbei fir die Lernenden angefligt werden, dass sie den Eintrag
von (Mikro)plastik in die Umwelt erdrtern und anschliefend die Recyclingfahigkeit
unterschiedlicher Kunststoffarten beurteilen.>® So kann einerseits die Problematik des stark
zunehmenden Eintrags von Kunststoffen in die Umwelt angesprochen und andererseits auf
die Mdglichkeiten des Umweltschutzes durch geeignete Recyclingmalinahmen eingegangen
werden. Letzteres erdffnet so auch die Option, die Recyclingféhigkeit bspw. von
Verpackungsmaterial zu erértern und mégliche Handlungsoptionen zu formulieren, wie dem
Eintrag von (Mikro)plastik entgegengewirkt werden kann. Zur visuellen Unterstiitzung
wurden zudem die Icons der SDGs der Agenda 2030 den Inhalten und im Verlaufsplan
benannten Themen zugeordnet. Die Zuordnung der SDGs ermdglicht die Erweiterung der
benannten Themen und Kompetenzen mit Bezug zu den Zielen, die die UN 2015 formulierte.
Diese Ziele mit ihren Unterzielen sind es letztendlich, deren Erreichung im Fokus der
internationalen wie auch nationalen Bemuhungen stehen, die Welt nachhaltig in Bereichen
Okologie, Okonomie und Gesellschaft umzugestalten. Daher sollen sie auch als Ankerpunkte
fiir den Einbezug von BNE-Lernprozessen an bestehende Fachinhalte gesehen werden.
Nach diesem Vorgehen wéhrend der Sichtung der Lehrplane wurden auch andere Themen
fiir die einzelnen Inhaltsfelder in der Sek. | und Sek. Il ausgewahlt, sodass BNE an alle
obligatorischen Inhalte des Curriculums angebunden werden kann. Somit ermdglichen die
Plane Lehrkraften einen Uberblick, wie BNE nicht als Aufgabenbereich zusatzlich zu den
bestehenden Fachinhalten, sondern in bereits etablierte Unterrichtsthemen eingebunden
werden kann. Berlcksichtigt wurden nicht nur, aber auch aktuelle Themen, die in
Wissenschaft, Forschung und Gesellschaft diskutiert werden, wie alternative Energiequellen,
Power-to-chemicals oder die Reduzierung von Kohlenstoffdioxid-Emissionen mittels CCS
oder CDR (Carbon Dioxide Removal). Des Weiteren konnten tber alle Inhaltsfelder hinweg
fast alle SDGs (mit Ausnahme des SDG 17 - Partnerschaften fur die Ziele) in die
Verlaufspléane fir das Fach Chemie integriert werden.

535 MSB NRW, Kernlehrplan fir die Sekundarstufe | Chemie., S. 36.

536 Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia: Verlaufsplan BNE-geeigneter Themen fiir
den Chemieunterricht Sek. Il, Wuppertal 2022; online unter: https://chemiedidaktik.uni-
wuppertal.de/de/unterrichtsmaterialien/bildung-fuer-nachhaltige-entwicklung/ (15.03.2024).
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6.6. Wasserstoff und Photoreformierung im schulischen
Kontext: Ankerpunkte

In fachdidaktischen Zeitschriften I&sst sich bereits seit vielen Jahren das Thema Wasserstoff
finden, das aus der Perspektive einer nachhaltigen Entwicklung aufgegriffen wurde. Auch
wenn die Begrifflichkeit ,,griiner Wasserstoff erst heutzutage gebrduchlich ist, wurden
Hintergriinde und Projekte vorgestellt, die ,,grlinen* Wasserstoff in den Blick nehmen.
Bereits 1993 wurde in der didaktischen Zeitschrift ,,PLUS LUCIS*, dem Mitteilungsblatt des
Vereins zur FOrderung des physikalischen und chemischen Unterrichts und des
Fachausschusses der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft, im Rahmen einer
vorgestellten Projektwoche die Solar-Wasserstoffanlage in Neunburg vorm Wald
vorgestellt.>*” Dabei wird auch explizit die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse vor
dem Hintergrund der Umweltproblematik und Kohlenstoffdioxid-Emissionen benannt und
das Projekt vorgestellt.53 Damit wird aus der didaktischen Perspektive sowohl BNE als auch
Wasserstoff in das Zentrum einer Lernumgebung gertickt.

Im Folgenden wird ein Schwerpunkt auf die Untersuchung der Kernlehrpldne NRWs fiir
Chemie an Gymnasien und Gesamtschulen gelegt, die den Ausgangspunkt der VVersuchs- wie
auch der Materialentwicklung bilden, um die Photoreformierung in die bestehenden
Lehrpléne fur das Fach Chemie an Gymnasien und Gesamtschulen einordnen zu kénnen.
Daneben wird aber auch exemplarisch auf andere VVorgaben verschiedener Bundeslander ftir
das Fach Chemie geblickt, um zu zeigen, dass Thema und Materialien fir andere
Bundeslander adaptierbar sind und dort auch gewinnbringend eingesetzt werden kdnnen.

6.6.1. Lehrplane NRW

In den Kernlehrplanen Chemie fir die Sekundarstufen 1. und Il. (Gymnasium/Gesamtschule)
in NRW wird der Begriff Wasserstoff in den Inhaltsfeldern der Sek. | einmal benannt und
der Sek. 11 gar nicht. Die Nennung in der Sekundarstufe I erfolgt im Zusammenhang mit der
der Analyse von Wasser und der Nachweisreaktion von Wasserstoff. Wesentlich haufiger ist
allerdings der Begriff ,,Brennstoffzelle® wiederzufinden, wodurch ein direkter Bezug zum
Thema Wasserstoff ermdoglicht wird. Sowohl in der Sek. I als auch in der Sek. Il ist das
Thema Brennstoffzellen an die Inhaltsfelder zur Elektrochemie angekntipft.

Innerhalb der Sek. | lassen sich Bezlige zur Herstellung von Wasserstoff mittels
Photoreformierung im Inhaltsfeld ,, Chemische Reaktionen durch Elektroneniibertragung>®
finden. Als inhaltlicher Schwerpunkt wird hierbei auch ,,Elektrolyse* aufgefiihrt, allerdings
liegt bei den Kompetenzerwartungen der Fokus auf der Beschreibung von elektrochemischen
Energiequellen.>®® Insgesamt betrachtet kann das Thema Photoreformierung nur sehr
begrenzt an die Inhalte der Sek. | angebunden werden, da sich Beziige nur zu Inhalten des
KLPs finden lassen, die einen tiefergehenden Blick auf die Wasserstoffherstellung

537 Korczak, Peter: Die Solar-Wasserstoffanlage in Neunburg vorm Wald, in: PLUS LUCIS (3), 1993, S. 14.
538 Korczak, Die Solar-Wasserstoffanlage in Neunburg vorm Wald, S. 14.

539 MSB NRW, Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe 11 Chemie, S. 31-32.

540 Epd., S. 31.
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ermdglichen. Die Thematisierung der unterschiedlichen Produktionswege von Wasserstoff
kann zwar angebahnt werden, jedoch ist die umfassende Bewertung von Wasserstoff als
Energietrager hinsichtlich der Kohlenstoffdioxidbilanz und der Wirtschaftlichkeit sowie die
Einbindung von Photoreformierung als weiteren Weg, ,,griinen” Wasserstoff herzustellen
Uber dem Niveau der Sek. I.

In der Sek. Il sind im Grundkurs als inhaltliche Schwerpunkte fiir das Inhaltsfeld
Elektrochemie sowohl die elektrochemische Gewinnung von Stoffen als auch mobile
Energiequellen benannt. Damit einhergehend sind die Wasserelektrolyse und Brennstoff-
zellen als mogliche Kontexte fiir den Unterricht aufgefiinrt.>*! Die Herstellung und Nutzung
von Wasserstoff fur den Mobilitats- und Energiesektor sind somit eindeutig hervorgehoben
und spielen fir den Chemieunterricht in der Oberstufe eine besondere Rolle. Innerhalb der
Kompetenzbereiche sind neben dem Umgang mit Fachwissen unter dem Aspekt der
Funktionsabldufe bei Elektrolyse und Brennstoffzellen®? vor allem in den Bereichen
Kommunikation und Bewertung Kompetenzen formuliert, die eine Einbindung des Themas
Photoreformierung aus unterschiedlichen Perspektiven ermdglichen. Die Lernenden sollen
einerseits ,,[...] fachlich korrekt und folgerichtig Uber Vorziige und Nachteile
unterschiedlicher mobiler Energiequellen [argumentieren] und dazu gezielt Informationen
aus[wahlen].“**® und andererseits ,,die elektrolytische Gewinnung eines Stoffes aus
okonomischer und okologischer Perspektive [erldutern und beurteilen]** sowie ,,[...]
innovative und herkdmmliche elektrochemische Energiequellen (u. a. Wasserstoff-Brenn-
stoffzelle) [vergleichen und bewerten]“.>*® Auch fiir den Leistungskurs sind diese Kompe-
tenzen identisch formuliert.>*® Bei den Kompetenzerwartungen sollen explizit Elektrolyse-
prozessen aus zwei verschiedenen Dimensionen betrachtet werden, wodurch indirekt BNE
angesprochen wird. Aber auch im Kompetenzbereich Kommunikation lassen sich Bezlige zu
BNE herstellen, da bei der argumentativen Betrachtung von Energiequellen bezuglich ihrer
Vor- und Nachteile verschiedene Perspektiven eingenommen werden missen.

Im Rahmen dieser z. T. nur indirekt angesprochenen Beziige zu BNE erdffnen sich
Maoglichkeiten auf Basis der durch das Bundesland NRW in der Leitlinie BNE geschaffenen
Anforderungen an BNE-Lernprozesse sowie die obligatorische Einbindung von BNE in den
Facherkanon, dass bei der Bewertung unterschiedlicher Energiequellen aus einer
multiperspektivischen und mehrdimensionalen Betrachtung innovative Forschungsthemen
einbezogen werden kénnen. Daher lassen sich hier an die Inhalte des KLPs Chemie fur die
Sek. Il auch die Farben des Wasserstoffs anbinden, die die unterschiedlichen Produktions-
wege dieses Energietragers farblich kodiert darstellen. Innerhalb dessen koénnen die
Besonderheiten der verschiedenen Produktionswege betrachtet und schliefflich die Photo-
reformierung als eine weitere mogliche Alternative vorgestellt werden, wie ,,griiner* Wasser-
stoff produziert werden kann. Dadurch kann auf 6kologische und 6konomische Aspekte der
Produktion von ,,griinem* Wasserstoff eingegangen werden.

541 MSB NRW, Kernlehrplan fir die Sekundarstufe 11 Chemie, S. 33.
542 Epd., S. 33-34.

543 Epd., S. 34.

%4 Ebd., S. 35.

54 Ehd.

546 Epd., S. 50-52.
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6.6.2. Bezlige in Lehrpléanen anderer Bundeslander

Beim Blick auf Lehrplane und Rahmenvorgaben in anderen Bundesléandern lassen sich z.T.
sehr spezifische Bezlige zum Thema Photoreformierung herstellen. Im Lehrplanplus flr
Gymnasien in Bayern sind fir die Jahrgangsstufe 13 sowohl fir das grundlegende
Anforderungsniveau mit ,,Chemie und Nachhaltigkeit“>*’ als auch fir das erhohte
Anforderungsniveau mit ,,Energie und Nachhaltigkeit“>*® Themen formuliert, die im Rahmen
des Schwerpunktes Nachhaltigkeit das Thema Photokatalyse aufgreifen. Konkret lautet es,
dass die Lernenden ,,die elektrochemische und photokatalytische Spaltung der Wasser-
Molekiile, sowie die Mdglichkeiten  zur  physikalischen und  chemischen
Wasserstoffspeicherung in technischen Verfahren [vergleichen] und diese im Hinblick auf
die Realisierung einer , kiinstlichen Photosynthese* [beurteilen].“**® Zu diesem Punkt wird
zudem noch eine Bewertungskompetenz hinzugezogen, dass die Lernenden ,,[...] den Bedarf
an Grundstoffen und Katalysatoren und das Potenzial zur Energiespeicherung aus
okonomischer und 6kologischer Sicht [bewerten]*“®>>. Als inhaltliche Schwerpunkte werden
neben der elektrochemischen auch die photokatalytische Spaltung von Wasser und
elektrochemische und photokatalytische Prozesse konkret benannt.>%*

In Rheinland-Pfalz wird im Inhaltsbereich ,,Elektronentibertragungsreaktionen (Redox- und
Elektrochemie® Sonnenlicht als zukiinftiger Energietrager mit dem  Aspekt
Energieumwandlung angefiihrt.>*? Dabei wird zudem der Bezug zur Photosynthese und dem
Energietransfer innerhalb technischer Prozesse zu nutzbaren Energietrdgern unter dem
Aspekt einer nachhaltigen Energieversorgung herausgestellt.>>* Die Herstellung von
Wasserstoff, kiinstliche Photosynthese, synthetische Kraftstoffe sowie Grundchemikalien
werden als Vertiefungsmoglichkeit im Chemieunterricht angefiihrt, mit der 6kologische
Aspekte eingebunden werden sollen.®* AuRerdem wird Wasserstoff als alternativer
Energietrager im Inhaltsbereich ,,Umweltchemie® im Zusammenhang mit Klimawandel und
der Reduzierung der Treibhausgasemissionen thematisiert.>>® Dieser Inhaltsbereich ist zudem
sehr eng mit BNE verknipft, indem verschiedene Perspektiven der Umweltchemie von den
Lernenden bericksichtigt werden sollen und aus 6kologischen, ©6konomischen und
gesellschaftlichen Blickwinkeln auf die Inhalte geschaut werden soll.>*® Damit lassen sich

547 Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung Miinchen (ISB): Fachlehrplane. Gymnasium:
Chemie 13 (grundlegendes Anforderungsniveau),
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/13/chemie/grundlegend, (13.01.2024).

548 Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung Miinchen (1SB): Fachlehrplane. Gymnasium:
Chemie 13 (erhdhtes Anforderungsniveau),
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/12/chemie/erhoeht, (13.01.2024).

549 1SB, Chemie 13 (grundlegendes Anforderungsniveau),
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/13/chemie/grundlegend, (13.01.2024).

550

s Epg

552 Ministerium fur Bildung: Lehrplan Chemie. Grund- und Leistungsfach in der gymnasialen Oberstufe
(Mainzer Studienstufe), Mainz 2022, S. 41; online unter: https://naturwissenschaften.bildung-
rp.de/fileadmin/user_upload/naturwissenschaften.bildung-rp.de/L ehrplaene/Chemie_Sekll.pdf, (13.01.2024).
553 Ministerium fir Bildung, Lehrplan Chemie, S. 41.

54 Ebd., S. 42-43.

55 Ebd., S. 72.

%56 Ebd.
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auch im Lehrplan fiir Chemie in Rheinland-Pflanz eindeutige Bezlige herstellen, mit denen
Photoreformierung und Wasserstoffproduktion eingebunden werden kénnen.

Neben diesen expliziten Nennungen photokatalytischer Prozesse lassen sich jedoch auch in
allen andern Bundeslédndern Beziige zu Inhalten der Lehrpldne bzw. Curricula im Fach
Chemie der gymnasialen Oberstufe finden. Das Thema Wasserstoff ist als zentraler Aspekt
bei der Erarbeitung von Brennstoffzellen anzusehen. Je nach Landesvorgaben werden
Brennstoffzellen im Zusammenhang mit dem Thema Elektrolyse verbunden. Eine kurze
Ubersicht ist in Abbildung 56 gegeben, in welchen Bundeslandern direkte oder indirekte
Bezuge zu finden sind.

SH

Themen innerhalb der gymnasialen Oberstufe mit

= Elektrolyse
Bezug zu Wasserstoff als nachhaltiger Energietréager - Brennstoffzellen
oder Photoreformierung im Fach Chemie +  Energie aus nachwachsenden Rohstoffen 1)
Analyse aktueller Lehrplane in den 16 Bundeslandern + Elektrolyse
HH *  Brennstoffzellen
«_ Vergleich verschiedener
HB Treibstoffe (fossile, emeuerbare)
Explizite Benennung eines der Themen innerhalb der «  Elektrolyse *  Brennstoffzellen
Curricula = Brennstoffzellen N
Nennung von Themen mit Bezug zu Wasserstoff bzw. 5 E',Z';:ﬂﬁée"en BE&BB
Photoreformierung « alternative * Elektrolyse
Energietrager ST «  Brennstoffzellen
* Elektrolyse
NW *  Brennstoff-
- altemative Energietréger zellen
*  Elektrolyse
+  Brennstoffzellen TH SN
HE * Elektrolyse * Elektrolyse
+  Elektrolyse * Brennstoff- * Brennstoffzellen
RP +  Brennstoff- zellen
* dlternative Energietréger, zellen
Herstellung von Wasserstoff
«  kunstliche Photosynthese
«+ Elektrolyse
+  Brennstoffzellen
SL
+ Elektrolyse BY
«  Brennstoffzellen « elektrochemische &
photokatalytische Wasserspaltung
BW « kunstliche Photosynthese

* Wasserstoffspeicherung
*  Brennstoffzellen

-_Elektm lyse
+ Brennstoffzellen

Stand: Oktober 2023

Abb. 56: Lehrplanbeziige zu Wasserstoff und Photoreformierung in den Bundeslandern (eigene Darstellung)

Als Beispiel soll an dieser Stelle exemplarisch auf das Kerncurriculum fir das Fach Chemie
der Sek. Il in Niedersachsen geblickt werden. Im erweiterten Anforderungsbereich,
Fachinhalt ,,Elektronentibertragungsreaktionen* werden Sach-, Kommunikations- und
Bewertungskompetenzen benannt, in denen die Lernenden Batterien, Akkumulatoren und
Brennstoffzellen miteinander vergleichen und diese aus 6kologischer und dkonomischer
Perspektive als Energiespeicher beurteilen.®®" Zusitzlich sollen die Lernenden in allen
Anforderungsbereichen des gleichen Fachinhalts den Einsatz von Elektrolysen in Alltag und
Technik beurteilen.®®  Anbindungsmdglichkeiten eréffnen sich zudem im Fachinhalt

557 Niedersachsisches Kultusministerium: Kerncurriculum fiir das Gymnasium - gymnasiale Oberstufe, die
Gesamtschule - gymnasiale Oberstufe, das Berufliche Gymnasium, das Abendgymnasium, das Kolleg.
Chemie, Hannover 2022, S. 27; online unter: https://cuvo.nibis.de/cuvo.php?p=download&upload=362,
(13.01.2024).

558 Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fiir das Gymnasium. Chemie, S. 26.
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,Energetische und Kinetische Aspekte chemischer Reaktionen“. Im Bereich der
Bewertungskompetenz sollen die Lernenden ,,[...] 6kologische und 6konomische Aspekte
herkémmlicher und alternativer  Energietrdger  [beurteilen].“*®  Als  weitere
Kompetenzerwartung der Einfiihrungsphase ist im Fachinhalt ,,Reaktionen von Alkanen*
aufgefihrt, dass die Lernenden den Kohlenstoffdioxidausstol? bei Kraftfahrzeugen beurteilen
sollen.>® Hierbei handelt es sich um einen Aspekt, bei dem aus der Mobilitatsperspektive auf
verschiedene Antriebsformen geblickt werden kann, um sie darauf folgend zu beurteilen.
Damit lassen sich hier an verschiedenen Stellen Inhalte finden, die tber das Thema
Brennstoffzellen Bezuige zur Produktion von Wasserstoff und den Farben des Wasserstoffs
ermdglichen und als Anker fiir das Thema Photoreformierung dienen kénnen.

In @hnlicher Weise sind auch Beziige in den Lehrpldnen Bayerns zu finden. Neben der
Benennung photokatalytischer Prozesse wird in der 12. Jahrgangsstufe sowohl im erhohten
als auch im grundlegenden Anforderungsniveau im Lernbereich ,,Redoxgleichgewichte -
Energetik und technische Anwendung® auf alternative Antriebsformen geblickt und
vergleichend auf die Energieumwandlung bei Verbrennungskraftwerken und
Brennstoffzellen eingegangen.®®! Die Lernenden sollen ebenfalls die Effizienz von
Elektroautos aus energetischer Perspektive bewerten.>®? Besonders hervorgehoben wird die
Bertcksichtigung unterschiedlicher Dimensionen (6kologisch, 6konomisch, sozial) bei
beiden Aspekte.®®® Unter dem Gesichtspunkt BNE konnen dadurch die Produktion von
Wasserstoff fiir Brennstoffzellen, Wirkungsgrade unterschiedlicher Antriebsformen und die
soziale Perspektive der Verkehrswende im Chemieunterricht aufgegriffen werden.
Insgesamt lassen sich diese oder &hnliche Wortlaute, in starkerer oder schwacherer
Auspragung und leicht variierend, ob im Leistungskurs oder Grundkurs verortet, auch in
Chemiecurricula anderer Bundeslédnder in der gymnasialen Oberstufe finden. Im Falle
Schleswig-Holsteins lasst sich zudem feststellen, dass zwar die Kontexte um die Themen
Brennstoffzellen und Elektrolyse nicht né&her konkretisiert werden, jedoch in der
Landesstrategie BNE als mogliches Thema fir den naturwissenschaftlichen Unterricht die
Wasserstoffstrategie des Bundes zur Auseinandersetzung mit der 0Okologischen und
okonomischen Relevanz des Themas Wasserstoff und alternative Antriebe benannt wird.%%*
Themen wie Photoreformierung und die Herstellung von Wasserstoff kénnen somit als
innovative Themen ihre Legitimierung fir den Fachunterricht finden und an die
obligatorischen Fachinhalte angebunden werden.

559 Niedersachsisches Kultusministerium, Kerncurriculum fiir das Gymnasium. Chemie,, S. 17.

%60 Epd., S. 13.

%1 1SB, Chemie 13 (grundlegendes Anforderungsniveau),
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/13/chemie/grundlegend, (13.01.2024).

562 1SB, Chemie 13 (erhohtes Anforderungsniveau),
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/12/chemie/erhoeht, (13.01.2024).

%63 Epd.

564 Ministerium fiir Energiewende Schleswig-Holstein, Landesstrategie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung,
S. 14,
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6.6.3.Schulblcher

Der Einbezug der angesprochenen Themen lasst sich bereits in kirzlich erschienen
Lehrwerken fir den Chemieunterricht erkennen. Sie orientieren sich an landerspezifischen
Curricula und konnen somit auch als Indikator gesehen werden, welchen Themen eine
besondere Bedeutung eingerdumt wird. Neben Problemstellungen wie der Sicherung
zukinftiger Energieversorgung werden ebenfalls Technologien wie CCS und CCUS
aufgegriffen,®® die unter anderem zur Erreichung des Ziels der drastischen Treibhausgas-
reduzierung in den nachsten Jahrzehnten beitragen sollen. Auch Wasserstoff als zukinftiger
Energietrédger wird in den neuesten Schulbichern im Kontext der Brennstoffzellen vielfach
beriicksichtigt. Exemplarisch werden drei aktuelle Chemielehrbiicher fir die gymnasiale
Oberstufe in NRW betrachtet und nach entsprechenden Themen hin untersucht, damit ein
kurzer Uberblick dariiber gegebenen werden kann, inwieweit und in welcher Art und Weise
die benannten Themen in Lehrwerke Einzug gehalten haben. Dabei wird auch auf Beziige zu
BNE geblickt und knapp eingeordnet, wie diese umgesetzt werden. Die Betrachtung dient
dabei nicht der vollstandigen Untersuchung dieser Lehrwerke oder in einer detaillierten
Beurteilung, sondern der Verortung der Themen Wasserstoff und Photoreformierung
innerhalb aktueller Medien im Chemieunterricht.

In Elemente Chemie. Oberstufe®®® wird Wasserstoff als Energietrager und Reduktionsmittel
in den Kapiteln zur Elektrochemie vorgestellt. Auf einer gekennzeichneten Doppelseite mit
Inhalten zu nachhaltiger Entwicklung werden die Herstellungswege von Wasserstoff
aufgefuhrt. Dabei wird auch ,,griiner Wasserstoff innerhalb der Informationstexte benannt.
Dazu werden drei weitere Pfade (Dampfreformierung, Elektrolyse und Pyrolyse) zur
Herstellung angesprochen.®®” Eine Farbzuordnung zu den vier am haufigsten genannten
Farben erfolgt nicht. Thematisiert wird zudem der Einsatz ,,griinen” Wasserstoffs bei der
Stahlproduktion als Mdglichkeit zur Emissionsreduktion von Kohlenstoffdioxid.5®®
Innerhalb dieser Betrachtungen liegt der Fokus weniger stark auf der Problematisierung
unterschiedlicher Produktionswege von Wasserstoff. Allerdings wird mit dem Einsatz von
Wasserstoff in der Stahlproduktion eine Moglichkeit vorgestellt, wie in einem Industriezweig
Kohlenstoffdioxidemissionen gesenkt werden konnen. Damit werden neben einer
6kologischen Dimension jedoch nur noch die 6konomische Perspektive bei einer weiteren
Auseinandersetzung mit dem Thema in Betracht gezogen.

Verschiedene Brennstoffzelltypen stehen in Chemie heute. Qualifikationsphase®® im Fokus
der Betrachtung zukinftiger Energiewandler. Auch hier wird dieses Thema im Kapitel zur
Elektrochemie einbezogen. In den Informationstexten werden vier Typen an Brennstoff-
zellen vorgestellt. Die Herstellung von Wasserstoff und sein Einsatz flr Brennstoffzellen
wird in diesem Zusammenhang als Rechercheaufgabe formuliert, wobei die Lernenden die
verschiedenen Produktionswege wie Dampfreformierung und elektrolytische Erzeugung

565 Gietz, Paul; Nelle, Peter; Penz, Carsten; Schumacher, Elke; de Vries, Wilke: Elemente Chemie. Oberstufe.
Nordrhein-Westfalen, Stuttgart: Klett 2023.

566 Gietz et al., Elemente Chemie, S. 260.

%67 Ehd.

568 Epd., S. 261.

%69 Menze, Steffen; van Nek, Ralf; Schulte-Coerne, Rolf; Sieve, Bernhard F. (Hrsg.): Chemie heute S |1 -
Nordrhein-Westfalen. Qualifikationsphase, Braunschweig: Westermann 2022, S. 126.
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miteinander vergleichen und Vor- und Nachteile herausstellen sollen.’”® Hierauf aufbauend
werden in einem als ,,Projekt beschriebenen Exkurs verschiedene Autoantriebe thematisiert.
Neben der Betrachtung von Wirkungsgraden bei Elektroautos, Brennstoffzellenfahrzeugen
und Klassischen Verbrennern werden kurze Informationen zu Vor- und Nachteilen der
Antriebsformen gegeben, auf deren Basis die Lernenden schlieflich eine Bewertung
vornehmen sollen.®* Damit spielen unterschiedliche Perspektiven auf die zukiinftige
Entwicklung von Teilen des Verkehrssektors fiir die Bewertung auch von Brennstoffzellen
und dem dafir bereitgestellten Wasserstoff eine entscheidende Rolle. Zwar werden nicht
explizit unterschiedliche Dimensionen auf das Thema, jedoch ertffnen die Recherche-
aufgaben einen weiten Spielraum bei der Betrachtung des Themas.

In Chemie. Qualifikationsphase®’2 werden im Kapitel Elektrochemische Prozesse aufbauend
auf den unterschiedlichen Brennstoffzelltypen in einem als Exkurs angelegten Abschnitt die
,Farben des Wasserstoffs* vorgestellt sowie fiir den Leistungskurs nachhaltige Energietrager
und Energiespeicher als Thema vorgeschlagen.®”® Bei den ,,Farben des Wasserstoffs* wird
dabei ,,.Der Wettlauf um den ,griinen Wasserstoff<°’* in den Fokus gesetzt und die
verschiedenen Produktionswege von Wassersstoff dargestellt. Neben den vier am haufigsten
benannten Farben des Wasserstoffs, werden fiir den ,,griinen Wasserstoff auch noch weitere
Wege aufgefihrt, wie dieser hergestellt werden kann, bspw. photolytisch mittels Mikro-
organismen.®” Die Lernenden sollen so aus verschiedenen Perspektiven Informationen zu
den Produktionswegen recherchieren, um diese anschlieBend bewerten zu kdnnen. Auch ein
Vergleich zwischen Brennstoffzellenantrieben und der Elektromobilitdt wird in den
darauffolgenden Doppelseiten angestrebt.>”® Damit wird die Beriicksichtigung verschiedener
Dimensionen und Perspektiven angestrebt und vermittelt, dass nicht nur eine Ldsung
existiert, sondern Vor- und Nachteile verschiedener Lésungswege abgewogen werden
mussen und zum Teil Kombinationen verschiedener Ansétze nétig sind.

Insgesamt l&sst sich in dieser kleinen, beispielhaften Auswahl an Lehrwerken fur NRW
erkennen, dass Wasserstoff im Zusammenhang mit Brennstoffzellen und Elektromobilitéat bei
der Betrachtung alternativer Antriebsformen berticksichtigt wird. Dabei werden auch die
Herstellungswege von Wasserstoff thematisiert, die letztendlich ausschlaggebend sind fir
eine Beurteilung des Energietragers Wasserstoff und den Vergleich zu Nutzung von Strom
aus erneuerbaren Energien oder fossilen Energietragern. Mehr oder weniger stark wird in
entsprechenden Kapiteln die Abwagung von Chancen und Risiken bestimmter Losungswege
problematisiert, sodass die Lernenden aus verschiedenen Perspektiven darauf blicken und
eine Bewertung vornehmen sollen. Die Darstellung weiterer Wege zur Herstellung von
,grinem® Wasserstoff ist jedoch nur selten Gegenstand tieferer Auseinandersetzung, da nur
in einem Lehrwerk andere Mdoglichkeiten betrachtet werden. Nur bei den Recherche-
aufgaben zu Herstellungswegen kénnen indirekt Alternativen einbezogen werden.

570 Menze et al., Chemie heute S 11, S. 127.

51 Ebd., S. 128-129.

572 Bohrmann-Linde, Claudia; Siehr, llona (Hrsg.): Chemie. Qualifikationsphase. Nordrhein-Westfalen,
Bamberg: Buchner 2023.

573 Bohrmann-Linde/Siehr, Chemie. Qualifikationsphase, S. 160-161.

574 Ebd.

575 Ehd.

576 Ebd., S. 162-163.
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6.6.4. Zwischenfazit

Insgesamt betrachtet zeigt sich im Hinblick auf Curricula und Unterrichtswerke, aber auch
auf die Rahmenbedingungen fir BNE, dass das Thema Wasserstoff als zukinftiger
Energietrdger eine groRe Relevanz besitzt, als Unterrichtsgegenstand in den Chemie-
unterricht einbezogen zu werden. Damit verbunden kann auch Photoreformierung als
alternativer Weg ,,griinen” Wasserstoff herzustellen ebenfalls gewinnbringend in den
Unterricht einbezogen werden. Besonders Bewertungskompetenzen zu Aspekten wie
Bereitstellung von Wasserstoff, nachhaltige Energietrager und Mobilitat, die indirekt wie
auch direkt BNE-Lernprozesse adressieren, sollen und kénnen angesprochen werden. Die
Photoreformierung scheint dabei verschiedene Themenbereiche vereinen zu kénnen und die
Auseinandersetzung und Verknupfung mit verschiedenen Inhalten der Lehrplédne zu
ermdglichen. Neben den fachwissenschaftlichen Aspekten, mit denen die grundlegenden
Prozesse wahrend der Photoreformierung erklart werden koénnen, lassen sich sowohl
okologische als auch ékonomische und gesellschaftliche Gesichtspunkte thematisieren, die
aufbauend auf dem Fachwissen eingebunden werden kdnnen.

Der ,,Dreischritt von BNE-Lernprozessen Erkennen, Bewerten und Handeln Iasst sich auch
auf die Thematik der Photoreformierung Ubertragen. Wie bereits erwahnt, ist im schulischen
Kontext der Kompetenzbereich Handeln nicht ohne gewisse Einschrdnkungen umsetzbar,
jedoch konnen Handlungsoptionen mit den Lernenden diskutiert werden. Fir die
Photoreformierung als Moglichkeit ,,griinen” Wasserstoff herzustellen, ergibt sich die
Mdglichkeit, dass die Lernenden Vor- und Nachteile dieses und weiterer Produktionswege
erkennen und die Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff im Kontext der Energiewende
bewerten, um anschlieBend Handlungsoptionen zu entwickeln, wie Wasserstoff sinnvoll
bspw. in Verkehr und Industrie eingesetzt werden kann.

6.7. Materialentwicklung

Bei der Entwicklung der Materialien fir das Experiment zur Photoreformierung sollten
verschiedene Aspekte bei der Konzipierung berticksichtigt werden. Neben den curricularen
Vorgaben, die einen Ankerpunkt zur Einbindung innovativer Themen in den
Chemieunterricht bilden und daher unbedingt beachtet werden sollten, spielten auch die
Vorgaben, die an BNE-Lernprozesse in den verschiedensten Rahmenpldanen und
wissenschaftlichen Publikationen formuliert werden, eine wichtige Rolle fiir die
Implementation des Themas Photoreformierung in das Fach Chemie, die Entwicklung der
Experimente und die Erstellung dazugehoriger Materialien. Dabei flossen verschiedene
Aspekte in die Entwicklung der Materialien ein, die folgenden kurz dargestellt werden sollen.
Am Beginn stand die an die Lehrkrafte gerichtete Umfrage ,,Uni fragt Schule: Bezugspunkt
BNE und bilingualer naturwissenschaftlicher Unterricht (siehe Kap. 4.). Beabsichtigt
wurde, dass das entwickelte Material die Bedurfnisse und Wiinsche, die von Lehrkraften
geduBert wurden, bertcksichtigt und mit einbezieht. Durch die Umfrage konnte ein
grundsatzliches Interesse an den Themen Wasserstoff und Photoreformierung festgestellt
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werden, was eine Legitimationsgrundlage fur die weitere Umsetzung beider Themen in Form
von Experimenten und begleitenden Materialien gab.

Daneben sollten die Vorgaben, die durch den Kernlehrplan Chemie Sek. Il NRW an Inhalte
und Kompetenzen gestellt werden, im Entwicklungsprozess berlicksichtigt werden. Da wie
bereits dargestellt die Themen Wasserstoff und Brennstoffzellen als Ankerpunkte fur das
Thema Photoreformierung fungieren, wurde das Material in der Art ausgearbeitet, dass es an
das Inhaltsfeld ,Elektrochemie” angebunden wurde. Thematisch wurde deshalb ein
Vergleich zwischen der Elektromobilitat und Brennstoffzellen-basierten Antrieben gewéhilt.
Der inhaltliche Schwerpunkt wurde beim Material auf Wasserstoff gelegt, um das
Experiment zur Photoreformierung einzubetten. Die Bereitstellung von Wasserstoff als
Energietrdger und der Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor wurden in den Fokus
gesetzt. Die Elektromobilitdt wurde als zu vergleichendes Element hinzugezogen, da im
Inhaltsfeld ,,Elektrochemie® elektrochemische Prozesse in Batterien und Brennstoffzellen
eingehend mit Schilerinnen und Schilern behandelt werden. Daher koénnen die
elektrochemischen Prozesse in beiden Féllen als VVorwissen der Schulerinnen und Schler
angesehen werden. Des Weiteren wurde bei der Erstellung der Materialien den im
Kernlehrplan Chemie benannten Bewertungskompetenzen von Schiilerinnen und Schilern
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, bei denen eine 0Okologische wie auch eine
O6konomische Perspektive bei der elektrolytischen Gewinnung von Produkten explizit
aufgeflhrt werden.

Als weiteren entscheidenden Punkt sollten Anforderungen beachtet werden, die an BNE-
Lernprozesse gestellt und in den verschiedenen Rahmenvorgaben wie dem
Orientierungsranmen Lernbereich globale Entwicklung oder der Leitlinie BNE NRW
formuliert werden. Beabsichtigt wurde, dass die Themen aus mehrdimensionaler und
multiperspektivischer Sicht betrachtet werden und mdglichst alle Kernkompetenzen des
Erkennens, Bewertens und Handelns einbezogen werden. Die Themen Wasserstoff und
Photoreformierung sollten aus unterschiedlichen Dimensionen heraus betrachtet werden. Bei
der Wahl weiterer Dimensionen wurde sich fir die soziale und gegen eine politische bzw.
kulturelle Dimension entschieden, wie sie in der Leitlinie BNE NRW im Funf-Dimensionen-
Modell dargestellt sind. Der Grund lag in der guten Anbindungsmaoglichkeit einer sozialen
Perspektive auf die Verkehrswende, da Mobilitat in heutigen Gesellschaften eine immer
entscheidender werdende Rolle einnimmt. Mobilitat ist wiederum von verschiedenen
sozialen Aspekten abhangig, wie dem soziookonomischen Status.’’’ Auch die Sorgen
unterschiedlicher Bevolkerungsschichten variieren in Abhéngigkeit des sozio6konomischen
Status.>’® Bei den Aufgaben zum begleitenden Material sollten ebenso die fir BNE-
Lernprozesse entscheidenden Kernkompetenzen Erkennen, Bewerten und Handeln
angesprochen werden. So wurden Materialien, die die unterschiedlichen Dimensionen
ansprechen sollten, aufeinander aufbauend gestaltet, sodass der Erkenntnisgewinn die Basis
fir Bewertungen bildet, aus denen mdgliche Handlungsoptionen bzw. Vorschlagge zum

57 Umweltbundesamt (UBA): Soziale Aspekte der Verkehrswende, 2021,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr/nachhaltige-mobilitaet/soziale-aspekte-der-
verkehrswende#undefined, (Zugriff: 10.01.2024).

578 Wolf et al. (Kopernikus-Projekt Ariadne), Soziales Nachhaltigkeitsharometer, S. 48-49.
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praktischen Handeln resultieren. Der Aspekt des Handels ist bedingt durch die Form des
Materials als Handlungsoption umgesetzt worden.

Insgesamt sollte das entworfene Material sich als ein flexibles Angebot prasentieren, bei dem
die Lehrkrafte einzelne Aspekte wahlen kénnen, die sie fir ihren Unterricht als besonders
relevant empfinden. Zudem sollte das Material auch an in anderen Bundeslandern
aufgefiihrten Inhalten anknlpfbar sein. Da insgesamt betrachtet das Hauptinteresse an
Materialien, Inhalten und Formaten zum Thema Wasserstoff durch verschiedenen Chemie-
Lehrkréafte in der Umfrage ruckgemeldet wurde, wurde sich fur diesen thematischen
Schwerpunkt bei der Auswertung des Versuchs zur Photoreformierung entschieden.

In den folgenden Kapiteln sollen die Aufgaben und Materialien, die zum Experiment
begleitend entwickelt wurden, kurz vorgestellt werden. Dabei werden im Fall der Aufgaben,
die einen BNE-Bezug intendieren, die jeweiligen Perspektiven bzw. Dimensionen
aufgefihrt, die bei der Entwicklung berticksichtigt wurden. Insgesamt soll der Einblick in die
Aufgaben und Materialien auch die Vielzahl weiterer Méglichkeiten andeuten, wie Aufgaben
weiterentwickelt oder adaptiert werden konnen. Die Vorstellung der Ergebnisse der
Erprobungen ist in Kapitel 6.8. und den dazugehdrigen Unterkapiteln dargestellt. Bei diesen
Erprobungen lag der Schwerpunkt auf einem iterativen Weg, bei dem vor allem
Ruckmeldungen und Einschatzung von Lehrkréften aber auch Studierenden und
Schulerinnen und Schilern eingeholt wurden, um das Material zu adaptieren und zu
verbessern. Das nach den Erprobungen fertiggestellte, begleitende Material ist im Anhang
hinterlegt.

6.7.1. Material zum Experiment Photoreformierung

Der Prozess der Photoreformierung wurde fachlich in Kapitel 3 bereits ausfthrlich
dargestellt. Hierbei zeigte sich eine Komplexitdt von Reaktionsschritten und Reaktions-
mechanismen, die zum Teil noch nicht fur alle Substrate im Einzelnen aufgeschlisselt
werden konnte. Schon die Photoreformierung von einwertigen Alkoholen setzt fachlich hohe
Anforderungen an eine wissenschaftliche Auswertung von Versuchen, die im Labor erprobt
werden konnen. Noch hohere Anforderungen sind schliefflich bei der Umsetzung und
Auswertung eines Experiments in den schulischen Kontext gegeben, das die
Photoreformierung exemplarisch darstellt. Daher mussen Materialien der intendierten
Zielgruppe (EF/11. Jahrgangsstufe) angepasst und didaktisch reduziert werden, um eine
maoglichst reibungslose Durchfiihrung und Auswertung des Experiments zu ermdglichen.

Die praktische Arbeit mit dem Experiment lasst sich in zwei Abschnitte unterteilen, in den
der Photoreformierung und den der Knallgasprobe. Bedingt durch den vielschrittigen und
komplexeren Aufbau des Versuchs zur Photoreformierung, wurde sich fur eine mit Bildern
erganzte Versuchsdurchfiihrung entschieden. Die Bilder wurden um kurze, beschreibende
Texte zu den jeweiligen Arbeitsschritten erganzt (siehe Abb. 57). Diese bebilderte Schritt-
fur-Schritt Versuchsanleitung sollte die Schilerinnen und Schiiller beim Experimentieren
dahingehend entlasten, dass sie beim Umgang mit vielleicht unbekannter Spritzentechnik,
die fur den Aufsatz auf dem Reagenzglas genutzt wird, ihren Aufbau mit den Bildern
vergleichen konnen. Das gleiche gilt auch fir den Gebrauch des Ultraschallbads, der
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Magnetrihrplatte und der Positionierung der Lichtquelle zur Bestrahlung. Im Anschluss an
den Aufbau des Experiments konnen die Schilerinnen und Schuler die Bestrahlungszeit
nutzen, um Materialien und Aufgaben zum Experiment, das begleitende Material zu den
,Farben des Wasserstoffs“ oder zum Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor zu
bearbeiten. Die Arbeitsschritte der Durchfiihrung sind unabhdngig vom eingesetzten
Substrat. Die Bestrahlungszeit kann jedoch deutlich variieren.

Photoreformierung
Wasserstoff aus Ethanol

8
Sie das Reagenzglas mit - Geben Sie einen Rithr Spannen Sie eine weitere Stativklammer  Schalten Sie die Magnetrihrplatte
3 Minutenin  fisch zur Suspension et {mind. 300 Ufmin},

tineu,

Sicite 1von 10 Sieite 2von 10

Abb. 57: Ausschnitt aus dem Material. Bild-fur-Bild Experimentieranleitung (siehe Anhang)

Im Anschluss an die Photoreformierung erfolgt die Durchfiihrung der Knallgasprobe mit dem
aufgefangenen Gas in der Spritze. Die im Material angegebene Durchfiihrung ist dabei so
konzipiert, dass die Schulerinnen und Schuler die Versuchsdurchfiihrung um die korrekte
Menge an Sauerstoffgas berechnen sollen, die sie zur Durchfiihrung einer Knallgasprobe im
stochiometrischen Verhaltnis 2:1 (Gasprobe:Sauerstoffgas) bendtigen. Dabei wird das
stochiometrische Verhéltnis, das nicht angegeben ist, als Vorwissen vorausgesetzt. Die
Berechnung erfolgt individuell und abhéngig von der Menge des entwickelten Gases,
wodurch sie ein notwendiger Bestandteil der Durchfuhrung ist. Im Anschluss daran sollen
die Schilerinnen und Schler die Knallgasprobe durchfiihren, indem sie kleine Gasportionen
in eine Seifenldsung einspritzen und anschliel3end ziinden. Dass sich bei der Knallgasprobe
fiir eine Durchfliihrung mit Sauerstoffgas entschieden wurde ist damit zu begriinden, dass der
Wasserstoff, der wéhrend des Experiments gebildet wird, sehr rein ist und so eine effektvolle,
positive Knallgasprobe im Mikromalstab durchgefiihrt werden kann, bei der die Lernenden
im Idealfall auf das Produkt Wasserstoff riickschlielen konnen. Hierbei handelt es sich um
einen sehr simplen, schulgéngigen und den meisten Schilerinnen und Schiilern bekannten
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Hinweis auf Wasserstoff, der ihnen bestatigen kann, dass wéhrend der Bestrahlung der
Suspension tatsdchlich Wasserstoff und kein anderes Gas entwickelt wurde.

Da die Knallgasprobe durch das akustisch leicht wahrzunehmende Gerédusch jedoch nicht
zweifelsfrei als Nachweis fiir Wasserstoff angesehen werden kann,>”® wurde die Auswertung
zum Versuch um ein Material zur Gaschromatografie erweitert. In einem kurzen
Informationstext wird die Gaschromatografie als analytisches Verfahren und ihr
grundlegender Ablauf vorgestellt. Aufbauend auf diesem Informationstext wurde eine
Aufgabe entwickelt, mit der die Schulerinnen und Schiler zwei vorgegebene
Gaschromatogramme auszuwerten. Bei den Chromatogrammen handelt es sich um die
beispielhafte Messung einer wéhrend der Photoreformierung gewonnenen Gasprobe und
einer Probe reinen Wasserstoffgases aus einer Druckgasflasche. Durch die identische
Retentionszeit beider Messungen lasst sich eindeutig erkennen, dass es sich bei dem
entstandenen Gas um Wasserstoff handeln muss. Zu beiden Abbildungen sind zudem die
Flachen unterhalb der Graphen angegeben, mit deren Hilfe die Lernenden den Anteil an
Wasserstoff in der Gasprobe berechnen sollen. Dadurch kénnen sie erkennen, dass der Anteil
an Wasserstoffgas bei tber 90 % liegt, wodurch auch begriindet werden kann, warum die
Knallgasprobe in dieser durchgefuhrten Variante positiv verlief.

Zu weiteren fachlichen Auswertung des Experiments schlie3t sich an das Material zur
Gaschromatografie eine weiterfuhrende Aufgabe zu den Reaktionen wahrend der
Photoreformierung an. Hierzu wurde ebenfalls ein kurzer Informationstext konzipiert, der die
grundlegenden Prozessschritte an einem Photokatalysator auf die wichtigsten Schritte
reduziert und mit Abbildungen zu diesen erganzt wurde. Zusétzlich wurde auch die Rolle
eines Co-Katalysators bei der Photoreformierung beschrieben. Die Schilerinnen und Schler
sollen aufbauend auf diesen Informationen eine Abbildung vervollstandigen, die die
Reaktionen am Photokatalysator darstellt (siehe Abb. 58).
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I:l Abbildung 7: Photoreformierung von Ethanol

Abb. 58: Ausschnitt auf dem begleitenden Material zum Versuch ,,Photoreformierung von Ethanol*

Die fachliche Auswertung des Versuchs wurde auf diese Aufgabe beschréankt, da fiir das Land
NRW im Kernlehrplan Chemie Sek. 11 Halbleiter bzw. Photokatalyse nicht eingebunden sind.
Daher wurden die Prozessschritte, die fur die Photoreformierung elementar sind, auf das
notigste reduziert, um den Schilerinnen und Schilern fachliche Hintergriinde und die

579 Reinmold, Marco; Liihken, Arnim: Rethinking the Squeaky Pop Test - A Novel Hydrogen Test for
Chemistry Classes, in: Journal of Chemical Education 100 (7), 2023, S. 2696-2697.
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Funktion des Experiments darzustellen. Aus diesem Grund wurde auch die Aufgabe auf das
Formulieren bzw. Vervollstindigen von Reaktionsgleichungen ausgerichtet, die die
Oxidation und Reduktion am Photokatalysator zeigen. Die Oxidation von Substrat-
Molekiilen und die Reduktion von Protonen sind die zentralen Reaktionsschritte der
Photoreformierung und wurden daher ins Zentrum der Aufgabe geriickt. Nichtsdestoweniger
ermoglicht die Gestaltung des Materials mit den Darstellungen der Prozessschritte am
Photokatalysator auch eine tiefergehende Auseinandersetzung mit dem Thema
Photokatalyse, was individuell entschieden werden kann.

6.7.1.1. Farben des Wasserstoffs

Neben der fachlichen Auswertung des Experiments stand die intendierte Einbeziehung von
BNE in die entwickelten Materialien im Vordergrund. Um eine Anbindung an die
Kernlehrplane des Fachs Chemie fir die Sek Il. zu gewdbhrleisten, ist ein verbindendes
Element nétig, das das Experiment zur Photoreformierung mit dem Thema Wasserstoff unter
dem Gesichtspunkt BNE verknupft. Dieses Bindeglied sollte einen BNE-Bezug aufweisen,
aktueller Gegenstand gesellschaftspolitischer Diskussion sein und auch fir Schilerinnen und
Schiler eine Relevanz besitzen. Die Wahl fiel dabei auf die ,,Farben des Wasserstoffs*, die
bereits in Kapitel 2 vorgestellt und erlautert wurden, die als Gegenstand mit den Schilerinnen
und Schuler besprochen werden sollten. Dadurch wird ermdglicht, dass die Lernenden die in
den Medien hdufig benannten ,,Farben des Wasserstoffs* erschlieBen, einen Bezug zum
Experiment der Photoreformierung herstellen und dies als Grundlage in die Bewertung und
Diskussion von Einsatzmoéglichkeiten von Wasserstoff im Verkehrssektor einflie3en lassen
konnen.

Als Material und Aufgaben, die diesen Anforderungen gerecht werden sollten, wurden
Informationstexte entwickelt, die erganzt um Abbildungen, die vier am haufigsten benannten
,,Farben des Wasserstoffs*“ thematisieren. Benannt werden dabei Charakteristika dieser
Herstellungswege wie Ausgangsstoffe, Produkte, anfallende Kohlenstoffdioxid-Emissionen
sowie die Haufigkeit der Anwendung in der Industrie. Zur Visualisierung sind neben den
Informationstexten auch Abbildungen angefligt, um den Lernenden verschiedene
Darbietungsformen der Informationen zu geben. Die Schilerinnen und Schiler sollen
zundchst einen tabellarischen Vergleich der vier ,,Farben des Wasserstoffs* in den genannten
Kategorien vornehmen, um eine Ubersichtliche Darstellung von Vor- und Nachteilen zu
ermdglichen. Hierin lassen sich auch die Betrachtung aus der 6kologischen und
6konomischen Dimension anbahnen. Als Bindeglied zum Versuch sollen die Lernenden
schlieflich eine begriindete Einordnung vornehmen, welcher Farbe sie den durch
Photoreformierung gewonnenen Wasserstoff zuordnen wurden. Ziel dieser Einordnung ist
es, dass die Schilerinnen und Schiler erlangtes Wissen zum Versuch mit den verschiedenen
Herstellungswegen von Wasserstoff verknipfen.
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6.7.1.2. Okologische Dimension

Fur die Betrachtung der 6kologischen Dimension des Einsatzes von Wasserstoff wurde ein
Vergleich zweier Antriebsformen gewahlt. Im Fokus stehen wie bei dem Material und
Aufgaben zu den anderen Dimensionen Vor- und Nachteile beider Varianten in Bezug auf
die jeweilig betrachtete Dimension sowie die (bergeordnete Frage, inwieweit eine der
Varianten bevorzugt werden sollte. Um Perspektiven aus der 6kologischen Dimension
anzusprechen, werden Fahrzeuge mit Elektroantrieben Brennstoffzellen-basierten
Automobilen in Bezug auf ihre Kohlenstoffdioxid-Emissionen gegenlbergestellt.

Als Material wurden zwei Diagramme gewahlt, die die Treibhausgas-Emissionen von
Brennstoffzellenfahrzeugen (PKW) und Elektroautos (PKW) bei einer definierten
Fahrleistung (150.000 km) und einerseits fir den Zeitraum 2020 bis 2030 und andererseits
fiir den Zeitraum 2030 bis 2040 darstellen (siehe Abb. 4, Kap. 2.2.3.). Abgebildet werden
dabei jeweils die Treibhausgas-Emissionen von Brennstoffzellenfahrzeugen, die mit
Wasserstoff aus fossilen Quellen (Erdgas), fossilen und erneuerbaren Quellen (Erdgas und
elektrolytisch hergestellt mit Strom aus Windkraftanlagen) und rein aus erneuerbaren
Quellen (elektrolytisch hergestellt mit Strom aus Windkraftanlagen) betrieben werden.
Zudem sind die Treibhausgas-Emissionen von Elektroautos mit einem 60 kWh starken Motor
abgebildet, die mit Strom aus einem Strommix und durch Photovoltaik beladen werden.

Als Aufgabe, die an die Lernenden gestellt wird, sollen die wichtigsten Unterschiede
stichpunktartig notiert werden. Mithilfe dieser Diagramme sollen die Schilerinnen und
Schuler erkennen, dass die Treibhausgas-Emissionen von beiden Antriebsformen im hohen
Mafe von der Bezugsquelle abhéngig sind, wie die PKW beladen bzw. betankt werden. Im
Jahrzehnt 2020 bis 2030 besitzen Brennstoffzellenfahrzeuge niedrigere Treibhausgas-
Emissionen sowohl in Bezug auf die Herstellung und Entsorgung der Fahrzeuge als auch
beim Einsatz von 100 % Oko-Strom. Diese Vorteile verringern sich jedoch deutlich in der
Prognose flr das Jahrzehnt 2030 bis 2040, sodass dann Elektroautos geringere Treibhausgas-
Emissionen freisetzen. Fir eine abschlielende Bewertung beider Antriebsformen durch die
Schilerinnen und Schiiler sollen diese Informationen ebenfalls berticksichtigt werden.

Da die Erfassung beider Diagramme, ihrer Legende und der Vergleich zwischen den
Treibhausgas-Emissionen flr Schilerinnen und Schiler als herausfordernder angenommen
werden kann und dies auch wahrend erster Erprobungen mit Lehrkréften riickgemeldet wurde
(siehe Kap. 6.8.), wurden die originalen Diagramme schlieRlich leicht gekirzt ins Material
integriert, indem die leistungsstarkeren Elektromotoren (90 kwWh) herausgenommen wurden.

6.7.1.3. Okonomische Dimension

Zur Berlcksichtigung der 6konomischen Dimension wird aufbauend auf der dkologischen
Dimension auf die Wirtschaftlichkeit beider Antriebsformen geblickt. Hierzu werden unter
anderem die Wirkungsgrade von Brennstoffzellenfahrzeugen (PKW) und Elektroautos
(PKW) naher betrachtet, die Anhaltspunkte dazu geben, bei welchem Antrieb die meiste
Energie in tatsachliche Bewegung umgesetzt werden kann. Dass zwar Elektroantriebe bei
PKW deutliche Vorteile gegeniiber Brennstoffzellenfahrzeugen besitzen, bedeutet jedoch
nicht, dass Elektroantriebe im gesamten Verkehrssektor, sowohl im Nah- und Fernverkehr
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Uberwiegend Vorteile haben. Hier muss auch auf den Nutzen im Gutertransport geblickt
werden, um verschiedene Perspektiven einzubeziehen.

Um solch eine weitere Perspektive in die Materialien einzubinden, wurde neben den
Wirkungsgraden verschiedener Antriebsarten im PKW-Bereich auch ein Auszug aus einem
Artikel® der Plattform Quarks der WDR-Doku-Redaktion gewahlt, in dem die Vor- und
Nachteile von wasserstoffbasierten Antrieben und Elektroautos dargestellt werden. Erganzt
wurde der Ausschnitt um einen Video-Link. Bei dem Video®®! handelt es sich auch um eine
Produktion von Quarks, die Brennstoffzellenfahrzeuge und Elektroautos gegentiberstelit.
Die Schilerinnen und Schiler sollen aufbauend auf diesen Informationen zu der Aussage
Stellung nehmen, dass wasserstoffbasierte Antriebe gegeniber Elektroantrieben in Zukunft
grundsatzlich bevorzugt werden sollten. Beabsichtigt wurde, dass die Lernenden die Vorteile
der Elektromobilitdt im Individualverkehr und von Brennstoffzellenfahrzeugen im
Guterverkehr erkennen und begriindet Stellung nehmen, dass Elektroantriebe nicht in allen
Bereichen als bevorzugte Antriebsform angesehen werden koénnen. Damit sollen die
Lernenden auch dafur sensibilisiert werden, dass nicht nur ein einzelner Lésungsweg fir ein
Problem existiert, sondern vielmehr das Zusammenspiel verschiedener Wege die
Maglichkeit bietet, aktuellen und zukunftigen Herausforderungen zu begegnen.

6.7.1.4. Soziale Dimension

Chancen und Herausforderungen von Brennstoffzellenfahrzeugen und Elektroautos lassen
sich auch aus einer gesellschaftlichen Perspektive heraus betrachten, die bei einer
multiperspektivischen und mehrdimensionalen Betrachtung im Sinne von BNE ebenfalls
beriicksichtigt werden muss. Daher nimmt das Material zur sozialen Dimension aufbauend
auf den vorher angesprochenen Dimensionen einen aus gesellschaftlicher Perspektive
getroffenen Blickwinkel auf das Thema Wasserstoff und Mobilitat ein. VVor allem die Kosten,
die mit Mobilitdt und im Speziellen mit Elektromobilitdt und Brennstoffzellen-basierten
Antrieben verbunden sind, werden hierbei in den Fokus geruckt.

Bei dem angebotenen Material handelt es sich um verschiedene Diagramme und Tabellen.
Hierzu zéhlen zum einen Diagramme zum Autobesitz in Deutschland nach 6konomischem
Status der Haushalte im Jahr 2018,°®2 den Sorgen der Bevolkerung, wie stark die
Mobilitatskosten den Haushalt belasten®®® und ob die zukiinftigen Mobilitatskosten fir den
eigene Haushalt zu bewdltigen wéren.%* Zum anderen sind zwei Tabellen aufgefiihrt, die die
Anschaffungskosten von klassischen Verbrennern (Benzin), Elektroautos und Brennstoff-

580 Carmesin, Jannis (Quarks): Ist Wasserstoff der Alleskonner fiir die Energiewende?, 2020,
https://www.quarks.de/technik/energie/was-die-allzweckwaffe-fuer-die-energiewende-leisten-kann/ (Zugriff:
02.06.22).

581 WDR (Quarks): Wasserstoffauto gegen Elektromobil, 2022,
https://www.ardmediathek.de/video/quarks/wasserstoffauto-gegen-
elektromobil/wdr/Y3JpZDovL3dkci5kZS9CZWIOcmFnLWQzYjVINTISLTMyMjktNDNINilhNzQ4LWMO
NGZKNjOQwZDk4Yw, (Zugriff: 10.01.2024).

%82 Umweltbundesamt, Soziale Aspekte der Verkehrswende,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr/nachhaltige-mobilitaet/soziale-aspekte-der-
verkehrswende#undefined (Zugriff: 10.01.2024).

583 \Wolf et al. (Kopernikus-Projekt Ariadne), Soziales Nachhaltigkeitsbarometer, S. 48-49

584 Ehd.
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zellenfahrzeugen (siehe Kap. 2.2.3.) und den Energiekostenvergleich unterschiedlicher
Kraftstoffe fur PKW auflisten.

Die Schilerinnen und Schuler sollen mithilfe der Materialien die Kosten fir die Anschaffung
und den Unterhalt bei klassischen Verbrennern, Elektroautos und Brennstoffzellenfahr-
zeugen vergleichen, um im Anschluss daran Stellung zu beziehen, inwieweit die
Energiewende im Individualverkehr fiir unterschiedliche Bevolkerungsschichten umsetzbar
scheint. Besonders die Sorgen der Bevolkerung heutzutage und in Zukunft sollen durch die
Diagramme zur Mobilitatskostenbelastung berticksichtigt werden. Die Aufgabe zielt auf den
Ausbau von Bewertungskompetenzen ab, die auf Grundlage der Erkenntnisse aus den
vorherigen Aufgaben zur 6kologischen und 6konomischen Dimension erlangt wurde. Mit der
Aufgabenstellung, Vorschlage zu geben, welche Malinahmen ergriffen werden kénnen, um
die Sorgen der Menschen zu beriicksichtigen, sollen die Lernenden (iber eine Bewertung
hinaus Handlungsoptionen formulieren, wie Wasserstoffantriebe sinnvoll in Zukunft
eingesetzt werden kénnen.

6.7.1.5. Exkurs ,,Gruner Stahl«

Als Zusatzmaterial wurde fir das begleitende Material zum Thema Wasserstoff und
Photoreformierung zudem der Aspekt des ,,griinen* Stahls mit einbezogen. Dieser Aspekt
wurde gewabhlt, da hierdurch ein weiterer Gesichtspunkt in die Frage miteinbezogen werden
kann, inwieweit Wasserstoff als zukiinftiger Energietréger einen Beitrag zur Reduzierung der
Kohlenstoffdioxid-Emissionen leisten kann. Aufbauend auf dem bereits vorgestellten
Material kénnen Lernende so eine weitere Perspektive auf das Thema Wasserstoff als
zukiinftigem Energietriger kennenlernen. Neben einem Informationstext®® zu ,,griinem
Stahl* ist zudem ein Link zu einem Video der Plattform Quarks®®® hinterlegt. Mithilfe der
dort gewonnenen Informationen sollen die Schilerinnen und Schiler im Anschluss
diskutieren, inwieweit Wasserstoff als Energietrdger der Zukunft angesehen. Dabei sollen
auch im Sinne einer mehrdimensionalen und multiperspektivischen Betrachtung
Bedingungen fur einen sinnvollen Einsatz von Wasserstoff erdrtert werden, die als
Voraussetzung angesehen werden muissen. So konnen in diesem als Exkurs angelegten
Zusatz die Lernenden ihr Vorwissen oder erlangtes Wissen zum Einsatz von Wasserstoff im
Verkehrssektor erweitern und vertiefen.

6.7.2. Weitere Materialien

Neben den bereits vorgestellten Materialien zum Versuch zur Photoreformierung sind auch
noch weitere Angebote entwickelt worden, die das Thema Photoreformierung in den Blick
nehmen. Diese werden im Folgenden kurz dargestelit.

%85 Umweltbundesamt (UBA): Wasserstoff - Schliissel im kiinftigen Energiesystem, 2024,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-
deutschland/wasserstoff-schluessel-im-kuenftigen-energiesystem#Industrie, (12.04.24).

586 WDR (Quarks): Griiner Stahl, 2022, https://www.ardmediathek.de/video/quarks/gruener-
stahl/wdr/Y3JpZDovL 3dkci5kZS9CZWIOcmENLWISY TESMzkxLWMOMjQtNGZhNS1hZTMOLWM20W
UINWU3Mzg3Yw, (12.04.2024).
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6.7.2.1. Photoreformierung von Ethanol als Video

Im Rahmen von Workshops und Lehrkraftefortbildungen zur Photoreformierung oder in
Gesprachen bei Fachtagungen wurde der Wunsch verschiedener Lehrkrafte gedulert, dass
aufgrund der eingesetzten Materialien flr das Experiment (bspw. des Photokatalysators) und
der hohen Kosten fur die genutzte High-Power-LED der Versuch zur Photoreformierung
auch als Video zur Verfugung gestellt werden koénnte. Auf Basis dieser Ruckmeldungen
wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Nico Meuter ein Versuchsvideo konzipiert, dass das
Experiment zur Photoreformierung von Ethanol zeigt. Aufbau und Durchfiihrung sind dabei
identisch mit dem in Kapitel 5.6.2. dargestellten Versuch. Teil des an sich unvertonten
Videos ist neben der Darstellung der Materialien und Chemikalien auch die Durchfuhrung
einer Knallgasprobe im Anschluss an die Bestrahlung wie sie im Material zur Durchfiihrung
hinterlegt ist. Das Video ist frei abrufbar unter:
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/digitale-medien/lehr-/lernvideos-zu-versuchen-
aus-unserer-fachdidaktischen-forschung/photoredoxreaktionen/photoreformierung/

6.7.2.2. ,BNE unter Einbezug von Titandioxid*

Als zusatzliches und ergédnzendes Material zum Experiment Photoreformierung von Ethanol
wurde im Rahmen des dreiteiligen Modul-Angebots ,,BNE unter Einbezug von Titandioxid*
eine Modul-Einheit entwickelt, die das Experiment zur Photoreformierung von Ethanol
vorstellt und um Materialien erweitert, die schwerpunktmaBig BNE in den Fokus setzen. Sie
ist eingebettet in zwei weitere Modul-Einheiten, die von Dr. Diana Zeller in Zusammenarbeit
mit Kaltrine Kosumi ausgearbeitet wurden. Alle Arbeitsmaterialien sind sowohl in Deutsch
als auch Englisch (,,Education for Sustainable Development and Experiments involving
Titanium Dioxide*) angeboten.>®’ Inhalte und Aufgaben sind in beiden Fallen identisch.

Die Arbeitsmaterialien gliedern sich in einen Versuchsteil, der Aufbau und Durchfuhrung
des Experiments beschreibt und einen Teil mit Auswertungsfragen zum Versuch sowie
Aufgaben, die den Einsatz von Wasserstoff als zukinftigem Energietrager in den Fokus
setzen. Auf letzteren Aspekt wurde auch bei der Erstellung des Materials ein Schwerpunkt
gesetzt. Der erste Versuchsteil ist &quivalent zu dem in Kapitel 6.7.1. beschriebenen Material
aufgebaut. Eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung mit Bildern fihrt durch den Aufbau des
Experiments, um die Lernenden bei der Durchfiihrung des Experiments zu entlasten. Im
Anschluss an den Aufbau erfolgt die Bestrahlung der Suspension. Im zweiten Versuchsteil
erfolgt die Durchfiihrung der Knallgasprobe. Hier wurde zur Aktivierung von Vorwissen der
Lernenden als Aufgabe die Berechnung der stochiometrisch korrekten Menge an

587 \/enzlaff, Julian; Kosumi, Kaltrina; Zeller, Diana; Bohrmann-Linde, Claudia; Education for Sustainable
Development and Experiments involving Titanium Dioxide, World Journal of Chemical Education, 11 (3),

S. 80-86.

Material auf Englisch: https://chemiedidaktik.uni-
wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/material/worksheets/bohrmann/material TiO2_ESD FlI
NAL.pdf, (Zugriff: 10.01.2024).

Material auf Deutsch: https://chemiedidaktik.uni-
wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/material/BNE-allgemein/BNE-
Reihe_Titandioxid_Deutsch.pdf, (Zugriff: 10.01.2024).
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Sauerstoffgas fur ein Knallgasgemisch im Verhéltnis 2:1 eingebaut. Als Auswertungs-
aufgabe zu dem Experiment sollen die Lernenden ein exemplarisches Chromatogramm einer
Gasprobe und einer Vergleichs-Probe von Wasserstoffgas ausgewertet werden. Dabei
handelt es sich um eine ahnliche Aufgabe inklusive eines Infotexts zu Chromatografie wie in
Kapitel 6.7.1. beschrieben. Als Zusatzaufgabe ist die Erkundung einer Animation zu
Prozessschritten am Photokatalysator vorgesehen, mit der das Donator-Akzeptor-Prinzip auf
die photokatalytischen Prozesse wahrend der Photoreformierung ubertragen werden sollen.
Diese Aufgabe ist dazu gedacht, dass Lehrkraften - in Abhangigkeit der jeweiligen
Lerngruppen - die Moéglichkeit geboten wird, die fachlichen Hintergriinde des Experiments
in den Unterricht einzubinden. Innerhalb dieser Aufgabe kénnen Lernenden sich wéhrend
der Erkundung der Animation tiefergehend mit den Prozessen der Photokatalyse
auseinandersetzen, die in der kurzen Beschreibung der Rolle des Photokatalysators mindet.
Im Anschluss daran erfolgt die Zuordnung von vier verschiedenen Teilchen (H*, Ha,
CH3CH>0OH, CH3CHO), die beim Prozess der Photoreformierung von Ethanol entscheidend
sind, zu den in der Animation dargestellten Akzeptor (A/A™)- bzw. Donator (D/D*)-
Teilchen. Die Aufgabenstellung richtet sich daher an unterschiedliche Anforderungs-
bereiche, die mit ihr adressiert werden kénnen. Insgesamt sind die Aufgaben als optionale
Angebote zu sehen, die adaptiert werden kénnen. Eine chronologische Bearbeitung ist nicht
erforderlich, da die Aufgaben nicht zwingend aufeinander aufbauen mussen.

Im Anschluss an den Materialteil, der das Experiment in den Blick nimmt, wurde ein zweiter
Materialteil entwickelt, in dem die besonders fur BNE-Lernprozesse entscheidenden
Kernkompetenzen des Erkennens, Bewertens und Handelns im Fokus stehen. Ein Ausschnitt
der Aufgaben ist in Abbildung 59 dargestellt. Die drei Aufgabenbereiche, die die
entsprechenden Kernkompetenzen adressieren, sind farblich in allen Materialien des Modul-
Angebots ,,.BNE unter Einbezug von Titandioxid* kodiert. Die Kodierung folgt dabei den
Farben, die den drei Kernkompetenzen des Lernbereichs Globale Entwicklung®® zugeordnet
werden, um den Wiedererkennungswert zu erhéhen.

Y3 Vergleichen Sie anhand von M 1 griinen und grauen Wasserstoff in einer Tabelle.
Notieren Sie auch die Vor- und Nachteile der Wasserstofferzeugung durch
Dampfreformierung.

IEXJ Arbeiten Sie in Zweiergruppen. Einer liest den Interviewauszug M 2, der andere den
Interviewauszug M 3. Diskutieren Sie (ber die Aussage, dass der durch
Dampfreformierung gewonnene Wasserstoff als Grundlage fir eine nachhaltige
Energiewende angesehen werden kann.

Finden Sie in Kleingruppen Argumente fur den Einsatz von grinem Wasserstoff.
Formulieren Sie Vorschldage, die Sie an politische Vertreter richten wirden, unter
welchen Bedingungen Wasserstoff als Energietrager der Zukunft eingesetzt werden
kann. Bericksichtigen Sie dabei auch unterschiedliche Positionen aus Wirtschaft,
Umwelt und Gesellschaft.

Abb. 59: Exemplarischer Ausschnitt aus dem Material des Modul-Angebots ,BNE unter Einbezug von
Titandioxid“ zur Photoreformierung von Ethanol.

%88 Engagement Global, Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung, S. 95.
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Zum Kompetenzbereich Erkennen sollen die Lernenden Vor- und Nachteile bei zwei
unterschiedlichen Herstellungsweg von Wasserstoff herausarbeiten. Hierbei bildet die
Gegeniiberstellung verschiedene Aspekte der Herstellung von ,,griinem* und ,,grauem
Wasserstoff den Kern der Auseinandersetzung. Als Informationstexte und Abbildungen
wurden die bereits in Kapitel 6.7.1.1. beschriebenen Texte zu ,,griinem* und ,,grauem®
Wasserstoff gewahlt. In diesem Material sollte somit die Gegenliberstellung dieser beiden
Herstellungswege von Wasserstoff im Vordergrund stehen. Den Lernenden soll dadurch
ermdglicht werden, grundlegende Informationen zu Kohlenstoffdioxid-Emissionen und der
Héaufigkeit der Nutzung zu entnehmen, um vor diesem Hintergrund sowohl Vor- als auch
Nachteile der Nutzung von Wasserstoff als zukilinftigem Energietrager bezogen auf die
Kohlenstoffdioxid-Bilanz zu erkennen.

Aufbauend auf dieser inhaltlichen Auseinandersetzung zur Produktion von Wasserstoff
wurden zwei Interviewauszlige gewahlt, mit deren Bearbeitung der dazugehdrigen Aufgabe
der Kompetenzbereich Bewerten in den Mittelpunkt gertickt wurde. Bei den zwei Materialien
handelt es sich einerseits um einen Auszug aus einem Interview mit einem Vorstandsmitglied
der Zukunft Gas e.V., einer Lobbyorganisation der Deutschen Gaswirtschaft und andererseits
um einen Interviewauszug mit drei Mitarbeitern der Bundesnetzagentur. In beiden Interviews
ist Wasserstoff als zukunftiger Energietrdger der Gegenstand der Auseinandersetzung.
Ausgangspunkt ist die Sichtweise, dass Wasserstoff als zukunftiger Energietrager viele
Potentiale besonders im ©kologischen und ©6konomischen Bereich besitzt. Deutliche
Unterschiede bestehen jedoch in der Ansicht, aus welcher Basis Wasserstoff hergestellt
werden soll. Einerseits steht der Produktion von ,,grauem® Wasserstoff die Produktion
»grinen® Wasserstoffs gegentiber. Die Argumentations-strukturen sind unterschiedlich. Der
Darstellung der Vorteil von ,,griinem* Wasserstoff, stehen die Vorteile von Wasserstoff
mittels Dampfreformierung herstellt gegentiber. Die Schilerinnen und Schiiler sollen mittels
des Wissens durch die vorherige Aufgabe so die Mdglichkeit erhalten, in eine Diskussion in
Zweiergruppen zu gelangen, bei der sie die Aussage bewerten sollen, inwieweit ,,grauer*
Wasserstoff als Grundlage fur eine nachhaltige Energiewende angesehen werden kann. Auch
unter der Berlcksichtigung der jeweiligen Quellen und der Personen, die an den jeweiligen
Interviews teilnehmen, sollen die Schilerinnen und Schiiler in der Kompetenz geférdert
werden, Aussagen kritisch zu bewerten, um sich so eine eigene Meinung auf Basis von
Fakten zu bilden, in der verschiedene Perspektiven auf ein Thema einbezogen werden.

Als letzte Aufgabe dieser Modul-Einheit zur Photoreformierung sollen die Lernenden in
Kleingruppen Argumente finden, die fiir einen Einsatz von ,,griinem‘ Wasserstoff sprechen.
Dabei sollen sie wie auch in der Aufgabe zuvor verschiedene Perspektiven in den Blick
nehmen, die die 6kologische, 6konomischen und soziale Dimension aufgreifen. Damit soll
im Sinne einer BNE multiperspektivisch und mehrdimensional auf ein Thema geschaut
werden, das in aktuellen wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Diskussionen bereits
einbezogen ist. Im Sinne des dritten Kompetenzbereiches Handeln wurde eine Aufgabe
gewabhlt, die die Schiilerinnen und Schiler im Unterrichtsgeschehen an diese Kompetenz
heranfuhrt. Ein aktives Handeln wird dahingehend nur avisiert, indem die Lernenden
Vorschldge an politische Vertreter richten sollen, welche Bedingungen erfllt werden
miissen, um ,,griinen” Wasserstoff als zukiinftigen Energietrager starker einzusetzen.
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6.8. Einblicke in praktische Erprobungen mit Lernenden
und mit Lehrkraften im Rahmen von Workshops und
Lehrkraftefortbildungen

Die Erprobung der Experimente und Materialien erfolgte in verschiedenen Settings sowohl
mit Schilerinnen und Schiilern, als auch mit Studierenden und Lehrkréften (siehe Tab. 12).
Mit den einzelnen Erprobungen waren unterschiedliche Absichten verbunden. Zum einen
sollte das praktische Arbeiten beobachtet werden, ob Schiilerinnen und Schiler sowie
Studierende und Lehrkrafte das Experiment anhand der Experimentieranleitungen durch-
fiihren, seinen Aufbau und die Auswertung nachvollziehen kénnen. Zum anderen sollte auch
auf den Umgang mit den Materialien geblickt werden. Hierbei lag der Fokus auf den
Rickmeldungen und Einschdtzungen der Lehrkrafte zu den konzipierten Materialien und
ihrer Eignung fur schulische Kontexte. Daftir wurden Fragebdgen entwickelt, mit denen die
Lehrkrafte bzw. Studierenden sowohl zum Experiment, als auch den begleitenden
Materialien zur Auswertung des Experiments und Aufgaben zum Thema Wasserstoff und
Mobilitat Rickmeldungen geben konnten.

Erprobung o T P
Auswertung el X X X X X
mit: teilnehmende Beobachtung

Teilneh- SUS .

de Studierende X X
E Lehrkréfte X
PR Ethanol X X X X X X
PR Glucose X
SCIgInEIM PR Stirke X
PR Dextrose/Lebensmittel X X
PR Temperaturabhéngigkeit X X
VEETE R Auswertung PR X X X X X
Experiment Versuch Knallgasprobe _ X X X X
Zusatz Gaschromatografie X X X X
Farben des Wasserstoffs X X X X X X X
- Okologische Dimension X X X X X X X

Materialien [ ) . .
BNE Okonomische Dimension X X X X X X X
Soziale Dimension X X X X
Zusatz ,,Griiner Stahl* X X X X

Tab. 12: Uberblick (ber die praktischen Erprobungen des Experiments Photoreformierung und der
dazugehorigen Materialien.

Abkiirzungen: PR: Photoreformierung; GD: Girls'Day 2022; MT: MINT-Tag NRW 26.08.2022; LF:
Lehrkréaftefortbildung 16.11.2022; SL': Schilerlabor-Einheit ,, Wege aus der Klimakrise** — Erprobung mit
Studierenden; SL2: Schiilerlabor-Einheit ,, Wege aus der Klimakrise* — Erprobung mit Schiilerinnen und
Schiilern; LF?: Lehrkraftefortbildung 25.10.2023; LF3: Lehrkraftefortbildung 13.12.2023
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6.8.1. Girls'Day 2022 (28.04.2022)

Die erste Erprobung mit Lernenden erfolgte im Rahmen des Girls'Day 2022 an der
Bergischen Universitat Wuppertal. Beim Girls'Day handelt es sich um einen bundesweiten
Orientierungstag fir Madchen, der zur Studien- sowie der Berufsorientierung dienen soll.
Die Madchen erhalten die Mdglichkeit, in Studienfacher oder auch Berufe in Bereichen
Informatik, Naturwissenschaften oder Wirtschaft und Technik zu blicken, die klassischer-
weise durch einen hohen Méanneranteil gepragt sind.>® In verschiedenen Fachgruppen der
Fakultat fur Mathematik und Naturwissenschaften konnten Schulerinnen so Einblicke in
unterschiedliche Berufsfelder erhalten. Insgesamt nahmen 35 Schiilerinnen der 8. bis 10.
Jahrgangsstufe an den Angeboten teil.>®® Der Schwerpunkt lag bei den Angeboten der
Fachgruppe Chemie beim Thema Energie. Bei Vortrdgen und im Labor erhielten die
Schilerinnen hierzu verschiedene Einblicke. Die praktische Arbeitsphase im Labor der
Chemiedidaktik der Universitat Wuppertal bezog sich inhaltlich Uberwiegend auf das
Programm E® — Energie experimentell erleben,®! das fir dieses Setting im Rahmen des
Girls'Day angepasst wurde. Neben Experimenten zu alternativen Solarzellen auf Basis von
Titandioxid, biologischen Brennstoffzellen und Experimenten zur Modellierung von
kinstlicher Photosynthese konnte innerhalb des als Stationen aufgebauten Programms der
Versuch zur Photoreformierung den Schiilerinnen vorgestellt werden. Die Wahl der
Stationen erfolgte nach Interesse der Schiilerinnen. Den Schilerinnen standen 60 Minuten
im Labor zur Erprobung der Experimente zu Verfugung.

Das Ziel dieser ersten Erprobung lag primér auf der Betrachtung des Umgangs mit der
Schritt-fur-Schritt Versuchsvorschrift. Aufgrund der geringen Zeit und der zu erwartenden
Heterogenitat der Schilerinnengruppe, die sich aus unterschiedlichen Jahrgangsstufen
zusammensetzte, sollte im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung des Betreuenden der
Fokus auf dem Experiment und seiner Handhabung liegen. Um jedoch auch den Umgang mit
den entwickelten Materialien zum Versuch im Falle der Teilnahme sehr starker Lernenden
beobachten zu kdnnen, wurden Inhalte und Aufgaben zur fachlichen Auswertung des
Versuchs, zur 6kologischen und 6konomischen Perspektive des Einsatzes von Wasserstoff
sowie zu den ,,Farben des Wasserstoffs* (siehe Kap. 6.7.1.) ebenfalls bereitgestellt.

Der Versuch zur Photoreformierung wurde von vier Schilerinnen durchgefiihrt. Die
Bearbeitungszeit von Versuch und Material umfasste den gesamten Zeitraum, der fir die
Laborphase anberaumt war, sodass nur eine Kleingruppe an der Station arbeitete. Die Gerate,
Versuchsmaterialien und Chemikalien waren vor Beginn der Laborphase bereitgelegt. Beim
Umgang der Schilerinnen mit den Anleitungen zur Durchfiihrung war zu beobachten, dass
das Experiment Schritt fur Schritt aufgebaut werden konnte. Die Reihenfolge der
Versuchsschritte wurde befolgt. Kleinere Schwierigkeiten zeigten dabei, dass das Reagenz-

%89 Kompetenzzentrum Technik-Diversity-Chancengleichheit e. VV: Was ist der Girls'Day?, online unter:
https://www.qgirls-day.de/ueber-den-girls-day/was-ist-der-girls-day2/deutsch (Zugriff: 23.10.2023).

590 Roese-Koerner, Beate; Kappner, Isabella: Girls'Day 2022: Nachwuchsférderung: Madchen erkunden
MINT-Berufe und Studiengange an der Fakultat fur Mathematik und Naturwissenschaften, online unter:
https://fk4.uni-wuppertal.de/de/oeffentlichkeitsarbeit/girlsday-rueckblick/ (Zugriff: 23.10.2023).

591 Grandrath, Rebecca; Zeller, Diana; Kremer, Richard; Venzlaff, Julian; Tausch, Michael W.; Bohrmann-
Linde, Claudia: E3 - Energieumwandlung Experimentell erleben, in: Naturwissenschaften im

Unterricht Chemie, 30 (4), 2019, S. 29-33.
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glas nicht bis zum unteren Rand des eingesetzten Stopfens aufgefillt wurde, sodass zunachst
ein Luftraum zwischen Stopfen und Flissigkeit sichtbar war. AuBerdem war die zweite
eingesetzte Stativklemme zur Fixierung des Stopfens nicht genutzt worden. Durch kurze
mundliche Hinweise des Betreuenden konnten diese Probleme jedoch beseitigt werden.
Zeitlich bendtigten die Schulerinnen 15 Minuten fir den Aufbau des Experiments bis die
Bestrahlung der Suspension beginnen konnte. Nach ca. 30 Minuten der Bestrahlung waren
8 mL Gas in der Spritze aufgefangen, mit denen die Schiilerinnen die Knallgasprobe
durchfuhrten konnten. Die Entnahme des Sauerstoffgases aus dem Infusionsbeutel und die
Bedienung des Dreiwegehahns sowie die Rolle des Septums am Dreiwegehahn waren
zundachst unklar. Das Aufziehen der richtigen Menge an Sauerstoffgas in die Spritze mit der
Gasprobe (Verhéltnis 1:2) erfolgte ohne weitere Probleme. Die Schwierigkeiten, die sich
wahrend des Experimentierens ergaben, sind vermutlich Gberwiegend auf die Neuartigkeit
verschiedener Materialien wie Dreiwegehéhne, Septen oder Infusionsbeutel zurlickzuftihren,
zu denen die Schilerinnen auch Fragen zu ihrer Bedeutung stellten, beziehungsweise wissen
wollten, wie diese funktionieren. Des Weiteren schien auch das genaue Lesen der einzelnen
Versuchsschritte in der Anleitung und das genaue Betrachten der bebilderten Anleitung nicht
immer exakt erfolgt zu sein. Bei einigen Riickfragen der Schilerinnen wurde auf den
Wortlaut in der Anleitung verwiesen, wodurch sich dann Probleme I6sten oder der Aufbau
selbststandig korrigiert werden konnte.

Wihrend der Bestrahlungszeit konnten die Schilerinnen das Begleitmaterial anschauen. Es
zeigte sich, dass die Schulerinnen flr das Lesen der Informationstexte zur fachlichen
Auswertung des Versuchs und zu den ,Farben des Wasserstoffs knapp 20 Minuten
benotigten. Wahrend des Lesens wurden vor allem zur fachlichen Auswertung verschiedene
Fragen gestellt und der Wunsch geéduRert, die Prozesse wahrend der Photoreformierung am
Photokatalysator zu erkldren. Nach einer kurzen Erlauterung durch den Betreuenden wurden
die verbleibenden Minuten sowohl zur Durchfiihrung der Knallgasprobe als auch fir
Erlauterungen zu verschiedenen Herstellungsmdoglichkeiten von Wasserstoff, deren
Bedeutung fir die Industrie und der damit verbundenen Kohlenstoffdioxid-Emissionen
genutzt. Durch den kurzen Zeitraum der Laborphase konnten die Schulerinnen die
Informationstexte und Aufgaben zur 6kologischen und 6konomischen Perspektive nicht
bearbeiten. Ruckmeldungen konnten somit nicht eingeholt werden. Allerdings lieRen die
Ruckfragen wéhrend der Erlauterungen zu den verschiedenen Herstellungswegen von
Wasserstoff ein grundsatzliches Interesse an dieser Thematik erkennen. Im Gesprach wurde
zudem rickgemeldet, dass der Aspekt nachhaltiger Energiegewinnung und Bereitstellung
von Energietrdagern fur die meisten Schulerinnen dieser Kleingruppe von Bedeutung waren
und es als wichtig empfunden wurde, dartiber zu sprechen.

Insgesamt betrachtet kann die Erprobung des Versuchs zur Photoreformierung als erfolgreich
angesehen werden, da die Schilerinnen mithilfe der bebilderten Schritt-flr-Schritt Anleitung
das Experiment ohne groRere Probleme durchfiihren konnten und Wasserstoff entwickelt
wurde, der mit der Knallgasprobe akustisch sehr deutlich nachgewiesen wurde. Die
Herausforderungen beim Umgang mit den fiir das Experiment bereitgestellten Materialien
ergab sich (berwiegend daraus, dass die Schilerinnen weder mit Medizintechnik
(Infusionsbeutel, Drei-/Einweghdhne), noch mit den genutzten Magnetriihrplatten vertraut
waren. Die geleisteten Hilfestellungen konnten solche Schwierigkeiten jedoch beseitigen.
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Das Interesse der Schilerinnen am Experiment und dem Thema Wasserstoff als moglichem
Energietrager der Zukunft und die positiven Ruckmeldungen zeigten, dass grundséatzlich ein
fur Lernprozesse interessanter Versuch vorliegt, anhand dessen wichtige Fragestellungen mit
Lernenden angesprochen werden konnen. Auch die Organisatoren des Girls'Day im
Fachbereich Chemie berichteten in einem Bericht von den positiven Erlebnissen der
Schilerinnen: ,,Die Gewinnung von Wasserstoff konnten die Médchen im Vorfuhrversuch
erleben - das anschlieRende Ziinden von Knallgas IGste groBe Begeisterung aus. %2

6.8.2. MINT-Tag NRW 2022 (26.08.2022)

Im Rahmen des MINT-Tages NRW 2022, der von Schulewirtschaft NRW und den MINT-
EC Schulen NRW ausgerichtet wurde, konnte wéhrend eines 75-mindtigen, als
Lehrkréftefortbildung ausgerichteten Workshops das Experiment zur Photoreformierung
sowie das konzipierte Material erstmals Lehrkraften vorgestellt und von diesen erprobt
werden. Das Angebot dieses Fortbildungstages richtete sich ausschlielich an
naturwissenschaftliche Lehrkrafte, die an MINT EC-Schulen in NRW arbeiten.

In Zusammenarbeit mit Elisabeth Kiesling wurde der Workshop ,,BNE und Chemieunterricht
- Von der Leitlinie zur exemplarischen Unterrichtseinbindung* entwickelt, der zweigeteilt in
einen fachlichen Input zum Aspekt BNE im Chemieunterricht und eine praktische Phase mit
Experimenten strukturiert wurde. VVorgestellt wurden im ersten Workshop-Teil die von der
Chemiedidaktik der Universitdt Wuppertal entwickelten Verlaufsplane zur exemplarischen
Einbindung von BNE in den Chemieunterricht. Innerhalb des einfuhrenden 15-minutigen
Vortrages wurden Mdéglichkeiten aufgezeigt, wie die vorgestellten Experimente zu Carbon
Capture and Storage und zur Photoreformierung in schulische Kontexte eingebunden
werden kénnen. Neben konkreten Beziigen zum Kernlehrplan Chemie der Sek. Il wurden
auch Mdglichkeiten prasentiert, mit diesen Themen, Experimenten und Materialien BNE als
Schwerpunkt in den Chemieunterricht einzubeziehen. Angeschlossen an den theoretischen
Input hatten die teilnehmenden Lehrkréfte die Chance, die Experimente an funf Stationen
(Baustein 1: CCS Materialien, Baustein 2: Modellexperiment Kohlefléze, Baustein 3:
bilinguales CCS Material, Baustein 4: Experiment Photoreformierung, Baustein 5:
Materialien Photoreformierung) zu erproben und das Begleitmaterial zu sichten. Dabei
konnten sie nach Interesse auswahlen, welche und wie viele Stationen sie bearbeiten. Nach
dieser praktischen 50-minutigen Phase erfolgte ein kurzes Abschlussgesprach im Plenum,
bei dem Riickmeldungen eingeholt werden konnten.

Basis fur die experimentelle Erschliefung der Photoreformierung bildete die Versuchs-
variante im Reagenzglas und einer High-Power-LED als Lichtquelle (Baustein 4). Zur
Auswertung des Experiments waren neben Aufgaben zu fachlichen Hintergriinden und der
Analyse der Gasprobe auch das in Kapitel 6.7.1. vorgestellte Material zur 6kologischen und
6konomischen Dimension Bestandteil (Baustein 5). Ziel war es neben der Durchfiihrung des
Experiments den im Material in den Fokus gesetzten Schwerpunkt zu Aufgaben, die unter
dem Gesichtspunkt der Einbindung von BNE in den Chemieunterricht entstanden waren, den
teilnehmenden Lehrkraften vorzustellen und ihre Eindricke und Rickmeldungen zum

%92 Roese-Koerner/Kappner, Girls'Day 2022.
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Material und den Aufgaben einzuholen. Dadurch war nicht ein objektiver Blick im Fokus,
sondern die subjektive und individuelle Wahrnehmung der anwesenden Lehrkrafte.
Ausgewahlt waren fur die Erprobung das in Kapitel 5.6. beschriebene Experiment sowie die
Inhalte und Aufgaben zur 6kologischen und 6konomischen Perspektive des Einsatzes von
Wasserstoff und die ,,Farben des Wasserstoffs“ (siehe Kap. 6.7.1.). Zur gezielten Einholung
von Riuckmeldungen zum Experiment, aber auch zur Evaluation des gesamten Workshop-
Angebots wurde ein Fragenbogen entwickelt. Dieser ist im Anhang angefligt und sollte
Erkenntnisse liefern, wie die Lehrkrafte im Allgemeinen die Gestaltung und Durchfiihrung
des Workshops restimieren und das Experiment zur Photoreformierung mit Begleitmaterial
fiir schulische Kontexte bewerten. Dazu wurden die Teilnehmenden des Workshops gebeten,
ihr personliches Resultat einzuschatzen zum Aufbau, der Durchfiihrung und der Auswertung
des Experiments und der begleitenden Materialien.

Insgesamt nahmen an dem Workshop 14 Chemielehrkréfte teil. Die durchschnittliche
Lehrerfahrung lag bei 18 Jahren. VVon den mehrheitlich teilnehmenden Gymnasiallehrkraften
(n = 11) unterrichtete die Mehrheit ein Zweitfach im MINT-Bereich (Mathe 5, Physik 3). Die
im einfiihrenden Vortrag vorgestellte Leitlinie BNE NRW war bei acht Lehrkraften bekannt.
Unterrichtsinhalte mit einem BNE-Bezug im Chemieunterricht einzubinden wurde von zehn
bestatigt. Als Themen wurden Energieversorgung, Mobilitat, Klimawandel bzw. Treibhaus-
effekt, Konsumverhalten und Kunststoffe benannt, mit denen BNE integriert werde.

Fragen zum personlichen Resultat des Workshops Bewertung
. . . . . 3,5/4 (n=13)

Wie bewerten Sie den heutigen Workshop im Allgemeinen (Struktur,
didaktische Materialien, Methoden, praktische Anwendungen usw.) 1 = sehr schlecht
4 = sehr gut
_ L . 4/4 (n = 14)

Hatten Sie Schwierigkeiten, den Inhalten der Lehrerfortbildung zu

folgen? 1 = groBe Schwierigkeiten
4 = keine Schwierigkeiten
2,6/4 (n =13)

Inwieweit fuihlen Sie sich vorbereitet, BNE-Themen (auch mithilfe des

Verlaufsplans) in Ihrem Unterricht behandeln zu kénnen? 1 = sehr schlecht vorbereitet
4 = sehr gut vorbereitet

Tab. 13: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des persdnlichen Resultats des Workshops

Die Rickmeldungen zum Workshop kénnen insgesamt als sehr positiv angesehen werden.
Schwierigkeitsgrad und Inhalte waren fur die Teilnehmer absolut angemessen. Dass jedoch
nur etwas mehr als die Hélfte die Leitlinie BNE NRW kannte und mehr als ein Viertel keine
Themen mit Bezug zu BNE in ihrem Unterricht umsetzten, lasst die Relevanz erahnen, mit
der Fortbildungsangebote an Lehrkréfte ausgerichtet werden, die das Ziel haben, Inhalte des
aktuellen Lehrplans Chemie unter dem Gesichtspunkt BNE zu présentieren, landeseigene
Vorgaben vorzustellen und konkrete Unterrichtsangebote in Form von Experimenten und
Materialien anzubieten. Bei der Frage, inwieweit sich die Lehrkrafte vorbereitet fuhlen,
BNE-Themen in ihrem eigenen Unterricht behandeln zu kénnen, zeigte sich auch nach dem
Workshop, dass hierbei noch stérkere Unsicherheiten bei der Einbindung von BNE in den
Unterricht bestehen. Auch ein Zusammenhang zwischen der Unsicherheit, BNE-bezogene
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Themen in den Chemieunterricht einzubinden und der Bekanntheit der Leitlinie BNE NRW
sowie der bereits praktizierten Umsetzung von BNE im Chemieunterricht l&sst sich nicht
ausschlielRen, auch wenn die StichprobengrofRRe nicht sehr grol3 war.

Aufbauend auf den allgemeinen Fragen zur Gestaltung des Workshops wurden die Lehrkrafte
auch expliziert um Rickmeldung zu den einzelnen Stationen gebeten. Im Falle des
Experiments zur Photoreformierung umfasste dies den Baustein 4 (Experiment) und den
Baustein 5 (Material zum Experiment). Zu diesen Stationen gaben acht Lehrkréfte ihre
Rickmeldung in Form des Fragebogens ab, wobei nicht alle Fragen von allen Teilnehmenden
vollstdndig beantwortet wurden, sodass zum Teil weniger als acht Antworten in die
Bewertungen, die in Tabelle 14 dargestellt sind, einflossen.

Zunachst wurden die Lehrkréafte zu ihrer Einschatzung befragt, inwieweit sie das Thema
Photoreformierung als zum aktuellen Oberstufenlehrplan Chemie des Landes NRW passend
befinden (siehe Tab. 14). Die Meinungen hierzu waren uberwiegend voll zustimmend oder
eher zustimmend (3,4/4). Die Lehrkrafte sollten ebenfalls einschatzen, in welchen
schulischen Bereichen (im reguldaren Chemieunterricht, bei Facharbeiten, tiber einen Ausflug
ins Schilerlabor, etc.) sie das Thema einbinden wirden. Am haufigsten angegeben wurde
der Einsatz im regularen Chemieunterricht (5/8), im Rahmen von Facharbeiten (5/8) sowie
tber einen Ausflug in ein Schiilerlabor zum entsprechenden Thema (3/8). Als moglichen
Probleme beim Einsatz des Themas im Unterricht wurden besonders haufig die Kosten (4/8),
die Beschaffung von Materialien und Chemikalien®® bzw. die Ausstattung der Schule
aufgefiihrt (4/8). Diese Riuckmeldungen wurden auch im Rahmen der Gespréache mit
verschiedenen Lehrkraften wéhrend der Experimentierphase erhalten, da haufig nach der
Madglichkeit zur Beschaffung der Lichtquelle gefragt wurde und hierbei die Bezugsquelle als
auch der Preis®® benannt wurden. Daneben wurde von einzelnen Teilnehmenden
zurlickgemeldet, dass die Dauer des Experiments, bzw. der experimentell hohe Aufwand
sowie die Komplexitat des Inhalts als mogliche Probleme angesehen werden. Bei der Frage
nach Losungsmoglichkeiten der vielfaltig benannten Probleme, waren unter anderem
finanzielle Forderungen, Unterstiitzung von Seiten der Hochschule sowie kleinere
Lerngruppen beschrieben worden.

Zusatzlich zu diesen allgemeineren Fragen zum Thema Photoreformierung wurden gezielt
Rickfragen zur Einschatzung der Lehrkrafte zum Schwierigkeitsgrad des Experiments und
der Materialien fur ihre Lernenden gestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 dargestellt. Bei
der Frage, ob die Teilnehmenden das Experiment im Unterricht einsetzen wirden, bejahten
drei dies, drei verneinten es. Zwei Lehrkrafte nannten Griinde, warum sie das Experiment
nicht einsetzen wirden. Hierbei waren die Kosten in beiden Féllen ausschlaggebend. Das
begleitende Material zu Photoreformierung wiirden sechs Lehrkrafte in ihrem Unterricht
einsetzen (nein = 0). Im Rahmen von Gesprachen mit unterschiedlichen Lehrkraften wahrend
der Experimentierphase wurde zudem der Wunsch gedulRert, dass der Versuch als Video zur
Verfligung gestellt wird. Als Grund wurde hierfir genannt, dass das Experiment so trotz
fehlender Materialien im Chemieunterricht eingesetzt werden kann.

593 Hierzu wurde auch der Katalysator mitgezahlt.
594 Der Preis fur eine High-Power-LED betrug zu diesem Zeitpunkt 540 €.
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Bewertung

Wie bewerten Sie den Aufbau des Experiments? 1 = sehr schwierig

4 = sehr einfach
Aufbau 3,1/4 (n=7)
Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fir lhre Bewertung
Lernenden bei der Arbeit mit der Experimentieranleitung 1 = sehr schwierig
und der Aufgaben zur Auswertung des Versuchs = SEIT G
Versuchsdurchftihrung 34 (n=7)
Beobachtung 34(n=7)
Auswertung Gaschromatografie 2,3/4 (n =6)
Auswertung Photoreformierung 2,5/4 (n = 6)
Auswertung ,,Farben des Wasserstoffs* 2,7/4 (n = 6)
Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fur Ihre Bewertung
Lernenden bei der Arbeit mit dem Material? S
Aufgabe 3.1 & 3.2 (Wasserstoff und Mobilitét) 2,714 (n = 6)
Infotexte Wasserstoff und Mobilitét 3,2/4 (n = 6)
Aufgabe 3.3 (Wasserstoff in Verkehr und Industrie) 3,2/4 (n = 6)

Tab. 14: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des Versuchs und der Begleitmaterialien
,,Photoreformierung von Ethanol*

Bei den Rickmeldungen der Lehrkrafte zum Experiment ,,Photoreformierung von Ethanol*
handelt es sich um eine sehr kleine Stichprobe, deren Deutung mit entsprechender Vorsicht
zu tétigen ist und deren Ergebnisse nicht ohne weiteres vollstandig Ubertragbar sind auf die
Gesamtheit an Chemielehrkraften. Trotzdem liefert die Befragung wertvolle Erkenntnisse
daruber, wie dieses neue Thema im schulischen Kontext von langjahrigen Lehrkraften
wahrgenommen wird. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass der Aufbau, die Durch-
fihrung und die Beobachtungen als eher einfach bewertet werden. Als schwieriger werden
dagegen die Auswertungen zum Experiment empfunden. Interessant ist, dass die Lehrkrafte
zwar das Experiment flr ihre Lernenden als geeignet in der Durchfiihrung ansehen und ihm
Uberwiegend auch eine Relevanz fiir den Chemieunterricht zuordnen, sodass sie das Thema
im regularen Chemieunterricht einsetzen wirden, ist die Zustimmung zum Einsatz des
Experimentes im eigenen Chemieunterricht allerdings deutlich geringer. Dass dies so
empfunden wurde, lasst sich darauf zuriickfiihren, dass vor allem die Lichtquelle in Form der
High-Power-LED und der Photokatalysator als Griinde von denjenigen benannt wurden, die
das Experiment nicht einsetzen wollen wirden. Da auch andere Lehrkréfte bei den
Anmerkungen zu moglichen Problemen beim Experiment besonders die Kosten der
Lichtquelle, aber auch die Beschaffung des Katalysators und die Ausstattung an der eigenen
Schule benannt haben, ist davon auszugehen, dass hierin die grofiten Hirden bei der
Umsetzung des Experiments im regulédren Chemieunterricht zu suchen sind. Thematisch wird
die Photoreformierung als relevant fir den schulischen Kontext angesehen. Auch das
angebotene, begleitende Material wurde als eher einfach und von allen an der Umfrage
Teilnehmenden als fiir den eigenen Unterricht einsatzfahig beschrieben. Damit nahmen sie
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das angebotene Belgleitmaterial auch getrennt vom Experiment als einsatzfahig fur den
Unterricht wahr. Der eher modular angedachte Charakter aller Begleitmaterialien zum
Experiment konnte so durch die Wahrnehmung der Lehrkréfte bestatigt werden.

6.8.3. Lehrkraftefortbildung 16.11.2022 an der BUW

Die nachste praktische Erprobung des Versuchsaufbaus zur Photoreformierung und der dazu
entwickelten Materialien fand im Rahmen einer Lehrkraftefortbildung an der Bergischen
Universitat Wuppertal statt. Adressiert wurden interessierte Lehrkrafte, die Uber den
Newsletter der Chemiedidaktik der Universitat Wuppertal abonniert hatten und entsprechend
uber die Angebote informiert werden. Im Rahmen eines dreistiindigen Fortbildungsangebots
sollte von den Lehrkréften das Thema Photoreformierung experimentell und inhaltlich
erschlossen werden. Beabsichtigt wurde, aufbauend auf den Rickmeldungen der vorher-
gehenden Erprobung leicht adaptierte und korrigierte Materialien fir den Versuch zu
prasentieren und auch hier die Riickmeldung der Teilnehmenden einzuholen.

Die Struktur der Lehrkréaftefortbildung ,,Photoreformierung von Biomasse - Wasserstoff aus
Alkohol, Zucker und Starke* orientierte sich an der des vorher beschriebenen Workshops,
jedoch mit dem Unterschied, dass der zeitlich groRere Rahmen eine intensivere Auseinander-
setzung mit dem Thema Photoreformierung fiir die teilnehmenden Lehrkréfte ermdglichen
sollte. Die Lehrkraftefortbildung gliederte sich in einen 30-mindtigen einleitenden Vortrag
mit der Vorstellung des Themas Photoreformierung. Der Fokus lag dabei auf den
verschiedenen Produktionswegen von Wasserstoff, den damit zugeordneten ,,Farben des
Wasserstoffs* und der Verortung der Photoreformierung als einem mdéglichen Herstellungs-
weg von ,,griinem‘ Wasserstoff. Im Anschluss daran sollte in der 100-minditigen Laborphase
das Experiment im Vordergrund stehen, bei dem an vier kleineren Experimentierstationen
der Versuch und das begleitende Material erprobt werden sollten. Geschlossen wurde die
Lehrkréftefortbildung mit der Vorstellung der didaktischen Perspektive auf Photo-
reformierung von Biomasse und das Thema Wasserstoff in einem 15-mindtigen Vortrag.
Hierbei wurden auch die entwickelten Verlaufsplane zur exemplarischen Einbindung von
BNE in den Chemieunterricht prasentiert, in die die Photoreformierung eingeordnet wurde.
Neben konkreten Beziigen zum Kernlehrplan Chemie der Sek. Il wurden auch die
Maoglichkeiten aufgezeigt, wie die Photoreformierung wichtige Elemente von BNE aufgreift
und so in den Chemieunterricht integrierbar sind. Nach einer kurzen Plenumsphase, in der
zur Diskussion Uber das Thema angeregt wurde, erfolgte die Ausgabe der Fragebdgen zur
Einholung der Riickmeldung zur Lehrkraftefortbildung (siehe digitaler Anhang).

Basis flr die experimentelle Erschliefung der Photoreformierung innerhalb der vier
Stationen bildete die Versuchsvariante im Reagenzglas und einer High-Power-LED als
Lichtquelle. Fir die Lehrkrafte frei wahlbar waren folgende Stationen: Station 1:
Photoreformierung von Ethanol, Station 2: Photoreformierung von Ethanol bei erhdhten
Temperaturen, Station 3: Photoreformierung von Glucose, Station 4: Photoreformierung
eines glucosehaltigen Lebensmittels. Beabsichtigt wurde mit der Bereitstellung vier leicht
verschiedener Versuchssettings, dass die Lehrkrafte die Vielfalt einsetzbarer Substrate fiir
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die Photoreformierung und den Einflussfaktor Temperatur auf die Entwicklungsrate des
Wasserstoffs erfahren sollten. Zu jeder Station wurde zudem das Begleitmaterial beigelegt.
Zur Auswertung des Experiments waren bei allen Stationen die identischen Aufgaben zu
fachlichen Hintergriinden und der Analyse der Gasprobe hinterlegt und zu den ,,Farben des
Wasserstoffs“. Dazu waren auch die in der bereits vorherigen Erprobung (MINT-Tag NRW)
vorgestellten Aufgaben und begleitenden Materialien unter dem Gesichtspunkt BNE
eingebunden worden. Hierzu z&hlt unter anderem der Vergleich von Brennstoffzellen und
Elektro-Antrieben sowie die 6konomische Perspektive auf beide.

Die Ziele, die sich mit dieser Erprobung verbanden, waren in weiten Teilen identisch zu
denen der vorherigen Erprobung mit Lehrkraften. Rickmeldungen zu dem oben
beschriebenen Experiment sowie den Inhalten und Aufgaben sollten durch die Befragung der
Lehrkréfte eingeholt werden. Die Einschéatzung der Eignung des Themas Photoreformierung
fur schulische Kontexte sollte Rulckschlusse dazu liefern, inwieweit das Thema, das
Experiment und das begleitende Material als fir Lernende geeignet von erfahrenen
Lehrkraften eingeschétzt wirden. Zudem sollte auch in persénlichen Gesprachen wahrend
der Laborphase erste Eindricke der Lehrkrafte gesammelt werden. In diesem
Zusammenhang wurde auch im Unterschied zur vorherigen Erprobung darauf hingewiesen,
dass der bendtigte Photokatalysator bei Interesse bereitgestellt werden kann oder dass die
Bereitstellung weiterer Materialien fiir den Versuch maglich ware.

Insgesamt nahmen an der Lehrkraftefortbildung sechs Chemielehrkréfte teil. Die
durchschnittliche Lehrerfahrung lag bei ca. 14 Jahren. Besucht wurde die Veranstaltung von
drei Gymnasiallehrkréften, zwei Gesamtschullehrkréaften und einer Hauptschullehrkraft. Die
Auswahl der Zweitfacher war dabei nicht auf den MINT-Bereich beschrankt. Die vorgestellte
Leitlinie BNE NRW war der Hélfte bekannt. Unterrichtsinhalte mit einem BNE-Bezug im
Chemieunterricht einzubinden wurde von vier Lehrkréften bestatigt. Als Themen mit BNE-
Bezug, die im eigenen Fachunterricht schon umgesetzt werden, wurden Metallgewinnung,
Kunststoffe bzw. Kunststoffrecycling und Elektrochemie benannt.

Fragen zum personlichen Resultat der

. . Bewertun
Lehrkréaftefortbildung g
. - . . . . 3,8/4 (n = 6)
Wie bewerten Sie die heutige Fortbildung im Allgemeinen (Struktur,
didaktische Materialien, Methoden, praktische Anwendungen usw.) 1 = sehr schlecht
4 = sehr gut
. . i 3,5/4 (n = 6)
Hatten Sie Schwierigkeiten, den Inhalten der Lehrerfortbildung zu
folgen? 1 = groBe Schwierigkeiten
4 = keine Schwierigkeiten
2,8/4 (n = 6)

Inwieweit fihlen Sie sich vorbereitet, BNE-Themen (auch mithilfe des

Verlaufsplans) in Ihrem Unterricht behandeln zu kénnen? 1 = sehr schlecht vorbereitet
4 = sehr gut vorbereitet

Tab. 15: Ergebnisse zur Bewertung des personlichen Resultats der Lehrkréftefortbildung

Zwar handelt es sich erneut um eine mit sechs Teilnehmenden sehr kleine Stichprobe, jedoch
lieferten auch diese Rickmeldung Erkenntnisse zum Thema Photoreformierung im
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schulischen Kontext, die einige Erkenntnisse bestdtigen konnten. Das Resimee zu der
Lehrkréaftefortbildung fiel insgesamt positiv aus (siehe Tab. 15). Es zeigte sich, dass die
Mehrheit der teilnehmenden Lehrkréfte angibt, BNE-bezogene Inhalte in ihrem Unterricht
umzusetzen, die Leitlinie BNE NRW war nur bei der Halfte der Teilnehmenden bekannt. Bei
der Frage, inwieweit sich die Lehrkréfte vorbereitet filhlen, BNE-bezogene Themen in ihrem
eigenen Unterricht umzusetzen, bestanden auch nach der Fortbildung Unsicherheiten. Eine
Beziehung zwischen der Unsicherheit, BNE-bezogene Themen in den Chemieunterricht
einzubinden und der Bekanntheit der Leitlinie BNE NRW l&sst sich auch hier erahnen.

Bewertung
Wie bewerten Sie den Aufbau des Experiments? 1 = sehr schwierig

4 = sehr einfach
Aufbau 3,5/4 (n = 6)
Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fir lhre Bewertung
Lernenden bei der Arbeit mit der Experimentieranleitung 1 = sehr schwierig
und der Aufgaben zur Auswertung des Versuchs =S ETEED
Versuchsdurchfiihrung 3,6/4 (n =5)
Beobachtung 4/4 (n=4)
Auswertung Gaschromatografie 3,2/4 (n =5)
Auswertung Photoreformierung 2,8/4 (n =5)
Auswertung ,,Farben des Wasserstoffs* 3/4 (n =4)
Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fir lhre Bewertung
Lernenden bei der Arbeit mit dem Material? S
Aufgabe 3.1 & 3.2 (Wasserstoff und Mobilitat) 2,8/4 (n=4)
Infotexte Wasserstoff und Mobilitat 2,8/4 (n=4)
Aufgabe 3.3 (Wasserstoff in Verkehr und Industrie) 2,7/4 (n =3)

Tab. 16: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des Versuchs und der Begleitmaterialien
,,Photoreformierung von Ethanol*

Aufbauend auf dem personlichen Resiimee der Lehrkréftefortbildung wurde anschlieRend
um Ruckmeldung zu den Experimenten und dem begleitenden Material gebeten. Die Zahl
der Ruckmeldungen zu einzelnen Punkten des Fragebogens variiert, wodurch auch bei dieser
Befragung zum Teil weniger Antworten als Teilnehmer in die Ergebnisse, die in Tabelle 16
dargestellt sind, einflossen. Bei der Einschatzung, ob das Thema Photoreformierung in den
aktuellen Kernlehrplan Chemie Sek. Il des Landes NRW passt, stimmten die meisten
Lehrkréfte zu (3,3/4). Als Einsatzmdglichkeiten in schulischen Bereichen waren jeweils ,,im
reguléren Chemieunterricht*, ,,iiber einen Ausflug ins Schulerlabor®, ,,bei Facharbeiten®, ,,an
Projekttagen und ,,im Fécheriibergreifenden Unterricht® benannt worden. In den
Gesprachen mit den Lehrkréften und durch den Fragenbogen ging hervor, dass als Probleme
zumeist fehlende Materialien®®® (4/6) und eine fachinhaltliche Uberforderung der Lernenden
sowie die Dauer des Experiments angefiihrt wurden. Als mogliche Losungsanséatze waren

59 Hierbei wurde in den Gesprachen besonders das Fehlen einer geeigneten Lichtquelle oder finanzieller
Muittel fiir die Beschaffung einer solchen benannt.
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finanzielle Forderungen, Kooperationen mit der Chemiedidaktik, die Bereitstellung des
Photokatalysators und ein héheres Zeitinvestment benannt.

Bei der Einschatzung des Schwierigkeitsgrades zeigte sich, dass die Lehrkrafte sowohl das
Experiment als auch das Begleitmaterial als eher einfach einschatzten. Als schwieriger
wurden die fachliche Auswertung des Versuchs mit den Prozessschritten wahrend der
Photoreformierung sowie das Material zu den Aspekten Wasserstoff und Mobilitat und dem
Einsatz von Wasserstoff in Verkehr und Industrie bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16
dargestellt. Wahrend der Laborphase konnte zudem in Gesprachen auch Grunde erfahren
werden, womit die Lehrkrafte die Einschatzung begriindeten. Drei der anwesenden
Lehrkrafte benannten die hohe Textdichte und L&nge der angegebenen Informationen im
Material sowie die Komplexitat der Diagramme als Faktoren, weshalb ihre Lernenden mit
dem Material grofkere Probleme haben konnten. Bei der Frage, ob die Lehrkrafte das
Experiment im Unterricht einsetzen wirden, stimmten vier Teilnehmende zu, eine Person
enthielt sich, eine weitere nannte als Bemerkung, dass sie es nicht einsetzen wiirde, weil
Materialien (Lichtquelle) nicht vorhanden waren. Beim begleitenden Material zum Versuch
Photoreformierung gaben zwei Lehrkrafte an, dass sie es in ihrem Unterricht einsetzen
wirden, wobei in einem Fall als Begriindung angegeben wurde, dass der Teilnehmende das
Material personlich ,,super® finde. Zwei Lehrkrafte verneinten, dass sie das Material
einsetzen wirden. Dies wurde in einem Fall begriindet. Als Grund wurde genannt, dass im
Hinblick auf die eigenen Lernenden bewerte wurde, nicht jedoch im Allgemeinen Lernende
gemeint wurden. Zwei Lehrkrafte machten keine Angaben.

Die Bilanz der Ergebnisse zum Experiment ,,Photoreformierung von Ethanol®“ (bzw. der
leichten Variationen mit Glucose und der Temperatur) muss aufgrund der sehr kleinen
Stichprobe vorsichtig gedeutet werden. Die Antworten der Lehrkréafte spiegeln ihre
subjektive Meinung wider und kénnen somit durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst
sein, die nicht eindeutig zu Uberblicken sind. Es lassen sich zur vorherigen Befragung im
Rahmen des MINT-Tages NRW Tendenzen erkennen, auf deren Basis Aussagen zur
Eignung des Experiments und der begleitenden Materialien getatigt werden koénnen. Zu
solchen Erkenntnissen gehdren auch bei dieser Erprobung, dass die Lehrkrafte insgesamt das
Thema Photoreformierung als inhaltlich geeignet fur den schulischen Kontext und als
passend zu Inhalten des Kernlehrplans Chemie empfinden. Das Experiment wurde in seinem
Aufbau, der Durchfihrung und den Beobachtungen auch bei dieser Erprobung als eher
einfach beschrieben. Die Bereitschaft, das Experiment im eigenen Unterricht einzusetzen
scheint jedoch stark abh&ngig davon zu sein, wie die Beschaffung der bendétigten Materialien
empfunden wurde. Auch hier wurde die eingesetzte Lichtquelle und die damit verbundenen
Kosten als Problem identifiziert. Allerdings fiihrte der deutlich gemachte Hinweis, dass der
Photokatalysator und andere Materialien bereitgestellt werden kdnnen, bei dieser Erprobung
dazu, dass zwar die Probleme benannt wurden, aber auch riickgemeldet wurde, dass dafr
Losungen angeboten wurden. Es kann somit die Umsetzung von neuen als relevant
angesehenen Versuchen und Themen im Chemieunterricht geférdert werden, wenn
Lehrkréfte auch bendtigte Materialien zur Umsetzung bereitgestellt bekommen.

Tendenziell werden die Aufgaben zur Auswertung des Experiments sowie das Material mit
Aufgaben zur 6kologischen und ékonomischen Perspektive des Einsatzes von Wasserstoff
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sowie zu den ,,Farben des Wasserstoffs* als schwieriger fiir die eigenen Lernenden
angesehen. Auch diese Riickmeldung unterscheidet sich kaum von denen der Lehrkrafte, die
im Rahmen des Workshops am MINT-Tag NRW gemacht wurden. Trotz des als erhoht
empfundenen Schwierigkeitsgrades, wirden die Lehrkrafte das Material in ihrem eigenen
Unterricht einsetzen. Die gezielte Fokussierung auf Aufgaben und Materialien, die eine
6konomische und 6kologische Perspektive auf das Thema Wasserstoff aufwerfen, kann somit
bezogen auf die Stichproben des MINT-Tages NRW und der Lehrkréftefortbildung als
geeignet fur den Chemieunterricht im Kontext alternativer Antriebe, Brennstoffzellen und
Elektromobilitdt angesehen werden. Insgesamt zeigen die positiven und wertschatzenden
Rickmeldungen, dass ein flexibel einsetzbares Material zu einem Experiment préasentiert
werden konnte, das insgesamt als schultaugliches Angebot wahrgenommen wurde.

6.8.4. Erprobungen im Rahmen des Schulerlabors ,,Wege aus der
Klimakrise*

Die Schiilerlabor-Einheit ,,Wege aus der Klimakrise*°% wurde an der Bergischen Universitit
Wuppertal von Mitarbeitenden bzw. Doktoranden der Didaktik der Chemie 2022 entwickelt.
Beabsichtigt war ein Schilerlaborangebot zu schaffen, das gezielt BNE in den Fokus nimmt
und experimentorientiert, einige aktuelle Frage- bzw. Problemstellungen zum Thema
Klimawandel aufgreift und mogliche Losungsansdtze prasentiert. Dabei wurde die
Klimakrise exemplarisch als eines von insgesamt neun Aspekten der planetaren
Belastungsgrenzen (siehe Kap. 1) herausgegriffen, um ausgewahlte Ldsungsvorschlége
dieser Problematik mit Lernenden zu erarbeiten, dartiber zu diskutieren, diese zu bewerten
und Handlungsoptionen zu entwickeln. Vor allem die Betrachtung verschiedener Probleme
aus unterschiedlichen Perspektiven und Dimensionen heraus sowie die Sensibilisierung der
Lernenden fir den Umgang mit Widerspriichen bei manchen Lésungsansétzen sind wichtige
Elemente einer BNE, die im Rahmen dieser Schillerlabor-Einheit einbezogen werden sollten.
In vier unterschiedlichen Versuchsbldcken steht mindestens ein Schlisselexperiment im
Mittelpunkt, durch welches verschiedene Problematiken oder aktuelle Herausforderungen in
Bereichen Kohlenstoffdioxid-Emissionen, Umweltbelastungen und zukinftiger Energie-
tréager thematisiert werden. Die Schiilerlabor-Einheit ist im Kernlehrplan der Oberstufe NRW
fur die Einfuhrungsphase (EF), im Inhaltsfeld 2 ,,Reaktionsgeschwindigkeit und chemisches
Gleichgewicht verortet.®®” Zu Beginn des Jahres 2023 erfolgte erstmals mit Studierenden
sowie Schilerinnen und Schulern eine Erprobung. Im Folgenden sollen kurz die wichtigsten
Aspekte der Schilerlabor-Einheit vorgestellt werden, bevor zu einem kurzen allgemeinen
Fazit der gesamten Einheit genauer auf dem darin eingebundenen Experiment
,Photoreformierung von Ethanol* und der dazugehorigen Materialien geblickt wird.

59 Kiesling, Elisabeth; Kremer, Richard; Pereira Vaz, Nuno; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia:
Wege aus der Klimakrise - ein BNE-Schulerlaborangebot mit mehrdimensionalem Zugang, in: MNU Journal
76 (06), 2023, S. 464-472.

%97 Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 464-465.
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6.8.4.1. Ziele der Schilerlabor-Einheit

Bei der Konzeption der Schilerlabor-Einheit wurden drei zentrale Punkte beriicksichtigt, die
in die allgemeine Zielsetzung einflossen.>®® Erstens orientiert sich die Schiilerlabor-Einheit
in ihrer allgemeinen Zielsetzung an den SDGs 7 (Bezahlbare und saubere Energie), 9
(Industrie, Innovation und Infrastruktur) und 13 (MaBnahmen zum Klimaschutz).>*
Zweitens orientiert sie sich an Themenvorschldgen zur Umsetzung in Chemie der Leitlinie
BNE NRW, in der der Klimawandel, Stoffkreislaufe und Energieversorgung benannt
werden.®% Drittens beriicksichtigt die Schiilerlabor-Einheit die Vorgaben des Kernlehrplans
Chemie NRW, in dem die Lernenden im Inhaltsfeld ,,Reaktionsgeschwindigkeit und
chemisches Gleichgewicht* die Auswirkungen anthropogener Eingriffe hinsichtlich des
Klimawandels einschdtzen und 6konomische, 6kologische Nutzen technischer Verfahren
beurteilen sollen.5%!

Mit der Schilerlabor-Einheit sollten also gezielt verschiedene Dimensionen angesprochen
werden, aus deren Blickwinkeln heraus unterschiedliche Themen erschlossen werden sollen.
Damit die Lernenden bei der Bearbeitung der einzelnen Versuchsblocke nicht Gberfordert
werden, wurden jeweils drei unterschiedliche Dimensionen schwerpunktmaRig flr einen
Versuchsblock ausgewahlt.%%? In Summe werden aber die fiinf in der Leitlinie BNE NRW
angefihrten Dimensionen mindestens einmal in der gesamten Schilerlabor-Einheit
angesprochen. So werden expliziert bestimmte Themen aus einer kulturellen, sozialen oder
politischen Perspektive heraus betrachtet, um so auch die im naturwissenschaftlichen
Unterricht vielleicht seltener oder weniger stark angesprochenen Dimensionen im Sinne
einer BNE zu bericksichtigen. Die Lernenden sollen erkennen, dass es nicht den einen
Losungsweg fiir die Problematik der Klimakrise existiert und dass auch die vorgestellten
Ansidtze als mogliche Losungswege angesehen werden miissen, die als ,,Schritte in die
richtige Richtung* angesehen werden konnen, aber nicht alleinig wirken und Abhéngigkeiten
untereinander berticksichtigt werden mussen.

Mit dem Einsatz eines grafischen Werkzeugs, der SOCME (System Oriented Concept Map
Extension)®® sollen die Lernenden zudem im Sinne eines Systemischen Denkens Wissen
clustern und vernetzen, sodass mehrere Perspektiven und die vier einzelnen Themen
zusammengebracht werden kénnen.®® Dadurch sollen die Lernenden erkennen, dass
vielfaltige Beziehung zwischen einzelnen Themen existieren, die untereinander auch
abhangig sein kdnnen bzw. sich gegenseitig beeinflussen. Mithilfe von Vorstrukturierungen
soll hier die Komplexitdt reduziert und die Lernenden bei der Erstellung einer SOCME
unterstatzt werden.

5% Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 464-465.

599 UN, Agenda 2030, S. 15.

800 MSB NRW, Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, S. 35.

601 MSB NRW, Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe I Chemie., S. 30-31.

802 Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 465.

603 Matlin, Stephen A.: Introducing the SOCME tool for systems thinking in chemistry, International
Organization for Chemical Sciences in Development, Quebec 2020;

online unter: http://www.iocd.org/v2_PDF/2020-TechRes0301-SOCME-Intro.pdf (Zugriff: 21.09.2023).
604 Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 464.
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6.8.4.2. Aufbau und Struktur der Schilerlabor-Einheit®®

Im Zentrum der Schiilerlaboreinheit ,,Wege aus der Klimakrise* stehen vier Versuchsblocke,
mit denen jeweils eine ausgewahlte Problemstellung thematisiert, experimentorientiert
erarbeitet und mogliche Ldsungsansétze diskutiert werden. Zu Beginn der Schlerlabor-
Einheit sollen die Lernenden mithilfe eines kurzen, einfuhrenden Vortrags (ca. 30 Minuten)
in die Problematik der planetaren Belastungsgrenzen und der Klimakrise als einem Aspekt
dieser eingefuhrt werden. Dazu werden neben den aktuellen Kohlenstoffdioxid-Emissionen
auch zum ersten Mal eine vorstrukturierte SOCME zum Thema gezeigt, mit deren Hilfe die
verschiedenen Dimensionen eines Themas vorgestellt werden.

In der anschlieBenden Laborphase (ca. 150 Minuten) erarbeiten die Lernenden in Klein-
gruppen in vier unterschiedlichen Versuchsblocken ein Thema. Mittels eine digitalen Lernbe-
gleiters (E-Book) werden die Lernenden durch das Experiment oder die Experimente gefihrt,
das oder die sie eigenstandig unter Beaufsichtigung eines Betreuenden durchfiihren.
Zusétzlich zum Versuch sind Anwendungs- und Auswertungsaufgaben zum Experiment und
zum Thema hinterlegt, die zu bearbeiten sind. Die vier Versuchsblocke behandeln die
Themen Treibhauseffekt (Versuchsblock 1), Stickoxidemissionen beim Auto (Versuchs-
block 2), Carbon Capture and Storage (Versuchsblock 3) und Photoreformierung (Versuchs-
block 4).5% Als Teil der Auswertungsfragen zu den einzelnen Versuchsbldcken sollen die
Lernenden zum Abschluss dieser Erarbeitungsphase die fur sie als wichtig empfundenen
Stichworter drei vorgegebenen Dimensionen zuordnen. Mithilfe dieser sollen sie eine
vorstrukturierte SOCME zu ihrem Versuchsblock entwickeln, bevor die Kleingruppen dann
in neue Kleingruppen umgebildet werden. In diesen neuen Kleingruppen befindet sich
jeweils ein Experte/eine Expertin, die ihren Versuchsblock den anderen vorstellt. Ziel ist es,
dass die vorher bereits erstellten SOCMEs zu einer groferen SOCME zusammengefuhrt
werden, in denen die einzelnen Versuchsblocke miteinander in Beziehung gesetzt sind. %%

In der Abschlussphase (ca. 30 Minuten) wird exemplarisch eine SOCME von einer
Lernenden-Gruppe den anderen Lernenden vorgestellt. Dabei sollen die anderen
gegebenenfalls Anmerkungen, Ergdnzungen und Rickmeldungen machen. Abgeschlossen
wird die Schulerlabor-Einheit mit dem Verfassen eines Twitter-Posts durch die Lernenden,
in dem sie personliche, oder an dies Gesellschaft bzw. Politik gerichtete Apelle und/oder
Handlungsoptionen formulieren.®%®

6.8.4.3. Struktur des Versuchsblocks Photoreformierung

Im Rahmen der Schilerlabor-Einheit ,,Wege aus der Klimakrise* bildet das Thema
Photoreformierung einen von vier Versuchsblocken, in dem die Herstellung ,,griinen*
Wasserstoffs als nachhaltigem und zukunftsfahigen Energietrdger und damit als einem

805 7y weiteren Darstellungen des Aufbaus: Kiesling, Elisabeth; Venzlaff, Julian; Bohrmann-Linde, Claudia:
Wege aus der Klimakrise - Eine Schiilerlaboreinheit zu BNE im Chemieunterricht. Poster, Wuppertal 2023;
online unter: https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/material/ BNE-
allgemein/Poster_ GDCh_23._Kiesling_Venzlaff._2. Entwurf.pdf (15.03.2024).

608 Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 465.

607 Ebd., S. 465-470.

%98 Epd., S. 470.
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maoglichen Losungsweg als der Klimakrise zur Diskussion gestellt wird. Eingebunden wurde
hierbei der in Kapitel 5.6.2. beschriebene Aufbau. Das Experiment wird von den Lernenden
mithilfe einer im digitalen Lernbegleiter bebilderten Schritt-fir-Schritt Anleitung aufgebaut
und durchgefiihrt. Wéahrend der Bestrahlungszeit kdnnen die im Lernbegleiter hinterlegten
Aufgaben zur 6kologischen, 6konomischen und sozialen Perspektive auf Wasserstoff und
seinem Einsatz bearbeitet werden. Anschlieend erfolgt die Durchfiihrung des zweiten
Versuchsteils, der Knallgasprobe. Wie auch bei allen anderen Versuchsblocken dieser
Schilerlabor-Einheit sollen die Auswertungsaufgaben sowohl zum Experiment als auch zu
den begleitenden Materialien in der Auswahl einzelner zentraler Begriffe munden, die die
Lernenden den drei ausgewahlten Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales zuordnen
sollen.®® Die Priorisierung und Auswahl von Begriffen erfolgt durch die Lernenden, die
mithilfe dieser Begriffe die Erstellung einer SOCME zum Thema Photoreformierung
beginnen. Dabei sollen sie die Begriffe in die im digitalen Lernbegleiter vorstrukturierte
SOCME eintragen, den Dimensionen zuordnen und diese in Beziehung setzen.

Bei den das Experiment begleitenden Materialien handelt es sich in weiten Ziigen um das bis
zu diesem Zeitpunkt entwickelte und im Rahmen von Lehrkréftefortbildung und Workshop
erprobte Material. Die Umfasst die in Kapitel 6.7.1. genauer beschriebenen Materialien und
Aufgaben zum Thema Photoreformierung, zu den ,Farben des Wasserstoffs®, der
Betrachtung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen bei Brennstoffzellenbasierten Fahrzeugen
und Elektroautos sowie zu Wirkungsgraden beider Antriebsformen. Daneben wurde flr den
Einsatz in der Schulerlabor-Einheit Material konzipiert, das die soziale Perspektive auf beide
Antriebsformen in den Blick nimmt. Dieses Material ist in Kapitel 6.7.1.4 ndher beschrieben.

6.8.4.4. Erprobung mit Studierenden (30.01.2023)

Die Schilerlabor-Einheit ,,Wege aus der Klimakrise* wurde in einem ersten Schritt mit
Lehramtsstudierenden des Fachs Chemie an der Bergischen Universitat Wuppertal erprobt.
Sie durchliefen die entwickelte Einheit wie intendierte Schilergruppen und sollten
Rickmeldungen geben, wie sie das Programm empfunden haben und wo sie mdogliche
Schwierigkeiten sehen, wenn Schilerinnen und Schuler diese Schilerlabor-Einheit
durchlaufen wirden. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sollten in mdglichen
Weiterentwicklungen, Korrekturen oder Adaptionen berlicksichtigt werden, bevor die
Schulerlabor-Einheit mit Lernenden aus einer Schule erprobt werden sollte. Im Folgenden
wird nur kurz auf die Gesamtergebnisse dieser Erprobung eingegangen und welche
Rickmeldungen zur Gestaltung der Schilerlabor-Einheit, der Auswahl der Versuche und der
Erstellung einer SOCME zur Visualisierung der Ergebnisse nach Abschluss der Erprobung
gegeben wurde. Hier mit hinein flieBen auch die Beobachtungen, die durch die Betreuenden,
bzw. Entwickler der Schulerlabor-Einheit gemacht wurden. AnschlieBend werden die
Beobachtungen warmend der Erprobung und die Rickmeldungen der Studierenden zum
Versuchsblock Photoreformierung vorgestellt.

609 Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 469.
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6.8.4.4.1. Gesamtergebnis der Erprobung mit Studierenden

Insgesamt nahmen an der ersten Erprobung acht Studierende teil. Nach dem einfiihrenden
Kurzvortrag verteilten sich jeweils zwei Personen auf die vier Versuchsblocke. Es war zu
beobachten, dass die Experimente ohne gréRere Probleme und mit nur wenig Unterstiitzung
der Betreuenden von den Studierenden eigenstandig durchgefiihrt wurden. Durch Gesprache
mit den Studierenden an den Versuchsbldcken war ersichtlich, dass auch die Bearbeitung der
im digitalen Lernbegleiter aufgefiihrten Aufgaben zu den unterschiedlichen Dimensionen der
einzelnen Versuchsblocke erfolgreich war.%° Verstandnisfragen zu Fragestellungen oder
Formulierungen bei Aufgaben innerhalb des digitalen Lernbegleiters tauchten nur selten auf.
Die groRten Unterschiede zwischen den Versuchsbldcken zeigte sich in der Bearbeitungszeit.
Bei Versuchsblock 2 und 3 war die Experimentierphase langer als bei den anderen beiden
Blocken, sodass insgesamt fiir die Erarbeitung 150 Minuten ben6tigt wurden.

Als herausfordernd erwies sich die am Ende des digitalen Lernbegleiters gestellten Aufgaben
zur Entwicklung der SOCMEs. Sowohl die Beobachtungen der Betreuenden als auch die
Ruckmeldungen der Studierenden zeigten, dass bereits die Formulierung zentraler Begriffe,
die flr das jeweilige Thema als wichtig empfunden wurden, mit Schwierigkeit verbunden
waren®'!, Besonders die Frage, welche Begriffe zu wihlen sind, zeigte die Problematik, dass
nach ,,richtigen* Begriffen gesucht wurde, nicht nach Begriffen, die den Studierenden als
bedeutsam fir die jeweilige Thematik erschienen. Auch die Zuordnung gefundener Begriffe
zu den unterschiedlichen Dimensionen konnte nur mit Unterstiitzung der Betreuenden
vollzogen werden.?*? Diese Probleme bestanden ebenfalls bei der Erstellung der SOCMEs.
Insgesamt wurden von den Studierenden zwei SOCMEs angefertigt, bedingt dadurch, dass
jeweils vier Studierende als Bearbeitende eines Versuchsblocks eine Gruppe bildeten. Bei
der in der abschlieenden Plenumsphase vorgestellten SOCMEs zeigte sich, dass eine
Tiefgrundigkeit der entworfenen SOCMES nicht stark ausgepragt war.%'2 Auch die zentralen
Merkmale einer SOCME wie die Beschriftung der Pfeile, durch die Begriffe in Beziehung
gesetzt werden, fehlte fast vollstandig. Trotzdem war erkennbar, dass in der angeschlossenen
Diskussion die Studierende viele Aspekte der verschiedenen Versuchsbldcke miteinander in
Beziehung setzen konnten. Eine Verknuipfung von Inhalten hatte somit stattgefunden, sie war
jedoch nicht durch die SOCME deutlich geworden. In Bezug auf eine Erprobung mit
Schilerinnen und Schulern meldeten die Studierenden ebenfalls zurlick, dass laut ihrer
Einschatzung die Arbeit an den Experimenten und dem begleitenden Material weniger
Schwierigkeiten fir die Schulerinnen und Schiler bereitgehalten wirde, die Erstellung der
SOCME als herausfordernd angesehen werden wirde. Als Grund fir die Probleme bei der
Erstellung einer SOCME l&sst sich einerseits die kirze des Zeitraums vermuten, in der vier
recht komplexe und vielschichtige Themen zusammengefiihrt werden und andererseits, dass
essich bei der Erstellung einer SOCME um eine fiir die Studierenden neue Methode handelte,
mit der sie ihre Gedanken visualisieren sollten.%*

610 Kiesling et al., Wege aus der Klimakrise, S. 469.
611 Ebd., S. 469.
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6.8.4.4.2.  Ergebnisse der Durchflihrung des Versuchsblocks Photo-
reformierung mit Studierenden

Bedingt durch eine gleichméllige Verteilung der Studierenden auf die einzelnen
Versuchsblocke konnten zwei Studierende das Experiment und die Materialien zur
Photoreformierung bearbeiten. Zudem wurde beiden Studierenden am Ende der Laborphase
ein Fragebogen ausgeteilt, in dem sie Rickmeldungen zum Experiment und den begleitenden
Materialien geben konnten. Die Gestaltung des Fragebogens orientierte sich dabei an der der
bereits bei den Fortbildungen du Workshops an die Lehrkréafte ausgehéndigten Fragebogen.
Er ist im Anhang angeflgt. Zudem wurde der durch die Studierenden ausgefillte, digitale
Lernbegleiter herangezogen, um die bearbeiteten Aufgaben zu untersuchen und sie mit dem
Erwartungshorizont zu vergleichen.

Waihrend der Laborphase konnten die Studierenden beim Experimentieren beobachtet
werden. Sie konnten ohne groliere Probleme mit den Anleitungen zur Durchfiihrung den
Versuch Schritt fiir Schritt aufbauen, sodass nach 15 Minuten der Aufbau erfolgt war. Nach
30 Minuten waren 5 mL Gas aufgefangen worden, mit denen die Knallgasprobe durchgefihrt
werden konnte. Die Wartezeit wahrend der Bestrahlung wurde wie beabsichtigt durch die
Studierenden zur Bearbeitung der Aufgaben genutzt. Kleinere Schwierigkeiten ergaben sich
wéhrend des Experimentierens dadurch, dass das Reagenzglas nicht bis zum unteren Rand
des aufgesetzten Stopfens aufgefillt wurde, wodurch ein kleiner Luftraum zwischen Stopfen
und Flissigkeit zu erkennen war. Trotz dieses kleinen Luftraums konnte die Knallgasprobe
erfolgreich durchgefiihrt werden, auch wenn die Lautstérke des Knalls nicht so stark war wie
bei anderen Erprobungen. Zu Beginn war auflerdem die Stativklemme zur Fixierung des
Stopfens nicht beachtet worden. Dies konnte durch einen kurzen Hinweis des Betreuenden
behoben werden. Die Rickmeldungen der Studierenden mittels des Fragebogens sind den
Aufbau des Experiments betreffend deckungsgleich mit den Beobachtungen, die im Labor
gemacht werden konnten. Beide Studierende gaben an, dass sie mithilfe der bebilderten
Versuchsanleitung keine Schwierigkeiten hatten, den Versuch aufzubauen. Auch die
Durchfuhrung wurde als eher einfach, die Beobachtungen sogar als sehr einfach bewertet.
Rickgemeldet wurden im Zusammenhang mit der praktischen Erprobung auch in einem Fall,
dass zu Beginn einiges an Unklarheit dazu bestand, wie das Reagenzglas zu befullen ware.
Auch das war mit den Beobachtungen bereinstimmend.

Fur die Bearbeitung des begleitenden Materials wurden von den Studierenden insgesamt
55 Minuten bendtigt, bis die Aufgabe zur Erstellung der SOCME erreicht wurde. Darin
enthalten waren auch die etwa sieben Minuten zur Durchfiihrung des zweiten Versuchsteils
mit der Knallgasprobe. Wahrend dieser Phase konnten nur wenige Beobachtungen gemacht
werden, wie die Studierenden mit dem Material arbeiteten, sodass die Riickmeldungen hierzu
mittels des Fragebogens entscheidende Hinweise dazu liefern, wie die Aufgaben und das
begleitende Material wahrgenommen wurden. Der Schwierigkeitsgrad der Auswertungs-
aufgaben zur Photoreformierung und der Informationen zu den fachlichen Hintergriinden
wurden als eher schwierig bis eher einfach bewertet. Angemerkt wurde unter anderem, dass
die Auswertung der Photoreformierung auf submikroskopischer Ebene als zu schwierig fiir
Schilerinnen und Schiler angesehen wird und die fachlichen Grundlagen als anspruchsvoll
wahrgenommen werden. Die Aufgaben zu den ,,Farben des Wasserstoffs* wurden von den

171



Studierenden als sehr einfach bewertet. Das Material und die Aufgaben zu Wasserstoff vs.
Elektromobilitdt, wo die Okologischen und 6konomischen Dimensionen aufgeworfen
werden, wurde als eher einfach bewertet, wahrend die Aufgaben zur sozialen Dimension der
Verkehrswende als eher schwierig angesehen wurden. Im Rahmen des Fragebogens wurde
in einem Fall riickgemeldet, dass die Menge an genutzten Diagrammen und Statistiken zu
den Aufgaben zur sozialen Dimension leicht untibersichtlich wirken und dass die Vergleiche
zwischen den zwei Antriebsformen am Ende der Aufgaben zu den verschiedenen
Dimensionen wie eine Wiederholung wirke. Dieser Aspekt wurde auch wahrend personlicher
Gespréache im Laufe der Erarbeitungsphase angemerkt, dass es zum Teil als Wiederholung
angesehen werde, wenn bei jeder Dimension eine Bewertung der 06kologischen,
6konomischen oder sozialen Perspektive erfolge. Auch die langer bendtigte Zeit, die zwei
Diagramme zu den unterschiedlichen Treibhausgas-Emissionen verschiedener Antriebe zu
verstehen und ihre Inhalte zu entnehmen wurde angemerkt und als ,,uniibersichtlich®
beschrieben. Als sehr positiv hervorgehoben wurde der Einsatz erklarender oder
zusammenfassender Videos als Wechsel zwischen verschiedenen Formaten sowie die soziale
Dimension, die explizit fur das Thema Photoreformierung herausgegriffen wurde und somit
in den Bereich des Chemieunterrichts einbezogen wurde.

Bei der Betrachtung des bearbeiteten, digitalen Lernbegleiters durch die Studierenden zeigt
sich, dass die Aufgaben ohne groRere Probleme inhaltlich dem Erwartungshorizont
entsprechend bearbeitet wurden. Sowohl die Aufgaben zur fachlichen Auswertung als auch
die Erstellung einer Tabelle zum Vergleich der ,,Farben des Wasserstoffs* wurden inhaltlich
korrekt dargestellt. Die Einordnung der Photoreformierung in diese Farben erfolgte ebenfalls
angemessen und logisch begrindet. Die Aufgaben zur 6kologischen und dkonomischen
Dimension konnten von den Studierenden auch in der Art beantwortet werden, wie es dem
Erwartungshorizont dieser Aufgaben entsprach. Schriftlich wurde im Rahmen der Aufgabe
zur 6konomischen Dimension ein Fazit erganzt, dass keiner der Antriebe grundsatzlich zu
bevorzugen sein, sondern je nach Anwendungsgebiet gehandelt werden sollte. Damit zeigt
sich eindeutig, dass die intendierte Absicht mit dieser Aufgabe, aus verschiedenen
Perspektiven heraus auf ein Thema zu Blicken und aufzuzeigen, dass es nicht einen einzelnen
Losungsweg fur ein Problem gibt, durchaus als erfillt angesehen werden kann. Die Aufgabe
zur sozialen Dimension wurde nur sehr kurz beantwortet. Auf die Aufgabenstellung wurde
offensichtlich nicht genauer eingegangen. Als Vorschlage fur mdgliche Malinahmen, die die
Sorgen der Bevolkerung bertcksichtigen, wurden hohere Elektroauto Pramien und eine
intensivere Aufklarung benannt. Letzterer Aspekt wurde nicht néher definiert. Ein genauer
Grund hierflr kann sich im Falle dieser einzelnen Erprobung nicht identifizieren lassen.
Auch wenn bei der Erprobung mit nur zwei Studierenden an dem Versuchsblock
Photoreformierung teilnehmen konnten, konnten wertvolle Rickmeldungen zum Versuch
und den konzipierten Lernbegleiter eingeholt werden. Wie auch bei den vorherigen
Erprobungen spiegeln die Rickmeldungen die subjektive Wahrnehmung der Teilnehmenden
wider und kénnen nicht als objektive Beobachtungen gewertet werden. Insgesamt kann aber
sowohl durch die Erprobungen mit den Studierenden als auch durch die Einschatzungen der
Studierenden wie auch Lehrkrafte angenommen werden, dass das Experiment auch von
Schulerinnen und Schilern der intendierten Altersgruppe (11. Klasse/Einflihrungsphase)
problemlos durchfihrbar sein sollte. Dadurch wurde das Experiment in der gleichen Art und
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Weise in den Versuchsblock tbernommen. Auf Basis der Riickmeldungen wurden kleine
Anpassungen im digitalen Lernbegleiter beim begleitenden Material vor der Erprobung mit
den Schilerinnen und Schilern vorgenommen. Die Einordnung der Photoreformierung zu
einer Variante ,,griinen* Wasserstoff herzustellen wird dem Anschein nach als nicht zu
anspruchsvoll wahrgenommen, obwohl sie das Bindeglied zwischen dem Experimentalteil
und dem Auswertungsteil ist, der BNE starker ins Zentrum setzt. Dieser Beurteilungsprozess
scheint innerhalb des Versuchsblocks jedoch nicht als schwierig angesehen zu werden.
Ahnliche Riickmeldungen konnten auch bei den Befragungen von Lehrkraften erhalten
werden, sodass diese zentrale Aufgabe fir Schilerinnen und Schuler als bewaéltigbar
angesehen werden konnen. Als herausfordernder kénnen dagegen die Aufgaben zur
fachlichen Auswertung des Versuchs und den unterschiedlichen Dimensionen bei Vergleich
zwischen der Nutzung von Wasserstoff oder Strom im Verkehrssektor angesehen werden.
Angepasst wurden in diesem Zusammenhang die Darstellung der Diagramme zu den
Treibhausgas-Emissionen verschiedener Antriebe. Hier wurde zur Reduzierung der
Informationsdichte die Antriebsvariante mit dem 90 kWh-Motor entfernt, sodass nur noch
ein Typ eines Elektromotors aufgefiihrt ist. Um jedoch den Schiilerinnen und Schiilern
weiterhin eine Vorstrukturierung fur die Bewertung beider Antriebsformen aus den
unterschiedlichen Dimensionen zu ermdglichen, wurde eine weitere, strukturelle Anderung
der Materialien nicht vorgenommen. Die Aufgaben zur sozialen Dimension wurden
tbernommen, da sie zwar als Herausforderung angesehen wurden, nicht jedoch als unlésbar
fiir Schilerinnen und Schiiler, sodass sie im Sinne einer maglichen Differenzierung mit den
Aufgaben auch unterschiedlich leistungsstarke Kohorten an Schilerinnen und Schilern
angesprochen werden kdnnen.

6.8.4.5. Erprobung mit Schilerinnen und Schilern (13.02.2023)

Die erste Erprobung mit Schilerinnen und Schilern erfolgte im Rahmen eines durch eine
Gesamtschule veranstalteten ,,MINT-Tages*, an dem interessierte Schiilerinnen und Schiiler
an einem frei gewéhlten Angebot an der Bergischen Universitat Wuppertal im Bereich der
Naturwissenschaften teilnehmen konnten. Im Fachbereich Chemie wurde die Schilerlabor-
Einheit ,,Wege aus der Klimakrise® angeboten, das fiir diesen Anlass erstmals konzipiert
wurde. 17 Schulerinnen und Schuler entschieden sich fiir dieses Angebot, von denen elf
Teilnehmende der 11. Jahrgangstufe und jeweils zwei der 9., 10. und 12. Jahrgangstufe waren
und auch unterschiedlichen Kurszusammensetzung bestanden. Damit war die Uberwiegende
Anzahl der Teilnehmenden der intendierten Zielgruppe der Einfuhrungsphase der
gymnasialen Oberstufe zuzuordnen.

Beabsichtigt wurde sowohl auf das gesamte Programm der Schulerlabor-Einheit zu blicken
und mogliche Rickschlisse auf Weiterentwicklungen zu ziehen, als auch innerhalb der
einzelnen Versuchsblocke die Schilerinnen und Schiiler beim Experimentieren und der
Bearbeitung der Aufgaben zu beobachten und dariiber fir die einzelnen Versuchsblocke
Erkenntnisse zu erlagen, die eine Optimierung ermdglichen wirden. Angestrebt wurde
zudem diese Erprobung zu nutzen, um die Mdglichkeit der Verstetigung dieser Schiilerlabor-
Einheit im Rahmen des Schiilerlabors ,,Chemie-Labothek* an der Bergischen Universitt
Wuppertal zu ermitteln.
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6.8.4.5.1. Gesamtergebnis der Erprobung mit Schulerinnen und
Schilern

Bei der Erprobung mit den Schulerinnen und Schillern konnten einige parallele
Beobachtungen zu der Kohorte mit den Studierenden gemacht werden.®™ Grundsatzlich
hatten die Lernenden mit der Durchfihrung der Experimente und der Bearbeitung der
Aufgaben sowie im Umgang mit dem begleitenden Material in Form von Infotexten oder
Grafiken nur wenige Schwierigkeiten. Es zeigte sich eine hohe Selbststandigkeit. Die
Betreuenden der Schiilerlabor-Einheit mussten nur selten bei der praktischen Arbeit wahrend
des Experimentierens und bei inhaltlichen Fragen zum Material unterstitzen.

Deutlich groRere Schwierigkeiten bestanden allerdings bei der Formulierung zentraler
Begriffe, der Zuordnung diese zu den entsprechenden Dimensionen und der Erstellung der
SOCME. Hier mussten die Betreuenden wesentlich starker leitend eingreifen und die
Schulerinnen und Schiller dabei unterstitzen, welche Begriffe fiir sie bei den jeweiligen
Versuchsbldcken als zentral erschienen und welcher Dimension sie primér damit verbinden
und ausdricken wollen wirden. Auch bei der Erstellung einer SOCME wurde viele Fragen
an die Betreuenden gerichtet, wie genau eine solche zu gestalten wére. Die Probleme, die
sich bereits in der Erarbeitungsphase beobachten lielien, wurde auch bei der Présentation
einer SOCME durch eine Lernenden-Gruppe sichtbar. Die SOCME enthielt zwar zahlreiche
Begriffe, die den Dimensionen zugeordnet waren, jedoch nur selten in Beziehung zueinander
gesetzt worden waren. Die gerichteten Pfeile waren nicht immer beschriftet worden. Die
bereits vorgegebenen Begriffe, die als Unterstiitzung angedacht waren, waren ebenfalls nicht
miteinbezogen worden. In der Diskussion zeigte sich jedoch, dass viele Aspekte, die die
Lernenden wahrend der Laborphase erarbeitet hatten, prasent waren und sie daruber
berichten konnten. Auch die Anbahnung von vernetzendem Wissen zu den unterschiedlichen
Versuchsblocken wurden bei einigen Schilerinnen und Schilern ersichtlich, die einzelnen
Punkte verknipfen konnten und so wahrend der abschlieRenden Plenumsphase Erganzungen
zu der vorgestellten SOCME geben konnten.

Die Grunde fur die Schwierigkeiten wahrend der Erprobung mit den Schilerinnen und
Schilern sind vermutlich &hnlich zu den Herausforderungen, die wahrend der ersten
Erprobung von den Studierenden gemacht wurden. Da die Methode fiir die Lernenden neu
war, musste mehr Ubung und Routine im Umgang mit Werkzeugen zum Systemischen
Denken wie fir die Anfertigung der SOCME bendtigt. Auch der Umgang mit solchen
Werkzeugen im naturwissenschaftlichen Unterricht musste starker gefordert werden. Das
Ziel einer mehrdimensionalen Betrachtung konnte jedoch mit den Schilerinnen und Schulern
erreicht werden. Dies zeigte sich recht deutlich in der abschlieRenden Plenumsphase, in der
herausgearbeitet wurde, dass es nicht einen richtigen Weg oder die eine richtige Technologie
als Ausweg aus der Klimakrise gibt, sondern dass unterschiedliche Faktoren ineinander-
greifen und bericksichtigt werden mussen. Deutlich wird dies auch durch die formulierten
Twitter-Posts der Schilerinnen und Schuler, in denen sie nicht nur persénliche Botschaften
verfassten, wie sie selbst zur Losung des Problems beitragen kénnten, sondern auch in den
Apellen, die an Politik und/oder Gesellschaft gerichtet wurden, welche MaRnahmen ergriffen
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oder welche Schritte in Zukunft gegangen werden miissen.5¢ Sie zeigen, dass die Lernenden
sensibilisiert wurden, dass mehrere Perspektiven beriuicksichtigt und verschiedene Akteure
miteinbezogen werden mussen, um Probleme 16sen zu kénnen.

6.8.4.5.2.  Ergebnisse der Durchflihrung des Versuchsblocks Photo-
reformierung mit Schulerinnen und Schilern

Der Versuchsblock Photoreformierung wurde von vier Schilern durchgefuhrt. Die Schiiler
wurden waéhrend der Laborphase beim Umgang mit dem Experiment und dem digitalen
Lernbegleiter beobachtet. Anmerkungen und Fragen der Schiiler an den Betreuenden wurden
notiert. Beabsichtigt war, auch den digitalen Lernbegleiter, den die Schiler bearbeiten
sollten, mit dem Erwartungshorizont zu vergleichen. Jedoch konnten die Ergebnisse nicht
rechtzeitig gesichert werden, um sie fir eine Beurteilung beriicksichtigen zu kénnen, wie
Schilerinnen und Schuler mit dem begleitenden Material umgehen.

Bei der Arbeit mit den Geréten und Materialien fur den Versuch zeigte sich, dass die Schiler
ohne grolRere Probleme mit den Anleitungen zur Durchfiihrung den Versuch Schritt fur
Schritt aufbauen konnten. Der Aufbau erfolgte innerhalb von 20 Minuten. Auch bei dieser
Erprobung konnte beobachtet werden, dass das Reagenzglas nicht vollstdndig bis zum
unteren Rand des aufgesetzten Stopfens aufgeftllt wurde. Durch einen kurzen Hinweis des
Betreuers wurde aber dieses Problem beseitigt. Nach 30 Minuten konnten 9 mL Gas
aufgefangen werden, mit denen die Schiiler die Knallgasprobe durchfiihrten konnten. Die
Entnahme des Sauerstoffgases aus dem Infusionsbeutel Uber das am Dreiwegehahn
angeschlossene Septum erfolgte auf Nachfrage der Schiler. Die zuvor durchgefiihrte
Berechnung der benétigten Menge an Sauerstoffgas und das anschliellende Aufziehen in die
Spritze mit der Gasprobe erfolgte ohne Hilfestellung. Die Bestrahlung der Suspension wurde
auch nach der ersten durchgefiihrten Knallgasprobe von den Schiilern fortgesetzt, sodass
diese noch ein weiteres Mal nach 25 Minuten durchgefuhrt wurde. Bei diesem Durchgang
experimentierten die Schiler selbststandig ohne Hilfestellung des Betreuenden.

Wahrend der Bestrahlung bearbeiteten die Schiler die Aufgaben und Materialien im digitalen
Lernbegleiter. Insgesamt bendtigten die Schiiler 85 Minuten, bis sie die Aufgabe zur
Erstellung der SOCME erreicht hatten. Darin enthalten waren auch die beiden etwa sieben
Minuten zur Durchfuhrung der Knallgasproben. Wéhrend dieser Phase stellten die Schuler
an den Betreuenden drei Fragen, die inhaltlich das Material betrafen. Unklarheit bestand bei
den Schiulern zu dem auszufulllenden Diagramm bei der fachlichen Auswertung der
Photoreformierung. Die vorgegebenen Licken zu den Formeln konnten (iberwiegend nicht
beschriftet werden. Nur die Lucke fir Wasser (H20) konnte eigenstandig gefullt werden.
Mithilfe von Nachfragen und Anmerkungen des Betreuenden konnten die Schiller auch die
Licken, in die die Protonen (H*) und Ethanol (CH3CH.OH) eingefiigt werden missen,
ausfullen. Im Gesprach mit den Schulern erschien es als problematisch, die Informationen
aus dem Informationstext entnehmen und auf das Diagramm zu bertragen. Die weiteren
Rickfragen betrafen zum einen das Diagramm zu den Treibhausgas-Emissionen
verschiedener Antriebsformen. Hier ergaben sich Unklarheiten dariiber, was das Diagramm
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aussagt und wofur die einzelnen Balken innerhalb des Diagramms stehen. Zum anderen
wurde gefragt, was mit Wirkungsgraden bei Antrieben gemeint ist. Die weitere Bearbeitung
des digitalen Lernbegleiters wirkte aus der beobachteten Perspektive heraus so, als wirden
die Informationstexte eher Uberflogen. Riickfragen zu den Diagrammen, die beim Material
zur sozialen Dimension eingebettet waren, wurden nicht gestellt. Die zur Bearbeitung
freigelassenen Raume im digitalen Lernbegleiter wurden stichpunktartig ausgefillt. Jede
Aufgabe wurde bearbeitet. Schwierigkeiten bestanden noch bei der Findung verschiedener,
zentraler Begrifflichkeiten, die den unterschiedlichen Dimensionen zugeordnet werden
sollten. Hier wussten die Schiler zunéchst keine weiteren Begriffe einzutragen. Auf den
Hinweis des Betreuenden hin, dass dort individuelle Begrifflichkeiten, die sie personlich als
wichtig fur das Thema Photoreformierung empfinden wurden, konnte eine Diskussion
daruber gestartet werden. SchlieBlich fullten auch die Schuler in diese Felder Begriffe ein.
Insgesamt l&sst sich nach der Erprobung in der Schulerlabor-Einheit ein positives Fazit zum
Umgang der Schiler mit dem Experiment und den Materialien ziehen. Der Versuch konnte
von den Schilern eigenstandig aufgebaut und durchgefiihrt werden, ohne das grofliere
Hilfestellungen bendtigt worden wéren. Zwar lassen sich die Ergebnisse im Falle dieser
einzelnen Erprobung nicht generalisieren, jedoch zeigen die Beobachtungen Uberein-
stimmungen zu den Einschatzungen des Schwierigkeitsgrades, der durch Lehrkrafte und
Studierende im Rahmen vorheriger Befragungen zum Experiment gemacht wurden. Auf das
praktische Arbeiten bezogen kann das Experiment flr Schilerinnen und Schiler einer
11. Jahrgangstufe als geeignet angesehen werden. Bestétigt wurde auch, dass die fachlichen
Hintergriinde zur Photoreformierung eine groRere Herausforderung an die Lernenden stellen
und mehr Unterstutzung durch die betreuende Person erfolgen muss. Einschrankend muss
hierzu auch erwahnt werden, dass vor der Durchfuhrung nicht das individuelle Leistungs-
niveau der Schiler erfasst werden konnte. Auf welches Vorwissen die Schiler zuriickgreifen
konnten, ist unbekannt. Das muss ebenfalls fur die Deutung des Umgangs der Schuler mit
dem restlichen Begleitmaterial gelten. Hierbei zeigten sich kleinere Schwierigkeiten, deren
Ursachen nicht vollstandig zu identifizieren sind. Trotzdem war es den Schilern mdéglich,
mit individuellen Hilfestellungen durch den Betreuenden die Aufgaben zu bearbeiten und
den Versuchsblock abzuschlieBen. Dass die Schiler inhaltlich verschiedene Aspekte der
Photoreformierung, des Einsatzes von Wasserstoff im Verkehrssektor und der Bedeutung
von Wasserstoff als zukiinftigem Energietrdger beriicksichtigt haben, zeigte sich bei der
Erstellung der SOCMEs und den Diskussionen in den Kleingruppen. Jeder der Schiler, die
am Versuchsblock Photoreformierung teilgenommen hatten, konnte fachlich korrekte Inhalte
beisteuern, aus denen unterschiedliche Perspektiven auf das Thema und die verschiedenen
Dimensionen hervorgingen. Nachteile und Vorteile beim Einsatz von Wasserstoff wurden
bei der Bewertung miteinbezogen. Zwar war die Erstellung der SOCME, wie bereits zuvor
erwahnt, fur alle Lernenden problematisch, aber inhaltlich konnten verschiedene Aspekte in
der Diskussion wiedergegeben werden. Hierdurch konnte schlussendlich eine Bewertung
durch die Schilerinnen und Schuler erfolgen, welche Losungswege in welchen Bereichen als
sinnvoll erscheinen kdnnen und dass es nicht einen Losungsweg gibt, sondern das
Zusammenspiel vieler zielfihrend ist.
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6.8.5. Lehrkréaftefortbildung ,,Wege aus der Klimakrise*
25.10.2023

Ergénzend zur Schilerlabor-Einheit ,,Wege aus der Klimakrise* wurde das Angebot im
Oktober 2023 im Rahmen einer Lehrkraftefortbildung ebenfalls evaluiert. Die Inhalte waren
dabei deckungsgleich zu denen der zuvor durchgefuhrten Erprobung mit Schilerinnen und
Schilern. Bedingt durch das Format einer Fortbildung wurde der zeitliche Ablauf angepasst.
Der Fokus lag auf der Erprobung der Experimente und der Bearbeitung der Lernbegleiter
sowie auf der Erstellung der SOCMEs.

Die Lehrkréftefortbildung ,,Wege aus der Klimakrise - Entwicklung einer Laboreinheit zur
Forderung von BNE*“ umfasste ein dreistiindiges Format, das sich an der Struktur vorheriger
Lehrkréaftefortbildungen orientierte. Den Start bildete ein 30-minttiger einfihrender Vortrag,
in dem die Schulerlabor-Einheit ,,Wege aus der Klimakrise® kurz vorgestellt wurde. Neben
den inhaltlichen Ankerpunkten der Grenzen des Wachstums wurde ein kurzer Einblick in die
bildungspolitischen Programme zu BNE und Mdoglichkeiten der Umsetzung von BNE im
Chemieunterricht préasentiert. In diesem Zusammenhang wurden auch Anknipfungspunkte
der Schulerlabor-Einheit an den Kernlehrplan Chemie NRW Sek. 11, die Ziele nachhaltiger
Entwicklung und die Leitlinie BNE NRW dargestellt. In der anschlieRenden 100-minitigen
Laborphase wurden die einzelnen Versuchsblocke von den Lehrkréaften erprobt, indem die
Experimente durchgefiihrt und der digitale Lernbegleiter erarbeitet wurde. Geschlossen
wurde die Lehrkraftefortbildung mit der Vorstellung der in den SOCMEs erarbeiteten
Ergebnissen und einer Diskussion Uber Potentiale der Schilerlabor-Einheit sowie Kritik-
punkten an dem Konzept. Die letzte Phase umfasste 50 Minuten. Fiur den Versuchs-block zur
Photoreformierung wurde an die dort arbeitenden Lehrkrafte zudem ein Fragebogen
ausgegeben, als Rickmeldung zum Versuchsblock intendiert war (siehe digitaler Anhang).
Der Versuchsblock zur Photoreformierung ist von den Inhalten identisch mit dem der
Schilerlabor-Einheit (siehe Kap. 6.8.4.3.). Ziel dieser Erprobung innerhalb der Schiilerlabor-
Einheit war es, Riickmeldungen zu dem Experiment sowie den in digitalen Lernbegleiter
hinterlegten Materialien und Aufgaben zur Okologischen, 6konomischen und sozialen
Perspektive des Einsatzes von Wasserstoff einzuholen. Die Einschatzung der Lehrkréfte zum
Schwierigkeitsgrad des Experiments und der Materialien sollte Rickschlusse liefern,
inwieweit das Thema Photoreformierung und die unterschiedlichen Dimensionen auf das
Thema Wasserstoff im schulischen Kontext als geeignet fur Kurse der Oberstufe empfunden
wird. Zudem sollten auch in personlichen Gesprdchen Eindriicke der Lehrkrafte zum
Experiment gesammelt werden.
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Die Lehrkraftefortbildung wurde von insgesamt 18 Teilnehmenden besucht, von denen flinf
Personen, die das Experiment zur Photoreformierung von Ethanol bearbeiteten, mithilfe des
Fragebogens zur Fortbildung und dem Versuch sowie der begleitenden Materialien befragt
wurden. Die durchschnittliche Lehrerfahrung lag bei anderthalb Jahren, was dadurch bedingt
war, dass vier der funf Teilnehmenden seit einem halben Jahr Lehrkrafte im Vorbereitungs-
dienst an Gymnasien waren. Die Leitlinie BNE NRW war der Mehrheit (4/5) bekannt.
Unterrichtsinhalte mit einem BNE-Bezug im Chemieunterricht einzubinden, wurde von zwei
Lehrkraften bestéatigt. Als Themen mit BNE-Bezug, die im eigenen Fachunterricht schon
umgesetzt werden, wurden nachhaltige Ernéhrung, erneuerbare Energien bzw. Treibstoffe
sowie Recycling von Metallen, Akkus und neue Materialien fir Akkus benannt.

Fragen zum personlichen Resultat der

. . Bewertun
Lehrkréaftefortbildung g
. - . . . . 3,4/4 (n =5)
Wie bewerten Sie die heutige Fortbildung im Allgemeinen (Struktur,
didaktische Materialien, Methoden, praktische Anwendungen usw.) 1 = sehr schlecht
4 = sehr gut
. . ) 2,8/4 (n=5)
Hatten Sie Schwierigkeiten, den Inhalten der Lehrerfortbildung zu
folgen? 1 = groRe Schwierigkeiten
4 = keine Schwierigkeiten
2/4 (n =5)

Inwieweit halten Sie die Schulerlabor-Einheit ,,Wege aus der Klima-

krise* als geeignet, um BNE in Ihren Chemieunterricht einzubinden? 1 = sehr schlecht geeignet
4 = sehr gut geeignet

Tab. 17: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des persdnlichen Resultats der Lehrkraftefortbildung

Auch bei dieser Erprobung handelt es sich um eine mit funf Teilnehmenden erneut sehr kleine
Kohorte. Da es sich um sehr subjektive Wahrnehmungen handelt, dienen die Ergebnisse
erganzend zu denen vorheriger Erprobungen zur Schaffung einer genaueren Einschétzung,
wie das Thema Photoreformierung im schulischen Kontext von Lehrkraften wahrgenommen
wird und ob es als sinnvolle Erganzung zu Inhalten des Kernlehrplans angesehen werden
kann. Das Gesamtresiimee der befragten Lehrkrafte lasst sich als gemischt beschreiben (siehe
Tab. 17). Die Fortbildung selbst wurde mehrheitlich als gut bis sehr gut wahrgenommen und
den Inhalten konnten die meisten ohne groRere Schwierigkeiten folgen. Im Schnitt weniger
geeignet sehen die Lehrkrafte die Schulerlabor-Einheit, um BNE in den eigenen
Chemieunterricht einzubinden. Die Ergebnisse zu diesen Fragen lassen sich nur spekulativ
deuten. Unter Umsténden zeigt sich an dieser Stelle das Problem, dass die Erstellung der
SOCME auch bei den Lehrkraften groRere Schwierigkeiten mit sich brachte, wodurch die
Einschétzung beeinflusst werden kann, dass die Schilerlabor-Einheit als nicht so geeignet
empfunden wird, BNE in den Chemieunterricht einzubinden. Eventuell zeigen sich hierbei
auch Parallelen zu der Erprobung mit den Schulerinnen und Schiler, bei denen dhnliche
Schwierigkeiten zu sehen waren, die einerseits darauf zuriickgeftiihrt werden kdnnen, dass es
sich bei der SOCME und ein unbekanntes und nicht eingetibtes Werkzeug handelt und
andererseits zusatzlich neue Themen mit neuen Methoden verbunden wurden.
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Bewertung

Wie bewerten Sie den Aufbau des Experiments? 1 = sehr schwierig
4 = sehr einfach

Aufbau 3,3/4 (n=4)
Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fir lhre Bewertung
Lernenden bei der Arbeit mit der Experimentieranleitung 1 = sehr schwierig
und der Aufgaben zur Auswertung des Versuchs H=ER N EED
Versuchsdurchfiihrung 3/4 (n =5)
Beobachtung 4/4 (n =5)
Auswertung Photoreformierung 2,2/4 (n=5)
Auswertung und Versuch Knallgasprobe 3,6/4 (n =5)

Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fur Ihre Bewertung
1 = sehr schwierig
4 = sehr einfach

Lernenden bei der Arbeit mit dem Material?

Auswertung Farben des Wasserstoffs 3,8/4 (n =5)
Aufgabe und Material Wasserstoff und Mobilitat 3,8/4 (n =5)
Aufgabe und Material Wasserstoff in Verkehr und Industrie 2,4/4 (n =5)

Aufgabe und Material Brennstoffzellen- und E-Autos - eine sozial
gerechte Verkehrswende?

Tab. 18: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des Versuchs und der Begleitmaterialien
,,Photoreformierung von Ethanol*

1,5/4 (n = 2)

Im Anschluss an die personliche Bilanz der Lehrkrafte zur Fortbildung wurden sie um
Einschatzungen zum Experiment und dem begleitenden Material gebeten. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 18 dargestellt. Ob das Thema Photoreformierung in den aktuellen
Kernlehrplan Chemie Sek. Il des Landes NRW passt, stimmten die meisten Lehrkrafte zu
(3,3/4). Als Einsatzmoglichkeiten waren ,iber einen Ausflug ins Schilerlabor (vier
Nennungen) und ,,im reguldren Chemieunterricht* (3 Nennungen) am haufigsten vertreten.
Von den Lehrkraften als problematisch bei der Umsetzung im eigenen Unterricht wurden in
drei Fallen fehlende Materialien (hierbei auch der Katalysator) oder mangelnde Ausstattung
benannt und jeweils einmal, dass die Anforderung an Schulerinnen und Schuler zu schwer
waren, dass ausreichend Unterrichtszeit fehle und das Thema eher am Rande des Kernlehr-
plans liege. Als Losungsansatze waren u.a. finanzielle Unterstutzung, die Beschaffung von
Materialien, mehr Unterrichtszeit und kleinere Schiilergruppen angeftihrt worden.

Der Schwierigkeitsgrad des Experiments fiir Lernende wurde sowohl beim Aufbau, als auch
bei der Durchfiihrung und der Beobachtung als eher einfach, als schwieriger wurde der
Umgang mit dem begleitenden Material eingeschatzt. Die fachliche Auswertung, das
Material und die Aufgaben zur 6konomischen und sozialen Perspektive wurden als eher
schwierig bezeichnet, die Aufgaben zur Knallgasprobe, den ,,Farben des Wasserstoffs“ sowie
der okologischen Perspektive auf den Einsatz von Wasserstoff als eher einfach bis sehr
einfach. Anmerkungen zum Experiment wurden in zwei Féllen auf dem Fragebogen erganzt.
In beiden Féllen wurde die Menge an Aufgaben bzw. die Textaufgaben als demotivierend
beschrieben. In Gesprachen konnte zudem ermittelt werden, dass zwei der Lehrkrafte die
Einschatzung des hoheren Schwierigkeitsgrades mit der Textdichte des Materials
begriindeten. Die Frage, ob das Experiment im Unterricht eingesetzt wiirde, beantworteten
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vier Teilnehmende mit ja, eine Person verneinte sie. Als Begriindung wurde benannt, dass
das Experiment zu ereignislos wére. Bemerkungen zum begleitenden Material wurde in drei
Féllen erganzt. Rickgemeldet wurde, dass die Aufgaben Schilerinnen und Schiler
demotivieren konnen und vom Hauptaspekt ablenken wirden und dass einiges bei den
Aufgaben eher in den Deutschunterricht gehdren wirde. Angefragt wurden zudem
Differenzierungsmdglichkeiten fur schwachere Lernende. Insgesamt wirden von den
Lehrkréaften vier das Material in ihrem Unterricht einsetzen. Als Ergdnzungen zu dieser Frage
nannten zwei Lehrkréfte, dass sie das Material bei einem Einsatz reduzieren wirden, und
Unterstutzungsmaterial einbinden wirden, bzw. dass sie nur einzelne Elemente aus Texten
oder Grafiken entnehmen wiirden. Eine Person verneinte den Einsatz ohne weitere Angaben.

Die Ergebnisse zeigen unter der Beriicksichtigung der geringen Anzahl an Teilnehmenden,
dass diese den Versuch tiberwiegend positiv und geeignet fiir Schiler/innengruppen halten
und auch das Thema Photoreformierung als passend fur die Oberstufe empfinden. Als
problematisch wurde erneut die Bereitstellung der Materialien beschrieben. Vermutlich ist
hierin auch der Grund zu suchen, warum die Bereitschaft gering ist, das Experiment trotz der
positiven Einschatzung seiner Gebrduchlichkeit fur den Chemieunterricht in den eigenen
Chemieunterricht einzubinden. Die Einbindung des Themas Photoreformierung wurde
jedoch von fast allen Teilnehmenden in Rahmen eines Besuchs im Schiilerlabor bestétigt.
Damit scheint dieses Format eine gute Alternative fur Lehrkréfte zu bieten, bei mangelnder
Ausstattung aktuell relevante Themen in das Fach Chemie zu integrieren.

Aufgaben zur Auswertung des Experiments sowie das Material zur ©6konomischen
Perspektive des Einsatzes von Wasserstoff in Verkehr und Industrie wurden als schwieriger
fur die eigenen Lernenden angesehen. Am schwierigsten wurden die Aufgaben zur sozialen
Perspektive auf die Verkehrswende eingeschatzt, wobei hier nur zwei Teilnehmende eine
Einschatzung vornahmen. Sehr positiv hervorzuheben ist die Bereitschaft der Lehrkrafte, das
Material im ihren eigenen Unterrichts einzusetzen, auch wenn zum Teil angegeben wurde,
dass Reduzierungen vorgenommen oder nur einzelne Teil herausgegriffen wirden. Dies war
bei der Konzeption des Materials beabsichtigt worden, dass die Lehrkrafte es als Angebot
wahrnehmen, aus dem sie selbst in Abhéngigkeit der entsprechenden Lerngruppen auswéhlen
kénnen, welche Teile sie fur besonders relevant halten. Anders als bei anderen Erprobungen
mit Lehrkraften wurde dieses Mal von verschiedenen Teilnehmenden benannt, dass der
Umfang an Aufgaben hoch und diese sehr textlastig sind. Ein genauer Zusammenhang l&asst
sich nicht eindeutig erkennen, jedoch bedingt sich die Auswahl verschiedener Texte mit dem
Schwerpunkt BNE, der fur das Material und die Betrachtung des Themen Photoreformierung
und Wasserstoff gewahlt wurde. Mdglicherweise zeigt sich hierbei, dass starker auf diese
Perspektiven nachhaltiger Entwicklung hingewiesen werden muss, da sie noch nicht in der
alltdglichen Unterrichtspraxis angekommen ist. Die Anfrage moglicher Differenzierungen
beim Material ist in diesem Zusammenhang auch eine wertvolle Anmerkung, da bei der
Erstellung die Differenzierung nicht im Vordergrund stand. Sicherlich ist dieser Punkte einer,
der perspektivisch auch fiir das Material zur Photoreformierung umgesetzt werden sollte.
Jedoch mssten solche Erprobungen eine groRere Anzahl an Teilnehmenden aus dem Bereich
der Schilerinnen und Schuler erfordern, damit Forschungsergebnisse hierzu generiert
werden konnen. Das war im Rahmen dieser Arbeit leider nicht realisierbar.
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6.8.6. Lehrkraftefortbildung 13.12.2023

Die zuletzt durchgefiihrte Erprobung wurde ebenfalls im Rahmen einer Lehrkréftefort-
bildung an der Bergischen Universitat Wuppertal realisiert. Adressiert wurden interessierte
Lehrkréafte, die ber den Newsletter der Chemiedidaktik der Universitat Wuppertal abonniert
hatten und Uber die Angebote informiert werden. Beabsichtigt wurde, mit den Lehrkréften
das Thema Photoreformierung experimentell und inhaltlich zu erschlielen und Rick-
meldungen zum Experiment und den Materialien einzuholen. Geoffnet wurde dieses Format
auch fir Lehramtsstudierende des Fachs Chemie an der Bergischen Universitat Wuppertal.
Die Struktur und der Aufbau der Lehrkréftefortbildung ,,Photoreformierung von Biomasse -
Wasserstoff aus Alkohol, Zucker und Starke* orientierte sich an der aller vorherigen Lehr-
kraftefortbildungen und war identisch zu der vom 16.11.2023 (siehe Kap. 6.8.3.). Auch bei
dieser Erprobung wurden verschiedene Stationen angeboten, an denen die Teilnehmenden
die Photoreformierung experimentell erschlieRBen konnten (Station 1: Photoreformierung von
Ethanol, Station 2: Photoreformierung von Ethanol bei erh6hten Temperaturen, Station 3:
Photoreformierung von Glucose, Station 4: Photoreformierung eines glucosehaltigen
Lebensmittels). Das Material umfasste alle in Kapitel 6.7.1. dargestellten Materialien.

Bei der Lehrkraftefortbildung waren sechs Teilnehmende anwesend, eine Lehrkraft und fiinf
Studierende des Fachs Chemie fur das Lehramt an Gymnasien und Gesamtschulen. Eine
durchschnittliche Lehrerfahrung kann nicht ohne weiteres angegeben werden. Die Leitlinie
BNE NRW war allen Teilnehmenden bekannt. Unterrichtsinhalte mit einem BNE-Bezug im
Chemieunterricht wurde von einer Lehrkraft im Bereich Luftzusammensetzung,
Brennstoffzelle und Antriebsarten fir die siebte Jahrgangsstufe angegeben.

Fragen zum personlichen Resultat der

. . Bewertun
Lehrkraftefortbildung g
. N . . . . 3,8/4 (n =6)
Wie bewerten Sie die heutige Fortbildung im Allgemeinen (Struktur,
didaktische Materialien, Methoden, praktische Anwendungen usw.) 1 = sehr schlecht
4 = sehr gut
) o i 3,6/4 (n =6)
Hatten Sie Schwierigkeiten, den Inhalten der Lehrerfortbildung zu
folgen? 1 = groBe Schwierigkeiten
4 = keine Schwierigkeiten
3,2/4 (n = 6)

Inwieweit flihlen Sie sich vorbereitet, BNE-Themen (auch mithilfe des

Verlaufsplans) in Ihrem Unterricht behandeln zu kdnnen? 1 = sehr schlecht vorbereitet
4 = sehr gut vorbereitet

Tab. 19: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des persénlichen Resultats der Lehrkraftefortbildung

Bei dieser letzten Erprobung konnten sechs Teilnehmende um Rickmeldung gebeten
werden. Sie sind erganzend zu den Ergebnissen der vorherigen Lehrkraftefortbildungen zu
sehen, wobei einschrankend gesagt werden muss, dass die eigentlich intendierte Zielgruppe
nicht erreicht werden konnte, da nur eine reguldre Lehrkraft an dem Angebot teilnahm. Daher
ist die Auswertung der Ergebnisse starker auf die Sicht von Studierenden zu sehen. Das
Fortbildungsangebot erhielt von den Teilnehmenden insgesamt positive Bewertungen (siehe
Tab. 19). Die Frage nach Kenntnis tiber die landeseigenen Rahmenvorgaben wie die Leitlinie
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BNE NRW wurde von allen Teilnehmenden bejaht. Anders als bei vorherigen Fortbildungen
fiihlten sich die Teilnehmer nach Abschluss besser vorbereitet, BNE-bezogene Themen in
ihrem eigenen Unterricht umzusetzen. Bei der Deutung der Ergebnisse muss auch an dieser
Stelle an die kleine StichprobengroRe verwiesen werden. Allerdings zeigen sich beim
Vergleich der Daten, dass die Studierenden insgesamt positivere Bewertungen abgeben,
inwieweit sie sich vorbereitet fuhlen, BNE-bezogene Themen in den Chemieunterricht
einzubinden. Dies und der Fakt, dass bei dieser Kohorte allen die Leitlinie BNE NRW
bekannt war, zeigt, dass das Thema BNE bereits stirker in den universitdaren Bereich
eingebunden ist und eine groRere Bekanntheit besitzt. Dadurch kdnnte sich auch die groliere
Sicherheit beim Umgang mit Materialien und Experimenten, die einen BNE-Bezug in den
Fokus setzten, ergeben.

Bewertung

Wie bewerten Sie den Aufbau des Experiments? 1 = sehr schwierig

4 = sehr einfach

Aufbau 2,7/4 (n = 6)
Wie bewerten_Sle den S(:_thfarlgkeltsgra_d far !hre : Bewertung
Lernenden bei der Arbeit mit der Experimentieranleitung 1= sehr schwierig
und der Aufgaben zur Auswertung des Versuchs S
Versuchsdurchfiihrung 3,5/4 (n = 6)
Beobachtung 3,8/4 (n = 6)
Auswertung Photoreformierung 3,6/4 (n = 6)
Versuch Knallgasprobe 2,7/4 (n =6)
Zusatzmaterial Gaschromatografie 2,3/4 (n =6)
Wie bewerten Sie den Schwierigkeitsgrad fur lhre Bewertung
. . . . 1 = sehr schwierig
Lernenden bei der Arbeit mit dem Material? P
Auswertung Farben des Wasserstoffs 3,2/4 (n = 6)
Aufgabe und Material Wasserstoff und Mobilitat 3,2/4 (n = 6)
Aufgabe und Material Wirkungsgrade & CO,-Bilanz verschiedener 27/4 (n = 6)
Antriebe (Wasserstoff in Verkehr und Industrie) ' -
Aufgabe und Material Brennstoffzellen- und E-Autos - eine sozial 3/4 (n = 6)

gerechte Verkehrswende?
Zusatzaufgabe: Griner Stahl 2,8/4 (n =5)

Tab. 20: Darstellung der Ergebnisse zur Bewertung des Versuchs und der Begleitmaterialien
,,Photoreformierung von Ethanol*

Die Bilanz der Ergebnisse zum Experiment ,,Photoreformierung von Ethanol“ und der
Abwandlungen beim Versuchsaufbau (Anderung der Temperatur, Glucose und Reissirup als
Substrate) kann wegen der sehr kleinen Stichprobe nur vorsichtig gedeutet werden.
Uberwiegende Zustimmung zeigte sich bei der Frage, ob das Thema Photoreformierung in
den aktuellen Kernlehrplan Chemie Sek. Il des Landes NRW passt (3,5/4). Als
Einsatzmoglichkeiten in der Schule wurde am hdaufigsten ,jiber einen Ausflug ins
Schiilerlabor (6/6), ,,im Féacheriibergreifenden Unterricht™ (4/6), ,,bei Facharbeiten™ (4/6),
,»an Projekttagen® (4/6) und ,,in Arbeitsgemeinschaften® (4/6) benannt. Als Probleme bei der
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Umsetzung des Experiments wurden verschiedenen Aspekte aufgefuhrt, zu denen bei der
Zusammenfassung der Nennungen ein hoher zeitlicher Aufwand (3/6) sowie eine
Uberforderung der Lernenden durch das Experiment bzw. das angebotene Material (4/6)
angefiihrt. Als mogliche Losungen waren zur Verkirzung des Versuchs die Variante mit der
Erhohung der Temperatur angegeben worden. Daneben waren auch weitere Reduktionen der
Inhalte und die ,,Erarbeitung der Inhalte im Rahmen eines gréReren Projekts® benannt
worden. Insgesamt wurde der Versuch von der Mehrheit der Teilnehmenden vom Aufbau,
der Durchfiihrung und den Beobachtungen als eher einfach angesehen (siehe Tab. 20). Das
Experiment wirden vier Teilnehmende in den Chemieunterricht einbinden, zwei nicht.

Fur den Schwierigkeitsgrad des Materials und der Aufgaben zur Auswertung des Versuchs
ergibt sich, dass es fur Schilerinnen und Schiler als schwieriger angesehen wird als das
Experiment. Finf Teilnehmende wirden es im Unterricht einsetzten, eine Person machte
keine Angaben. Bei Anmerkungen zum Material wurde sowohl auf die hohe
Bearbeitungszeit durch die langeren Texte als auch in einem weiten Fall auf eine empfundene
Unubersichtlichkeit bei den Materialien hingewiesen.

Auch an dieser Stelle zeigt sich in den Antworten der Teilnehmenden, dass diese subjektiv
zu werten sind, wodurch die Deutung der Ergebnisse nur vorsichtig erfolgen kann. Diese
letzte Erprobung, auch wenn sie nicht die eigentliche Zielgruppe erreichen konnte, spiegelt
exemplarisch die Sicht von Studierenden auf das Experiment wider. Das Experiment wird
als eher einfach oder sehr einfach beschreiben, die begleitenden Materialien mit BNE-Bezug
dagegen als schwieriger fir Lernenden. Trotzdem gibt der tberwiegende Teil an, dass sie
sowohl das Experiment als auch die begleitenden Materialien im Chemieunterricht einsetzen
wirden. Fur diese Kohorte scheinen somit die Themen Photoreformierung und Wasserstoff
aus der Perspektive der nachhaltigen Entwicklung flr einen zukinftigen Chemieunterricht
von Bedeutung und Interesse zu sein.

6.9. Fazit der Erprobungen

Die Erprobungen im Rahmen der Lehrkraftefortbildungen und mit den Studierenden sowie
Schilerinnen und Schiilern (siehe Tab. 21) ermdglichen eine vorsichtige Einschatzung
daruber, inwieweit das Thema Photoreformierung, das dazugehdrige Experiment und die
begleitenden Materialien als geeignet flr Lernprozesse im Kontext von Chemieunterricht
angesehen werden kann. Insgesamt zeigt sich eine hohe Bereitschaft bei Lehrkraften, das
Thema Photoreformierung in den Chemieunterricht einzubinden. Die empfundene Relevanz,
die bereits in der Umfrage ermittelt werden konnte, zeigte sich auch bei den Erprobungen.
Besonders aber die Schwerpunktsetzung zu BNE und das Angebot, das im durch das
begleitende Material gemacht wird, wird von Lehrkréaften und auch Studierenden als geeignet
fir die Auseinandersetzung mit Schilerinnen und Schulern angesehen. Das Betrachten
unterschiedlicher Dimensionen auf ein Thema auch beziglich 6konomischer und sozialer
Blickwinkel wird uberwiegend als fir den Unterricht einsetzbar eingeschétzt. Damit l&sst
sich der Ruckschluss ziehen, dass die entwickelten Materialien in gleicher Weise wie der
Versuch zur Photoreformierung als ergédnzendes Produkt zu den regulédren Inhalten des
Kernlehrplans Chemie angesehen werden kénnen.
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Format und Titel Datum, Teilnehmendenzahl*

Ort Sus St L
Station im Schiilerlaborangebot 28.04.2022, 4 - -
,Photoreformierung — Wasserstoff aus Ethanol*, Girls‘Day ~Wuppertal
Workshop 26.08.2022, - - 8

,.BNE und Chemieunterricht - Von der Leitlinie BNE zur Bottrop
exemplarischen Unterrichtseinbindung* zusammen mit
E. Kiesling, MINT-Tag NRW

Experimentalvortrag 16.09.2022, unbekannt
,Photoreformierung von Biomasse - Wasserstoff aus Alko- ~ Osnabrick

hol, Zucker und Starke* zusammen mit C. Bohrmann-

Linde, 38. Fortbildungs- und Vortragstagung der GDCh

FG CU - ,,Chemie nachhaltig kommunizieren*

Lehrkréaftefortbildung 16.10.2022, - - 6
Photoreformierung - Wasserstoff aus Biomasse* zusam- Wuppertal

men mit C. Bohrmann-Linde

Experimentalvortrag 30.10.2022, unbekannt
»Photoreformierung: griiner Wasserstoff aus Biomasse* Wauppertal

zusammen mit C. Bohrmann-Linde, 29. Lehrerkongress fir

Chemielehrerinnen und Chemielehrer der Sek. I/11

Schulerlaborangebot 30.01.2023, - 2 -
,Wege aus der Klimakrise* in Zusammenarbeit mit Wauppertal

E. Kiesling, N. Pereira Vaz, R. Kremer

Schulerlaborangebot 13.02.2023, 4 - -
,»Wege aus der Klimakrise“ in Zusammenarbeit mit Wauppertal

E. Kiesling, N. Pereira Vaz, R. Kremer, Externer MINT-

Tag d. Friedrich-Albert-Lange-Schule Solingen

Diskussionsvortrag 05.09.2023, unbekannt
,»Wege aus der Klimakrise - Eine Schiilerlaboreinheit zu Leipzig

BNE im Chemieunterricht® zusammen mit E. Kiesling,

GDCh WiFo - Rethinking Chemistry

Experimentalvortrag 26.09.2023, - - 12
,Wege aus der Klimakrise - ein Schiilerlaborangebot zur Dortmund

Forderung von BNE*“ zusammen mit C. Bohrmann-Linde,

Herbsttagung 2023 des MNU-Landesverbandes Westfalen

Workshop 11.10.2023, - - 3
..Die Reduzierung von CO»-Emissionen - BNE-fordernde ~ Miinchen

Lernangebote fiir den Chemieunterricht® zusammen mit

E. Kiesling, CDR Dialog 2023: Bildungskonferenz

Lehrkraftefortbildung 25.10.2023, - - 5
,»Wege aus der Klimakrise - BNE als Leitidee fiir einen Wauppertal

Experimentierparcours* zusammen mit E. Kiesling,

N. Pereira Vaz, R. Kremer, C. Bohrmann-Linde

Lehrkraftefortbildung 13.12.2023, - 5 1

,,Photoreformierung - Wasserstoff aus Biomasse* zusam- Wauppertal

men mit C. Bohrmann-Linde
Tab. 21: Uberblick zu den Angeboten zum Thema Photoreformierung im Rahmen von Vortriagen, Workshops
und Fortbildungen. 1: Teilnehmendenzahlen wurden angegeben sofern bekannt. Abbkirzungen: SusS:
Schulerinnen und Schuler, St: Studierende, L: Lehrkrafte
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Die Erprobungen mit den Lehrkraften haben zudem gezeigt, dass die Forderung der
Kompetenzentwicklung von Lehrenden, wie sie in BNE 2030 als zentrales Handlungsfeld
identifiziert wird, auch mit den Weiterbildungsangeboten in Form der Lehrkréfte-
fortbildungen gefdrdert werden kénnen. Zwar war die Zustimmung der Lehrkréfte, dass sie
nach den Fortbildungsangeboten sich eher nicht vorbereitet fuhlten, BNE in ihren eigenen
Chemieunterricht zu integrieren, jedoch zeigen hier Vergleiche zur Erhebung von BNE in
Lehr- und Lernsettings, dass auch nach vielen Jahren, in denen BNE stérker présent gemacht
werden sollte, immer noch Unsicherheit bei Lehrkraften in dem Bereich zu finden sind.
Damit kommt Weiterbildungsangeboten eine besondere Bedeutung zu BNE zu présentieren,
die damit verbundenen Kompetenzerwartungen und konkrete Beispiele zur Einbindung von
BNE vorzustellen, um Lehrkrafte in ihrer Abzischt zu unterstiitzen, BNE als einen zentralen
Aspekt in Schule und Unterricht einzubinden.
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7.Schlussbetrachtung

Der sich immer rascher vollziehende Wandel des 6kologischen Systems Erde bedingt durch
menschliches Handeln wird das 21. Jahrhundert maligeblich pragen. Die Auswirkungen auf
die Okosysteme sind jedoch nur ein Aspekt des Klimawandels. In zunehmenden Mafen
werden auch 6konomische Prozesse beeinflusst und gleichfalls soziale Geflige beeintrachtigt.
Die planetaren Belastungsgrenzen zeigen dabei anschaulich, welche Bereiche akut betroffen
sind und einer zlgigen Handlungsinitiative beddrfen. Der Klimawandel ist dabei nur ein
Bereich, dessen sicherer Handlungsspielraum Gberschritten wurde. Die Notwendigkeit, den
zu schnellen und extremen Anderungen des Klimas entgegenwirken zu miissen, steht auler
Frage. Es ist daher eine der dringlichsten Aufgaben, Treibhausgasemissionen zu reduzieren.
Das Problem, das hinter dieser Aufgabe steht, kann jedoch nicht bloR durch das Beschreiten
eines einzelnen Ldsungswegs geldst werden. Da die Auswirkungen des Klimawandels
sowohl auf 0Okologische, ¢konomische als auch soziale Subsysteme wirken, missen
Losungsansatze diese unterschiedlichen Dimensionen sowie ihre Abhéngigkeiten
untereinander ebenfalls beriicksichtigen. Nur verschiedene, parallel beschrittene
Losungswege konnen in einer globalisierten Welt dazu flhren, dass sie ineinandergreifen,
um das Problem zu bewaltigen.

Heutzutage lasst sich eine Vielzahl an mdoglichen Ldsungswegen benennen, die durch
Forschungen zu den Ursachen des Klimawandels, die Folgen fur die Menschheit und die
Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft verdeutlichen. Auch die Ansatze zur
Reduzierung der den Klimawandel beschleunigenden Treibhausgase sind Gebiete, die in der
Forschungslandschaft intensiv untersucht werden. Einer dieser mdglichen, als zukunfts-
weisend bezeichneten Wege sind die verstarkten Forschungen zum breiten Einsatz von
Wasserstoff als zukilinftigem Energietrager. Anders als Strom, gewonnen aus erneuerbaren
Energien besitzt Wasserstoff als chemischer Energietrdger den Vorteil, ohne groRere
Probleme gespeichert werden zu kdnnen. Seine Einsatzmdglichkeiten sind vielfaltig und
kénnen zur Reduzierung von Kohlenstoffdioxid-Emissionen in Sektoren beitragen, in denen
sie wie beim Verkehr und der Industrie durch die Verbrennung von fossilen Energietragern
heutzutage noch in hohem Male anfallen. Allerdings muss auch hierbei genau auf die
Einsatzgebiete geblickt werden. Eine alleinige Umstellung auf brennstoffzellenbasierte
Antriebsformen ergibt keinen Sinn. Vielmehr mussen differenziert Vor- und Nachteile
abgewogen werden, in welchen Bereichen Elektroantriebe oder Brennstoffzellenfahrzeuge
sinnvoller erscheinen. Dabei mussen auch Zielkonflikte ausgehalten werden, dass es nicht
nur den einen perfekten Lésungsweg gibt.

Genauso wie bei den Chancen, die sich durch den Einsatz von Wasserstoff ergeben, muss fir
eine umfassende Bewertung des Nutzens dieses Energietrdgers auch auf die Herstellungs-
wege geblickt werden. Zwar ist es zutreffend, dass bei der Verbrennung von Wasserstoff
keine Kohlenstoffdioxid-Emissionen anfallen, jedoch fallen unter Umstéanden erhebliche
Kohlenstoffdioxid-Emissionen bei der Herstellung von Wasserstoff an. Wie bereits
dargestellt wurde, wird immer noch der Uberwiegende Teil des Wasserstoffs Uber die
Dampfreformierung von Methan gewonnen, bei der hohe Emissionen an Kohlenstoffdioxid
frei werden. Dieser auch als ,,grauer” Wasserstoff bezeichnete Typ steht im deutlichen
Gegensatz zu dem Ziel, Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Wasserstoff in
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Verkehr und Industrie zu reduzieren. Andere Wege der Herstellung von Wasserstoff, die mit
Farben verknipft wurden, zeigen in diesem Punkt deutlich geringere Emissionswerte.
Sowohl ,,blauer* als auch ,tiirkiser* Wasserstoff konnen hierzu gezédhlt werden. Allerdings
besitzen beide als Grundlage immer noch fossile Energietrager. Nur Wasserstoff, der tUber
die Elektrolyse von Wasser mit Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, prasentiert
sich als geeignete Alternative, die Produktion von Wasserstoff CO,-neutral zu gestalten.

In dieser Arbeit konnte mit der Photoreformierung ein weiterer potenzieller Herstellungsweg
fur Wasserstoff vorgestellt werden. Er ermdglicht mithilfe von Lichtenergie die
unterschiedlichsten Ausgangsstoffe primér in Wasserstoff umzuwandeln. Allen voran die
Photoreformierung von Biomasse erdffnete eine Perspektive, Pflanzenstoffe oder als Abfélle
anfallende Stoffe zur Produktion von Wasserstoff zu nutzen. Die Gewinnung des
Wasserstoffs mittels Photoreformierung ist auch dahingehend von Vorteil, dass bei Einsatz
von Strom aus erneuerbaren Energien flr Lichtquellen oder des Sonnenlichts selbst keine
zusatzlichen Kohlenstoffdioxid-Emissionen bei der Herstellung anfallen. Der so produzierte
Wasserstoff ist somit CO»-neutral und lasst sich dem ,,griinen* Wasserstoff zuordnen.

Das konzipierte Experiment zur Photoreformierung erflllt besonders in dem weiter-
entwickelten kleineren Aufbau zentrale Bedingungen, die an ein Experiment fir den
naturwissenschaftlichen Unterricht gestellt werden. Vor allem die Verlasslichkeit und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sind entscheidend. Die Bildungsraten an Wasserstoff bei
der Photoreformierung von Ethanol ermdglichen auch in 45-mindtigen Schulstunden
Gasmengen zu erhalten, mit denen Untersuchungen der gewonnenen Gasproben bzw.
Folgeexperimente ohne Probleme durchgefiihrt werden kdnnen. Die eingesetzten Materialien
und Chemikalien sind mit Ausnahme des Photokatalysators als schulgangig zu betrachten.
Der Photokatalysator selbst ware potentiell auch nicht mit hohen Kosten verbunden. Hier
lasst sich darauf hoffen, dass in Zukunft auch Bezugsquellen dieses Photokatalysators fir
Schulen leicht zu erreichen sind. Es konnte zudem gezeigt werden, dass in dem gewéhlten
Aufbau verschiedene Substrate zu Wasserstoff umzusetzen sind. Die Varianz einsetzbarer
Stoffe fir die Photoreformierung bietet die Mdoglichkeit, im Chemieunterricht
unterschiedliche Fragestellungen auch im Rahmen forschend-entwickelnder Unterrichts-
verfahren zu bearbeiten.

Nicht nur der entwickelte Versuch, sondern auch das Begleitmaterial wurde mit der Mal3gabe
konzipiert, konkrete Beziige zu BNE zu ermdglichen. Die in dieser Arbeit dargestellten,
verschiedenen Perspektiven auf die Wasserstoffproduktion sowie die unterschiedlichen
Dimensionen, die berucksichtigt werden miissen, um eine Bewertung des Energietrégers
Wasserstoff vornehmen zu kénnen und daraus Handlungsoptionen abzuleiten, gehéren zum
Kernanliegen einer BNE. Zur starkeren Fokussierung auf einen bestimmten Aspekt der
Nutzung von Wasserstoff wurde exemplarisch der Einsatz von Wasserstoff im Mobilitats-
sektor als Schwerpunkt gewéhlt, der einen Lebensweltbezug fir Schilerinnen und Schiler
ermdglicht. IThnen soll mit dem Material ein umfassender Einblick die Einsatzmdglichkeiten
von Wasserstoff, seinen Vor- und Nachteilen in bestimmten Bereichen gegeben werden.
Dadurch sollen die Schilerinnen und Schuler fur die Betrachtung von Themen aus der
Perspektive einer nachhaltigen Entwicklung sensibilisiert werden, um so BNE starker
sichtbar zu machen. Nur so kénnen zukinftige Generationen nachhaltiges Handeln als
zentralen Faktor fur eine nachhaltige Entwicklung identifizieren.
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Die Evaluation wahrend verschiedener Erprobungen mit Schiilerinnen und Schilern,
Studierenden, und Lehrkréften konnte trotz der Kkleinen Stichproben verschiedene
Erkenntnisse liefern. Das Experiment wie auch die Materialien wurden im Uberwiegenden
als wertvoller Beitrag fir den Chemieunterricht erachtet. VVor allem die Betrachtung der
Themen Wasserstoff und Photoreformierung aus unterschiedlichen Dimensionen wurde
sowohl von Studierenden wie auch Lehrkraften als geeignet fur schulische Klontexte
gesehen. Die Bedeutung der BNE fir den Chemieunterricht konnte im Rahmen
verschiedener VVortrage, Workshops und Lehrkraftefortbildungen im Zusammenhang mit der
Vorstellung der konzipierten Verlaufspldne sowie der Materialien zum Thema Photo-
reformierung hervorgehoben werden. Die Rickmeldungen zu diesen Angeboten fielen
insgesamt positiv aus.

Im Ausblick auf mdgliche Weiterentwicklungen im Bereich der Photoreformierung bietet
das Thema Wasserstoff einen vielversprechenden Ansatz, mit Schilerinnen und Schilern im
naturwissenschaftlichen Unterricht ein aktuelles wie auch zukunftsweisendes Forschungs-
feld zu besprechen. Die stete Erforschung neuer Materialien fur Photokatalysatoren bietet
zudem die Mdglichkeit, das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment eventuell zu optimieren,
indem neue Photokatalysatoren, sofern sie fur den Chemieunterricht im Umgang mit
Lernenden sicher durchfiihrbar sind, eingesetzt werden. Hierbei sind sicherlich die
Photokatalysatoren auf Basis von Kohlenstoffnitrid ein moglicher Weg. Es ist ersichtlich,
dass das Thema Photoreformierung flr den schulischen Kontext noch nicht zu Ende
beforscht ist. Das Potential desselbigen ist jedoch sehr grof3.

Es ist die Aufgabe unserer und zukinftiger Generationen, nachhaltige Entwicklung zum
zentralen Gegenstand 6kologischer, 6konomischer, sozialer, kultureller und politischer
Entscheidungen zu machen, damit rickblickend auf eine -wie im Anfangszitat
beschriebene - ,,damalige Zeit* gesagt werden kann, dass Entscheidungen im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung getroffen wurden. Nur so kdnnen in der heutigen Zeit, in der die
Moglichkeiten zur Umgestaltung im positiven Sinne eine nahezu unendliche und
vielschichtige Anzahl an Losungswegen flr den zu schnellen Wandel des Klimas bietet, die
negativen Folgen fiir kommende Generationen abgeschwéacht werden. Das Wissen um das
Handeln ist gegeben, die Bereitschaft es zu tun, muss folgen, damit in Zukunft nicht gesagt
werden kann, dass wir zwar alles und alle Méglichkeiten hatten, sie aber nicht nutzten.
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8. Verzeichnisse

8.1. Abkurzungsverzeichnis

BEV Battery Electric Vehicle (dt.: Elektrofahrzeug)

BLK Bund-L&nder-Konferenz

BNE Bildung fir nachhaltige Entwicklung

CCS Carbon Capture and Storage (dt.: CO2-Abscheidung und -
Speicherung)

CCUS Carbon Capture Utilisation and Storage (dt.: CO2-Abscheidung,
Nutzung und -Speicherung)

CDR Carbon Dioxide Removal

EU Europdische Union

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (dt.: Brennstoffzellenfahrzeug)

FTIR Fourier-Transformations-Infrarotspektrometrie

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (dt.:
Zwischenstaatlicher Ausschuss fir Klimaénderungen)

IRENA International Renewable Energy Agency (dt.:)

KMK Kultusministerkonferenz

LKW Lastkraftwagen

MEC Microbial electrolysis cell (dt. Mikrobielle Elektrolysezelle)

NRW Nordrhein-Westfalen

PEM Proton-exchange-membrane (dt.: Protonen-Austausch-
Membran, genutzt bei Elektrolyseuren als auch
Brennstoffzellen)

PKW Personenkraftwagen

SAP Sustainable aviation fuel (dt.: Nachhaltiger Luftfahrttreibstoff)

SDG(s) Sustainable Development Goal(s) (dt.: Ziel(e) Nachhaltiger
Entwicklung)

Sek. | Sekundarstufe |

Sek. Il Sekundarstufe Il

SOCME System-oriented concept map extension (dt.: System-orientierte
Concept Map Erweiterung)

THG Treibhausgas

TRL Technology Readiness Level (dt.: Technologie-Reifegrad)

UN United Nations (dt.: Vereinte Nationen)

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural

Organization (dt.: Organisation der Vereinten Nationen fiir
Bildung, Wissenschaft und Kultur)
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9. Anhang

9.1. Verwendete Materialien und Chemikalien

Materialkategorie

Bezeichnung

Hersteller/Modell

Bezugsquelle

Heiz-/Ruhrplatten

Glasgerate

Lichtquellen

Gaschromatograph

Spektrometer

Medizintechnik

211

Heiz- und
Magnetrihrplatte
grolRes Reagenzglas
(Quarzglas)
Becherglaser (vers.
Grolen)

High Power LED
365 nm

SDO-UV365

Darkbeam B40 Pro
Max

ULTRA VITALUX
300 W, 230 V, E27
WESLITE UV-
365nm

GC 15 mit
Standard-Séule
(Belegung: Silicon-
6l OV101 (20%),
Tréager: Chromosorb
WHSP 80-100 msh,
Léange: 1,20 m).
GC 2010 Pro mit
Carboxen-Saule
(Carboxen®-1010
Porous Layer Open
Tubular Kapillar-
GC-Séule, Lange:
30 m, innerer
Durchmesser:

0,32 mm)

Ocean HDX
miniature
spectrometer
Drei-Wege-Hahn,
Luer-Lock (w/w/m)
Zwei-Wege-Hahn,
Luer-Lock (w/m)
Injekt-Stopfen

Neolab D-6010
Neubert-Glas
Schott
Sahlmann,
Photochemical
Solutions
SiDiOU Group
Darkbeam
Osram

WESLITE

AK Kappenberg

Shimadzu

OceanOptics

Neolab
Neubert-Glas
Altbestand
Sahlmann
Photochemical
Solutions
Amazon.de
Amazon.de
Conrad

Amazon.de

AK Kappenberg

Shimadzu

OceanOptics

LCEM GmbH
LCEM GmbH

LCEM GmbH



Verschiedenes

Chemikalie

Spritzen (vers. Braun
GroRen)
Kandlen (vers. Braun
GroRen)

Infusionsbeutel (150 Hemedis GmbH
mL)

durchbohrte Stopfen

Ultraschallbad

Ruhrfische

Gebinde

Hersteller/Bezugsquelle

Altbestand
Altbestand
Hemedis GmbH
Altbestand

Altbestand
Altbestand

Titandioxid, Aeroxide

P25

Hexachloroplatinsaure

Triethanolamin
Methanol
Ethanol

D-(+)-Glukose
Starke
Mikrokristalline
Cellulose
Schwefelsaure
Salzs&ure
Wasserstoffgas
Stickstoffgas
Sauerstoffgas
Kohlenstoffdioxidgas

Evonik 500 g
Sigma Aldrich 19
Carl-Roth 500 mL
Merck 1L
Chemikalienlager Berg. 2,5L
Universitat Wuppertal

Sigma Aldrich 1 kg
Altbestand 500 g
GET-Reingungsprodukte 1 kg
GbR

Carl-Roth 1L
Carl-Roth 1L
Altbestand

Altbestand

Altbestand

Altbestand

13463-67-7

18497-13-7
102-71-6
67-56-1
64-17-5

50-99-7
9005-25-8
9004-34-6

7664-93-9
7647-01-0
1333-74-0
7727-37-9
7782-44-7
124-38-9
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9.2. Emissionsspektren der genutzten Lichtquellen

Emissionsspektrum Darkbeam B40 Pro Max

Emissionsspektrum Darkbeam B40 Pro Max
Spektrometer: Ocean HDX miniature spectrometer

Filter: ND 4,D = 0,60
Peakwellenldnge: 370 nm

Emission

200 300 400 500 600 700 800
Wellenldnge [nm]

Emissionsspektrum Osram Ultravitalux

Emissionsspektrum Osram Ultravitalux

Spektrometer: Ocean Red Tide USB650
Peakwellenlidnge (UV-Bereich): 366 nm

Emission

345 395 445 495 545 595 645 695 745 795
Wellenldnge [nm]
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Emissionsspektrum WESLITE UV-365nm
Emissionsspektrum WESLITE UV-365nm

Spektrometer: Ocean HDX miniature spectrometer
Filter: ND 4,D = 0,60
Peakwellenlidnge (UV-Bereich): 374 nm

Emission

345 395 445 495 545 595 645 695 745 795
Wellenldnge [nm]

High-Power-LED (3x365 nm; 3x1450 mW)
Peakwellenlange: 367 nm
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9.3. Gefahrdungsbeurteilung Photoreformierung von
Ethanol

Versuchsbeschreibung & Geféhrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 33

Photoreformierung von Ethnanol NEIBIEh=cIatEgoTe:

Versuchs-Typ: Chemie

& Gerat

Waage, Ultraschallbad, groRes Reagenzglas, Becherglas, Magnetriihrplatte mit Riihrfisch (kleine Form),
durchbohrter Stopfen, 10-mL Spritze, 1-mL Spritze, Kaniile, Zweiwegehahn, Stativmaterial, Highpower-
LEDs (365 nm), Gasbeutel mit Septum, Petrischale, Feuerzeug

@ Ggf. unten stehende Erlduterungen zu
den Piktogrammen beachten.

# Versuchsdu

ihrung

Photoreformierung von Ethanol
1. Wiegen Sie 50 mg des TiO,/Pt-Katalysators in einem groRen Reagenzglas ab.

2. Geben Sie eine Ethanol-Losung (c = 1 mol/L) zum Katalysator hinzu und fiillen Sie das Reagenzglas bis etwa 2 cm unterhalb des Randes
auf.

3. Tauchen Sie das Reagenzglas mit der Suspension fiir 3 Minuten in ein Ultraschallbad.

4. eben Sie einen Riihrfisch zur Suspension hinzu.

5. VerschlieRen Sie das Reagenzglas mit einem durchbohrten Stopfen, in den eine 1-mL Spritze mit aufgesetztem Zweiwegehahn gesteckt ist.
6. Spannen Sie das Reagenzglas mit dem befestigten Aufsatz in eine Stativklemme iiber einer Magnetriihrplatte ein.

7. Setzen Sie eine 10-mL Spritze auf den Zweiwegehahn auf. Der Stempel der Spritze sollte nach unten gedriickt sein.

8. Spannen Sie eine weitere Stativklammer unmittelbar iiber dem Stopfen ein, sodass dieser fest auf den Reagenzglas sitzt.

9. Schalten Sie die Magnetriihrplatte ein (mind. 300 U/min).

10. Schalten Sie anschlieBend die Highpower-LEDs (365 nm) zur Bestrahlung der Suspension ein (mind. 30 min).
Untersuchung der Gasprobe

Schlieflen Sie nach der Bestrahlung den Zweiwegehahn. Nehmen Sie nun die 10-mL Spritze mit dem Zweiwegehahn von der 1-mL Spritze ab
und setzen Sie eine Kaniile auf den Zweiwegehahn. Falls sich noch etwas Fliissigkeit in der Spritze befinden sollte, nehmen sie die Kappe der
Kaniile ab und halten die Spritze senkrecht nach unten. Offnen Sie den Zweiwegehahn und entlassen Sie durch vorsichtigen Druck auf den
Kolben der Spritze die restliche Fliissigkeit auf ein Papierhandtuch. Schliefen Sie nun den Zweiwegehahn wieder.

Entnehmen Sie die berechnete Menge an Sauerstoffgas aus dem bereitgelegten Gasbeutel. Hierfiir stechen Sie die Kaniile in das an den
Gasbeutel angeschlossene Septum (gelb). Offnen Sie den Zweiwegehahn und ziehen Sie in die Spritze die benétigte Menge an Sauerstoff auf.

Fiillen Sie in eine Petrischale etwa 0,5 cm hoch Seifenlosung. Fiihren Sie die Kaniile in die Seifenlosung ein und formen Sie eine etwa 0,5 mL
grofBe Gasblase (Abb. 1). Ziinden Sie mithilfe eines Feuerzeugs die Gasblase.

A Gefihrdungen durch:
Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gefahrdungen

KMR-Stoff 1A/1B

O i Gefahren und Hi

durch Einatmen
durch Hautkontakt

durch Augenkontakt Tatigkeitsbeschrinkung:
Brandgefahr

. Schiilerversuch ab Jahrgangsstufe 5
Explosionsgefahr

ORKRROOOo

Infektionsgefahr
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& SchutzmaBnahmen

QENH®

Schutzbrille Schutzhandschuhe Abzug Luftungsmaf- geschlossenes Brandschutzmas- Sicherheits- Laborkittel
nahmen System nahmen werkbank
4 a O O « ~ O ]

Weitere SchutzmaBnahmen

D Chemikalien

P210 Jj P240 § P403+P233
Ethanol 10% - 10420.002 ACHTUNG @@ 3 ER et
319 305+P351+
H270
Sauerstoff, Druckgas - 7080 im Gasheutel  GEFAHR @ pa44 | P403 )] P370+P376 S4K Edukt
Acetaldehyd «0,1% in Ethanol - geringe EFAHR @@ P403+P233 o Produkt
o
12760.003 Mengen P305+P351+P338 !
eringe
Essigsaure 0,1M - 11400.002 genng Produkt
Mengen

Wasserstoff - 7010.002 20 mL GEFAHR @ 54K Produkt

D Biostoffe/Organismen

Es werden keine Biostoffe/Organismen verwendet.

@ Sicherheitshinweise

Persdnliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Entstehungsbrande: Entstehungsbrdnde mit Feuerldscher bekdmpfen. Schiilerinnen und Schiiler halten sicheren Abstand. Kénnen diese
nicht sofort geléscht werden, Raum unverziiglich verlassen und Feuerwehr sowie Schulleitung alarmieren. Personenbrinde mit
Handbrause oder ggf. Feuerldscher unverziiglich bekdmpfen, hier zdhlt jede Sekunde!

€3 Entsorgung

Alle Losungen kdnnen in den Abguss entsorgt werden.
Der Katalysator wird abfiltriert und das Filtrat in das Waschwasser gegeben werden,
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Gefahrstoffe

Es ist keine weitere Priifung erforderlich, da keine Gefahrstoffe fiir das Experiment verwendet werden oder entstehen.

Versuch wird in folgendem Raum durchgefiihrt:

keine Angaben

®, Weitere Anmerkungen zum Versuch

Eine detaillierte Versuchsanleitung finden Sie unter:
Aufgaben_Material_Photoreformierung_von_Ethanol.pdf (uni-wuppertal.de)

Datum: Unterschrift:
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9.4. Begleitmaterialien zum Versuch Photoreformierung

Arbeitsmaterialien Versuchsskizze

Waage, Ultraschallbad, groRes Reagenzglas
(Quarzglas), Becherglas, Magnetriihrplatte,
Ruhrfisch (kleine Form), durchbohrter Stopfen,
10-mL-Spritze, 1-mlL-Spritze, Kanile, Zwei-
wegehahn, Stativmaterial, Highpower-LED
(365 nm), Gasbeutel mit Septum, Petrischale,

Feuerzeug '

Chemikalien
Ethanol-Losung (10 Vol.-%)
TiO2/Pt-Katalysator
Seifenlosung

Versuchsdurchfiihrung | — Herstellung von Wasserstoffgas

V1.1  Fuhren Sie den Versuch entsprechend der Anleitung Schritt fir Schritt durch.

1 2 3 4

Wiegen Sie 50 mg  Geben Sie eine Ethanol- ~ Tauchen Sie das Reagenzglas mit  Geben Sie einen Rihr-
des TiO,/Pt-Kata-  Losung (c =1 mol/L) zum  der Suspension fur 3 Minuten in  fisch in die Suspen-
lysators in einem  Katalysator hinzu und ein Ultraschallbad. sion.

groBen Reagenz-  flllen Sie das Reagenz-

glas ab. glas bis etwa 2 cm unter-

halb des Randes auf.
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5

VerschlieRen Sie das Reagenzglas mit
einem durchbohrten Stopfen, in den
eine 1-mL-Spritze mit aufgesetztem
Zweiwegehahn gesteckt ist.

8

Befestigen Sie eine weitere Stativ-
klammer unmittelbar tiber dem
Stopfen, sodass dieser fest auf dem
Reagenzglas sitzt.

Spannen Sie das Reagenzglas mit
dem befestigten Aufsatz in eine
Stativklemme Uber einer Magnet-
rahrplatte ein.

Schalten Sie die Magnetrihrplatte
ein (300 U/min).

Setzen Sie eine 10-mL-
Spritze auf den Zweiwege-
hahn auf. Der Stempel der
Spritze muss nach unten
gedrickt sein.

10

Schalten Sie anschlieRend
die Highpower-LED

(365 nm) zur Bestrahlung
der Suspension ein. Be-
strahlen Sie so lange, bis
Sie mindestens 4 mL Gas
aufgefangen haben.
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A3.2

Zusatz

Beziehen Sie Stellung zu der Aussage, dass wasserstoffbasierte Antriebe (bspw. in Brennstoff-
zellenautos) gegeniiber Elektroantrieben in Zukunft grundsatzlich bevorzugt werden sollten.
Nutzen Sie hierfir lhre Ergebnisse aus Aufgabe 3.1, den Infos , Wirkungsgrade im Vergleich” und
L Wasserstoff im Nah- und Fernverkehr” sowie die Informationen, die Sie aus dem Video erhalten.

Individuelle Aufgabenstellung

Bestimmte Aspekte sollten jedoch berticksichtigt werden:

- Bereitstellung der Energietrager muss bericksichtigt werden

- Elektroantriebe sind prognostiziert mit geringeren THG-Emissionen verbunden als
Brennstoffzellenfahrzeuge

- Wirkungsgrade bei PKW mit Elektroantrieben hdher als bei Brennstoffzellenfahrzeugen
(aber: Brennstoffzellenfahrzeuge im Vorteil gegendber klassischen Verbrennern)

- Elektroantriebe mit Vorteilen im Nah- und Individualverkehr

- Brennstoffzellenfahrzeuge mit Vorteilen im Fernverkehr und Glitertransport

- Insgesamt kann nicht auf eine Antriebsform alleine gesetzt werden, eine ausgewogene
Mischung ist entscheidend

Vergleichen Sie mithilfe der Materialien auf den folgenden Seiten die Kosten flr die Anschaffung
und den Unterhalt bei klassischen Verbrennern, Elektroautos und Brennstoffzellenfahrzeugen.
Beziehen Sie Stellung dazu, inwieweit die Energiewende im Individualverkehr fir verschiedene
Bevolkerungsschichten umsetzbar ist. Geben Sie Vorschlage, welche MaRnahmen ergriffen werden
kénnen, um die Sorgen der Menschen zu beriicksichtigen.

Individuelle Aufgabenstellung
Bestimmte Aspekte sollten jedoch berticksichtigt werden:

- Autobesitz von soziotkonomischen Status abhangig

- Kosten bei E-Autos hoher als bei klassischen Verbrennern

- Brennstoffzellenfahrzeuge mit den hochsten Kosten

- Unterhalt mit hoheren Kosten verbunden bei Verbrennern und Brennstoffzellenfahrzeugen

- Verkehrswende/Mobilitatskosten mit Sorgen vor allem fir Bevolkerungsschichten
verbunden, die der Einkommensschwéacheren Halfte angehoren

- Vorschlage: individuell

Diskutieren Sie auf Basis der von Ihnen bearbeiteten Aufgaben und erarbeiteten Informationen,
inwieweit Wasserstoff als Energietrdger der Zukunft angesehen werden kann und welche
Bedingungen erfillt sein missen, damit Wasserstoff in Verkehr und Industrie aus einer
Okologischen, wirtschaftlichen und sozialen Perspektive nachhaltig eingesetzt werden kann.

Individuelle Aufgabenstellung
Bestimmte Aspekte sollten jedoch bertcksichtigt werden:

- Herstellungswege des Wasserstoffs miissen berticksichtigt werden
- Bedeutung unterschiedlicher Herstellungswege fiir die Umwelt und Industrie
- soziale Aspekte berlicksichtigen
- Umgestaltung des Verkehrssektors
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Auswertung - Gaschromatografie der Gasprobe

Info

Al1l

1300
1100

900

500
300

100

Intensitit

Gaschromatografie (GC)

Ein analytisches Verfahren, unbekannte Gasproben auf ihre Zusammensetzung zu untersuchen, ist
die Gaschromatografie. Hierbei wird eine Gasprobe in eine sogenannte Sdule eingespritzt. Durch
die Saule wird eine Tragergas (bspw. Stickstoff) geleitet, das die Gasprobe weitertransportiert. Je
nach Bestandteilen, aus denen sich die Gasprobe zusammensetzt, verbleiben diese kiirzer oder
langer in der Sdule, da sie unterschiedlich stark mit den Stoffen in der Saule wechselwirken. Am
Ende der Saule kann Uber einen Detektor bestimmt werden, wie lange eine oder mehrere
Komponenten einer Gasprobe bendtigen, um durch die Saule zu gelangen. Werden im Anschluss
Gasproben untersucht, bei denen Zusammensetzung und Komponenten bekannt sind, kdnnen
diese Chromatogramme mit denen der unbekannten Gasprobe verglichen werden. Die Messungen
kénnen anschlieRend grafisch ausgewertet werden. Uber die GréRe der Flachen unterhalb der
Grafen lassen sich die Gasanteile in einer bekannten Probe bestimmen.

Abb.2 & 3 zeigen zwei Gaschromatogramme. Es wurden sowochl reines Wasserstoffgas
(Vergleichsprobe) als auch eine nach der Bestrahlung entnommene Gasprobe untersucht.
Berechnen Sie mithilfe der angegebenen Werte, welcher Anteil an Wasserstoff in der Gasprobe
vorliegt.

Intensitat
1300
Flache unterhalb Flache unterhalb

des Grafen: 5970 A 1o des Grafen: 5510 A

100

10 20 30 10 50 60 70 80 90 0 10 20 30 10 50 60 70 80 %0
Zeit (s) Zeit (s)

Abbildung 2: Diagramm der GC-Untersuchung von Wasser- Abbildung 3: Diagramm der GC-Untersuchung der Gasprobe
stoffgas (Vergleichsprobe)
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Auswertung

Alz2

Info

Lesen Sie zunachst die Info ,,Photoreformierung”. Erganzen Sie dann in Abb. 7 die finf freien
Felder mit den entsprechenden Formeln fiir die Photoreformierung von Ethanol. Benennen Sie
zudem, bei welchen Reaktionen es sich um eine Oxidation oder eine Reduktion handelt.

Photoreformierung
Photoreformierung bezeichnet einen Prozess, bei dem aus unterschiedlichen Ausgangs-stoffen
(Substraten) mithilfe eines Photokatalysators Wasserstoff gewonnen werden kann.

Viorgdnge am Photokatalysator

Durch einen Photokatalysator (bspw. Titandioxid, 7i0z) wird zunachst Licht absorbiert (Abb. 3).
Dabei geht ein Elektron aus dem Valenz- in das Leitungsband Uber. Es bildet sich ein Elektron-Loch-
Paar (Abb. 4). Das Loch im Valenzband wird durch ein Elektron eines Donator-Teilchens gefillt.
Dabei wird der Donator oxidiert. Das Elektron im Leitungsband wird an ein Akzeptor-Teilchen
Ubertragen, welches dadurch reduziert wird (Abb. 5).

Energie Energie Energie

TiO,-Korn Ti0,Korn Ti0-Korn Q
" \‘ ¥
H g
Leitungsband C e \Leitungsband Leitungsband ° Ay
. b
i
i

Elektron- |
Yoty Loch-Paar |

Valenzband Valenzband

= @
o Akzeptor-Teilchen a Donator-Teilchen

reduziertes . oxidiertes
AY Akseptor-Teichen  (B5) Donator-Teilchen

Abbildung 4: Absorption von Licht Abbildung 5: Elektron-Loch-Paar Abbildung 6: Reduktion und

durch den Photokatalysator Oxidation am Photokatalysator
Einsatz eines Co-Katalysators

Zur Steigerung der Ausbeute von Wasserstoff kann Titandioxid mit geringen Mengen an Platin oder
Gold belegt werden. Danach werden die Elektronen vom Leitungsband auf diese Metallpartikel
Ubertragen, um eine vorzeitige Rekombination von Elektron-Loch-Paaren zu verhindern. Die
Elektronen werden vom Platinpartikel auf Protonen Ubertragen. Es entstehen Wasserstoff-
Molekiile. Um die entstandenen Locher im Valenzband zu fillen, eignen sich Substrat-Molekiile,
die eine oder mehrere Hydroxy-Gruppen besitzen, besonders gut. Somit kdnnen Alkohale, Zucker
oder Starke und sogar Cellulose genutzt werden. Auch Wasser-Molekiile kénnen Elektronen ber-

i
i
i
i
° ° Valenzband °‘
i
.

Energle tragen, wobei Hydroxy-Radikale (- OH)
und Protonen gebildet werden. Da die
/ Ti0-Korn Substrate in  wassrigen Losungen

/ N . . . .

l:l |° e - vorlu.egerj, flndet.dlese Reaktion eben-
Platin. . falls in einem geringen Umfang statt.
Partikel "

Lichy

Valenzband ° CH,CHO + l:‘

l:l Abbildung 7: Photoreformierung von Ethanol

]
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Wasserstoff — ein CO,-neutraler Energietrager?

Wasserstoff ldsst sich Uber verschiedene Wege industriell herstellen. Dem Wasserstoff wird eine Farbe

zugeordnet, je nachdem, wie er produziert wurde. Dabei spielen vor allem die Ausgangsstoffe eine Rolle

Vergleichen Sie tabellarisch die , Farben” des Wasserstoffs, indem Sie den CO»-AusstoR, die eingesetzten

Info

und mit wie vielen Emissionen an Kohlenstoffdioxid in die Umwelt zu rechnen ist.
A2.1

Ausgangsstoffe, Herstellungswege und den Einsatz in der Industrie gegentiberstellen.
A22

Begriinden Sie, welcher Farbe Sie die Wasserstoffherstellung durch Photoreformierung zuordnen wirden.

Hierbei handelt es sich um Wasserstoff, das durch Elektrolyse
von Wasser gewonnen wird. Entscheidend ist allerdings bei
diesem industriellen Produktionsweg, dass der Strom zur
Elektrolyse aus erneuerbaren Energien (Solar oder Wind)
gewonnen wird. Ebenfalls hinzugezahlt wird die Herstellung
von Wasserstoff durch Fermentation von Biomasse und der
Nutzung dieser fir mikrobielle Brennstoffzellen. Griiner
Wasserstoff wird als COz-neutral klassifiziert. Allerdings
werden die genannten Herstellungswege in der Industrie noch
nicht groRflachig eingesetzt.

Elektrolyse

enbw.c

Abbildung nach: https://

o-journal/wasserstoff-farben. html

Turkiser Wasserstoff wird durch thermische Spaltung von
Methan (Methanpyrolyse) hergestellt. Ausgangsstoff ist
Erdgas. Neben Wasserstoff entsteht zudem fester Kohlenstoff.
Dieser Kohlenstoff kann anschlieBend eingelagert werden.
Voraussetzung fir die CO.-Neutralitét dieses Prozesses ist
neben der dauerhaften Speicherung des Kohlenstoffs auch die
Energieversorgung des Hochtemperaturreaktors durch Einsatz
erneuerbarer Energiequellen. Aktuell wird an diesem
Produktionsweg weiter geforscht, um ihn in groRerem
industriellem MaRstab nutzen zu kénnen.

Erdgas

Methanpyrolyse

Abbildung nach: https://www.enbw.cal 0-journal

toff-farben htm|

Blauer Wasserstoff

Wasserstoff, dessen Erzeugung mit einem COz-Abscheidungs-
und Speicherverfahren verbunden ist (Carbon Capture and
Storage, CCS), wird als blauer Wasserstoff bezeichnet. Bei der
Herstellung werden vor allem Erdgas oder Biogas durch
Dampfreformierung zu Wasserstoffgas und CO> umgesetzt.
Das entstandene CO; gelangt jedoch nicht in die Atmosphare,
sondern wird bspw. in ehemaligen Erddl- oder Erdgasfeldern
unter der Erde gespeichert, wodurch dieser Prozess als COz-
neutral gilt.

Erdgas

¢

Erddl

Kohle

Abbildung nach: http:

enbuw.ct o-jour farben htmi

Grauer Wasserstoff

Uber Dampfreformierung fossiler Energietrager (Erdgas, Erdal,
Kohle) wird aktuell ein GroRteil des industriell hergestellten
Wasserstoffs gewonnen. Mithilfe eines Katalysators wird bei
hohem Druck (15 - 25 bar) und hohen Temperaturen (750 °C -
1000 °C) die Produktion durchgefiihrt. Dieser Wasserstoff wird
als grauer Wasserstoff bezeichnet und ist mit einer grofen
Menge an COz-Emissionen verbunden.

CO,
Erdgas
H2
Erdal
- Dampfreformierung
Kohle
Abbildung nach: htips:;/fwww.gnbw.com 1feco-jour Tarben.himl
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Wasserstoff — Energietrager der Zukunft?

A3.1

Wasserstoff und Mobilitat

Seit mehreren Jahren ist der Einsatz von Wasserstoff verstarkt Gegenstand politischer und
gesellschaftlicher Diskussionen im Rahmen des Umstiegs von fossilen zu erneuerbaren
Energietragern. Dabei werden vor allem elektrische und wasserstoffbasierte Antriebe
gegenibergestellt. Doch worin liegen Giberhaupt Vorteile oder Nachteile fiir die verstarkte Nutzung
von Wasser-stoff? Und scheint eine Fokussierung auf entweder die eine oder die andere
Antriebsvariante im Verkehrssektor sinnvoll?

Diagramme 1 & 2 zeigen die Treibhausgasemissionen von Fahrzeugen mit Elektroantrieb und
wasserstoffbasierten Brennstoffzellen in Bezug auf Energieform sowie die Herstellung der
Batterien bzw. Brennstoffzellen. Vergleichen Sie die Diagramme 1 & 2 und notieren Sie stich-
punktartig die drei lhrer Meinung nach wichtigsten Unterschiede bei den Treibhausgasemissionen
beider Antriebsformen, die fir die nachsten beiden Jahrzehnte angenommen werden.

Legende:

FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle, Brennstoffzellenfahrzeug

NG: natural gas/Erdgas, H: aus Erdgasdampfreformierung,

Wind: H aus Elektrolyse mit Windstrom

BEV-60kWh: Battery Electric Vehicle, Elektroauto

PV: Photovoltaik

Strommix: Strom aus erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Energietragern

W Wasserstofftransport 1
—_ Fahrleistung: 150.000 km 1 Wasserstoffverdichtung
% 0,20 Wasserstoffherstellung
g W Strom - BEV
o M Herstellung + Entsor;
8 0,16 i iz
oo ]
=N
£ 012
s —
7}
4 0,08
&
S ]
T 0,04
0,00
FCEV(H,: FCEV (H,:50 % NG FCEV(Hx: BEV-60kWh  BEV-60 kWh
100 % NG)  +50% Wind) 100 % Wind)  (Strommix) (PV)

Diagramm 1: Treibhausgasemissionen bei Fahrzeugen mit Brennstoffzellen und Elektroautos (2020-2030) [1]

—_ Fahrleistung: 150.000 km M Wasserstofftransport

é 0,20 W Wasserstoffverdichtung

g Wasserstoffherstellung

o M Strom - BEV

8.0 D M Herstellung + Entsorgung

=

z 012 =

£

2

7}

E 0,08 T

Bl

E 0,04 —

o HI EE N

FCEV(Hy FCEV (H,:50 % NG FCEV(Hx: BEV-60kWh  BEV-60 kWh
100 % NG) +50 % Wind) 100 % Wind) (Strommix) (PV)

Diagramm 2: Treibhausgasemissionen bei Fahrzeugen mit Brennstoffzellen und Elektroautos (2030-2040) [1]

[1] Abbildung nach: Hebling, C., Sternberg, A., Hank, C.: Treibhausgas-Emissionen fiir Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge mit Reichweiten
Uber 300 km, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg 2019.
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/news/2019/ISE _Ergebnisse Studie Treibhausgasemissionen.pdf, (Zugriff:
12.04.2024).
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A3.2

Info

Info

Beziehen Sie Stellung zu der Aussage, dass wasserstoffbasierte Antriebe (bspw. in Brennstoff-
zellenautos) gegentiber Elektroantrieben in Zukunft grundsatzlich bevorzugt werden sollten.
Nutzen Sie hierfur Ihre Ergebnisse aus Aufgabe 3.1, den Infos ,Wirkungsgrade im Vergleich” und
,Wasserstoff im Nah- und Fernverkehr” sowie die Informationen, die Sie aus dem Video erhalten.

Wirkungsgrade im Vergleich
Die Effizienz von Antrieben |dsst sich am besten Gber ihren Wirkungsgrad vergleichen. Dieser zeigt,
wie viel der zugefiihrten Energie fir die eigentliche Fortbewegung des Fahrzeugs eingesetzt wird.

i 36 % WYSA
P\

Elektroauto

() ey 0 "R

Brennstoffzellen-PKW

el W o

Benziner

Der Wirkungsgrad zeigt, wie viel der zugefiihrten Energie bei der Fortbewegung des Fahrzeugs
umgesetzt wird. Bei Strom wird von solchem aus erneuerbaren Energien ausgegangen. In der
Abbildung wird rechts der Anteil der Energie gezeigt, der tatsachlich zur Fortbewegung genutzt
wird, und links der Anteil der Energie, der auf dem Weg von der Energiequelle bis zum Rad (Well-
to-Wheel) verloren geht.

Abbildung und Text nach: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV): Effizienz und Kosten:

Lohnt sich der Betrieb eines Elektroautos?, https://www.bmuv.de/themen/luft-laerm-mobilitaet/verkehr/elektromobilitaet/effizienz-und-kosten
(Zugriff: 12.04.24).

Wasserstoff im Nah- und Fernverkehr

Journalist Jannis Carmesin zum Thema Wasserstoff und Energiewende, Ausschnitt aus dem Artikel
,Ist Wasserstoff der Alleskénner fiir die Energiewende?” der Plattform Quarks der WDR-Doku-
Redaktion:

,[...] Wahrend vor einigen Jahren teilweise noch von einer vollstindigen Wasserstoffwirtschaft
fantasiert wurde, weifs man mittlerweile: Wegen seiner Effizienzprobleme ist Wasserstoff in vielen
Einsatzgebieten auch in Zukunft kaum sinnvoll nutzbar.

Als Faustregel gilt: Wo immer sie méglich ist, lohnt sich eher die direkte Nutzung von Strom. Das gilt
nach Meinung der meisten Forschenden zum Beispiel fiir den Pkw: Um eine Strecke X zuriickzulegen,
braucht ein Wasserstoffauto mit Brennstoffzelle laut dem Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung mehr als doppelt so viel Primdrenergie wie das E-Auto mit Akku. Nutzt man
den Wasserstoff fir die Produktion von synthetischem Kraftstoff, um damit Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren anzutreiben, ist sogar etwa die fiinffache Menge an Energie nétig.

In anderen Bereichen diirfte Wasserstoff hingegen eine Schliisselrolle fiir den Klimaschutz
einnehmen; etwa dort, wo eine Nutzung von grinem Direktstrom ékonomisch unsinnig oder
technisch unméglich ist und auch sonst wenige klimafreundliche Alternativen bleiben.
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Video

Info

A3.3

Fiir grofse Fahrzeuge, die lange Strecken zuriicklegen miissen, kénnte Wasserstoff zum Beispiel
wichtig werden, weil Akkus ihren Energiebedarf mittelfristig nicht decken werden.
Logistikunternehmen kénnen sich beispielsweise kaum erlauben, dass ihre Lkw nach wenigen
Hundert Kilometern erst einmal eine Stunde an der Ladesdule verbringen missen, ehe sie
weiterfahren kénnen. Frachtschiffe oder Flugzeuge, die den Atlantik (berqueren, haben gar
tiberhaupt keine Lademaoglichkeit. Fiir sie kdnnte die Nutzung von Wasserstoff beziehungsweise
synthetischen Kraftstoffen auf Basis von Wasserstoff die einzige umweltvertréigliche Alternative zu
fossilen Kraftstoffen sein. [...]“

Jannis Carmesin: Ist Wasserstoff der Alleskonner fir die Energiewende?, Quarks, https://www.quarks.de/technik/energie/was-die-allzweckwaffe-

fuer-die-energiewende-leisten-kann/ (Zugriff: 02.06.22).
Woasserstoff vs. Elektromobil (1:51 min)

https://www.ardmediathek.de/video/quarks/wasserstoffauto-gegen-
elektromobil/wdr/Y3JpZDovL3dkci5kZSICZWIOcmFnLWQzYjVINTISLTMyMiktNDNINi1ThNzQALWMONGZkNjQwZDk4Yw
(12.04.2024)

Brennstoffzellen- und Elektroautos — eine sozial gerechte Verkehrswende?

Neben okologischen und ckonomischen Blickwinkeln ist eine gesellschaftspolitische Sicht auf die
Energiewende notwendig. Hierbei stellt sich unter anderem die Frage, welche soziale Dimension
mit der Energiewende im Verkehrssektor einhergeht.

Vergleichen Sie mithilfe der Materialien auf den folgenden Seiten die Kosten fur die Anschaffung
und den Unterhalt klassischer Verbrenner, Elektroautos und Brennstoffzellenfahrzeugen. Beziehen
Sie Stellung dazu, inwieweit die Energiewende im Individualverkehr flr verschiedene
Bevolkerungsschichten umsetzbar ist. Geben Sie Vorschlage, welche MaRnahmen ergriffen werden
kénnen, um die Sorgen der Menschen zu beriicksichtigen.

Autobesitz nach 6konomischem Status der Haushalte in Deutschland 2018
Diagramm 3:

6% 1P - 1% . 2% Autobesitz in
Deutschland nach
s Okonomischem
e Status der Haus-
oo halte 2018
I I . .
. 0% o%

Anteil der Haushalte in Prozent %

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
Bl cher Status des Haushalts
M kein Auto ein Auto W zwei Autos W drei oder mehr Autos

Quelle: Umweltbundesame, basierend auf Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastrukmur (Hrsg): Mobilitat in - Kurzrepert. Ve -
Struleur - Trends. 2019, (durchgefihrt von: Infas, DLR. IVT und Infas), 5. 11,

Quelle Abbildung nach: Umweltbundesamt: Autobesitz nach ékonomischem Status der Haushalte in Deutschland 2018;
https://www umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/nachhaltige-mobilitaet/soziale-aspekte-der-verkehrswende#fwarum-unser-jetziges-
verkehrssystem-weder-nachhaltig-noch-gerecht-ist, (Zugriff: 12.04.2024).
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Verbrenner Brennstoff-

(Benzin) zellenauto

durchschnittlicher

' 14.990 € - 22,750 € - .
Ans.chaffungsprels s 59,990 € * .
Kleinwagen
snschaftingsoreis [ERARVA 35.190¢ - 65990 ¢

S 41.940 € 47.900 € * 77.300 €

Mittelklassewagen

* Forderpramien fiir Elektroautos von bis zu 6570 Euro sind vom Preis abgezogen

** Stand April 2024 gibt es keine in Deutschland zugelassenen Kleinwagenmodelle mit Brennstoffzellen

Tabelle 1: Kosten der Anschaffung von Verbrennern (Benzin), Elektroautos und
Brennstoffzellenfahrzeugen im Vergleich

Quelle: https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/auto-kaufen-verkaufen/autokosten/guenstigste-elektroautos/ (Zugriff: 12.04.2024 ),
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/auto-kaufen-verkaufen/autokosten/guenstigste-mittelklasse-autos/ (Zugriff: 12.04.2024),
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/hyundai/hyundai-nexo/ (Zugriff: 12.04.2024), https://www adac.de/rund-
ums-fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/toyota/toyota-mirai/ (Zugriff: 12.04.2024), https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/auto-kaufen-

verkaufen/autokosten/guenstigste-kleinstwagen-autokosten/, (Zugriff: 12.04.2024).

Kleinwagen/Kompaktklasse
Super E5 11,07 13,93
Super E10 10,74 13,51
Diesel 8,21 9,08
Strom 5,26 5,37
Wasserstoff - 11,08

Tabelle 2: Energiekostenvergleich fir Pkw in €/100 km (Stand: Dez. 2022).

Mittel-/Oberklasse

Quelle: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/2021-08-pkw-energiekostenvergleich.html, (Zugriff: 04.01.2024).

Stellen die Mobilitdtskosten fiir Ihren Haushalt eine Belastung dar?

Mitte
im engeren Sinne

Einkommensschwache 41 Einkommensstarke
14

Einkommensarme Mitte 6 Mitte
2
4 9 52 7 4°1
9

10 10 15 4 1 2
14

16 18 za 17
17 B 2%

20
21 23 20

Antwortkategorien:

miiberhaupt keine finanzielle Belastung (1) m (2) m (3) = (4) = (5) m (6) msehr hohe finanzielle Belastung (7) mweiB nicht/keine Angabe

Einkommensreiche
7311

13 39
12

25

Basis: 2021: n = 5.965 | Datenquelle: IASS | Angaben in Prozent | Abweichungen von 100 Prozent rundungsbeding

Diagramm 4: Sorgen der Bevolkerung (2021) (1)

Quelle: Wolf, Ingo; Fischer, Anne-Kathrin; Huttarsch, lean-Henri (Herausgegeben von: Kopernikus-Projekt Ariadne, Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK)): Soziales Nachhaltigkeitsbarometer der Energie- und Verkehrswende 2021, Potsdam 2021, S.49; online unter:

https://ariadneprojekt.de/media/2021/08/Soziales_Nachhaltigkeitsbarometer_2021.pdf, (27.03.2024)..
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Zusatz

Info

Video

Wie besorgt sind Sie, falls tiberhaupt, dass kiinftig die alltdglichen Mobilitdtskosten fiir Ihren
Haushalt zu hoch werden kénnten?

Mitte
im engeren Sinne
Einkommensschwache 1 Einkommensstarke
Einkommensarme Mitte 10 17 Mitte Einkommensreiche
1
2 g 17 9 71 :
24 14 18 2 14 29 10 &
17 46
23 27 23 23
27 29 27
28
Antwortkategorien:

miiberhaupt nicht besorgt (1) m (2)  (3) m (4) msehr besorgt (S) mweiB nicht/keine Angabe

Diagramm 5: Sorgen der Bevolkerung (2021) (2)

Quelle: Wolf, Ingo; Fischer, Anne-Kathrin; Huttarsch, Jean-Henri (Herausgegeben von: Kopernikus-Projekt Ariadne, Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK)): Soziales Nachhaltigkeitsbarometer der Energie- und Verkehrswende 2021, Potsdam 2021, S.49; online unter:
https://ariadneprojekt.de/media/2021/08/Soziales Nachhaltigkeitsbarometer 2021 pdf, (27.03.2024)...

Diskutieren Sie auf Basis der von |hnen bearbeiteten Aufgaben und erarbeiteten Informationen,
inwieweit Wasserstoff als Energietrdger der Zukunft angesehen werden kann und welche
Bedingungen erflllt sein missen, damit Wasserstoff in Verkehr und Industrie aus einer
Okologischen, wirtschaftlichen und sozialen Perspektive nachhaltig eingesetzt werden kann.

Nutzen Sie hierfiir auch die folgenden Iinformationen:

Wasserstoff als Weg zur CO,-Senkung?

Durch die Umstellung auf erneuerbare Energien kann es gelingen, die energiebedingten
Treibhausgasemissionen im Bereich der industriellen Produktion vollstandig zu vermeiden. Fir den
Klimaschutz missen Industrieprozesse jedoch nicht nur vollstéandig auf erneuerbare Energietrager
umgestellt, sondern es muss auch ein Grolteil des industriellen Anlagenparks auf treibhausgas-
arme Produktionsverfahren umgebaut und weiterentwickelt werden, um auch die rohstoff- und
prozessbedingten Treibhausgasemissionen moglichst weitgehend zu mindern. Fir einen effizi-
enten Einsatz von Energie und natiirlichen Ressourcen muss wie in den anderen Anwendungs-
bereichen (Verkehr, Geb&ude) tberall, wo es technisch méglich ist, erneuerbarer Strom direkt ge-
nutzt werden. Wasserstoff sieht das Umweltbundesamt vor allem in der Stahl- und Chemie-
industrie. [...]

Fur die Eisen- und Stahlerzeugung konnen die CO,-Emissionen der Hochofenroute praktisch
vollstandig vermieden werden, wenn eine Umstellung auf gasbasierte Direktreduktionsverfahren
erfolgt. Diese kommen bereits zum Einsatz unter Nutzung von Erdgas. Perspektivisch kdnnen sie
mit Wasserstoff aus erneuerbaren Energien betrieben werden.

Quelle: Umwelt Bundesamt (UBA): Wasserstoff — Schlssel im kiinftigen Energiesystem, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/wasserstoff-schluessel-im-kuenftigen-energiesystem#lndustrie (Zugriff: 02.06.22).

Griiner Stahl (5:17 min)

https://www.ardmediathek.de/video/quarks/gruener-
stahl/wdr/Y3JpZDovL3dkciSkZS9CZWIOcmFnLWISYTESMzkxLWMOM]QINGZhNS1hZTMOLWM20WUINWU3Mzg3Yw
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9.5. Erwartungshorizont zum Begleitmaterial

Photoreformierung
Wasserstoff aus Ethanol - Erwartungshorizont

Auswertung

Al1l

Al3

Abb.2 & 3 zeigen zwei Gaschromatogramme. Es wurden sowochl reines Wasserstoffgas
(Vergleichsprobe) als auch eine nach der Bestrahlung entnommene Gasprobe untersucht.
Berechnen Sie mithilfe der angegebenen Werte, welcher Anteil an Wasserstoff in der Gasprobe
vorliegt.

Der Flachenanteil betragt 92,3 %. Damit liegt ein Anteil an Wasserstoff in der Probe von 92,3 %
Vor.

Lesen Sie zundchst die Info ,Photoreformierung”. Ergdnzen Sie dann in Abb. 7 die flnf freien
Felder mit den entsprechenden Formeln fir die Photoreformierung von Ethanol. Benennen Sie

zudem, bei welchen Reaktionen es sich um eine Oxidation oder eine Reduktion handelt.

Abbildung 7: Photoreformierung wvon

1 Energie Ethanol
H,
Ti0,-Teilchen
2B J . Oxidation:
[ ° Leitungsband Ethanol wird zu Ethanal oxidiert
Platin- . Wasser wird oxidiert
Partikel Reduktion:

Protonen werden zu Wasserstoff-

~ Molekiilen reduziert
llclrt

Valenzband ° /‘ CH,CHO + 2 H*

CH,CH,0H
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Wasserstoff — ein CO,-neutraler Energietrager?

A 2.1 Vergleichen Sie tabellarisch die ,Farben” des Wasserstoffs, indem Sie den CO;-AusstoR, die
eingesetzten Ausgangsstoffe, Herstellungsweg und Einsatz in der Industrie gegeniiberstellen.
,Farben des Wasserstoffs“
| Auswahl! der vier am haufigsten genannten Farbvarianten im Vergleich
Strom aus it
i Kohlenstoffdioxid-Abschei-
dungs-und Speicherver-
fahren (CCS)
Kohlenstoffdioxid- keine hoch keine keine
Emissionen Dar ing 10.81' Voraussetzung: Strom fir die Pro- Voraussetzung. Strom fur die Pro-
Kohlevergasung 25.61'
(pro t Wasserstoff) dauerhafte Lagerung des Kohlen- dauerhafte Lagerung des festen
stoffdioxids. Kohlenstoffs
Ausgangsstoff(e) Wasser
(Kohle, Erdol, Erdgas) (Kohle, Erdol, Erdgas/Blogas) (Erdgas)
Produkte Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Sauerstoff Kohlenstoffdioxid
Einsatz in der a te
ca. 2 % ca. 40 %"
in Europa duktion in Deutschiand®
A 2.2  Begriinden Sie, welcher Farbe Sie die Wasserstoffherstellung durch Photoreformierung zuordnen

wirden.

Die Herstellung von Wasserstoff mittels Photoreformierung lieRe sich dem griinen Wasserstoff
zuordnen. Allerdings missen hierfir als Voraussetzung gelten, dass entweder Sonnenlicht direkt
genutzt wird oder genutzte Lichtquellen mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden.
Zudem muss auch auf die eingesetzten Substrate geblickt werden, aus welchen Quellen diese
gewonnen werden.

Wasserstoff — Energietrager der Zukunft?

A3.1

Diagramme 1 & 2 zeigen die Treibhausgasemissionen von Fahrzeugen mit Elektroantrieb und
wasserstoffbasierten Brennstoffzellen in Bezug auf Energieform sowie die Herstellung der
Batterien bzw. Brennstoffzellen. Vergleichen Sie die Diagramme 1 & 2 und notieren Sie stich-
punktartig die drei lhrer Meinung nach wichtigsten Unterschiede bei den Treibhausgasemissionen
beider Antriebsformen, die fir die ndchsten beiden Jahrzehnte angenommen werden.

Unterschiede bei den Treibhausgasemissionen zwischen Brennstoffzellenfahrzeugen und
Elektroautos in den kommenden Jahrzehnten (Beispiele):

- Aktuelle besitzen E-Autos und Brennstoffzellenfahrzeuge dhnliche THG-Emissionen, wenn
H> aus Erdgas gewonnen wird bzw. ein Strommix fir die E-Autos genutzt wird.

- Leicht niedrigere THG-Emissionen liegen bei Brennstoffzellenfahrzeugen vor, wenn Strom
aus erneuerbaren Energien fir die Ho-Produktion genutzt werden. Die leicht hoheren
THG-Emissionen liegen beim E-Auto an der Herstellung und Entsorgung.

- Unterschiede flr das Jahrzehnt 2030-2040 deutlich geringer zwischen E-Autos und
Brennstoffzellenfahrzeugen

- Herstellungs- und entsorgungsbedingte Emissionen gleichen sich an.

- E-Autos bei Einsatz von Strommix mit deutlich geringeren THG-Emissionen als
Brennstoffzellenfahrzeugen, die mit Hz aus Erdgas betrieben werden
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A3.2

Zusatz

Beziehen Sie Stellung zu der Aussage, dass wasserstoffbasierte Antriebe (bspw. in Brennstoff-
zellenautos) gegeniiber Elektroantrieben in Zukunft grundsatzlich bevorzugt werden sollten.
Nutzen Sie hierfir lhre Ergebnisse aus Aufgabe 3.1, den Infos , Wirkungsgrade im Vergleich” und
L Wasserstoff im Nah- und Fernverkehr” sowie die Informationen, die Sie aus dem Video erhalten.

Individuelle Aufgabenstellung

Bestimmte Aspekte sollten jedoch berticksichtigt werden:

- Bereitstellung der Energietrager muss bericksichtigt werden

- Elektroantriebe sind prognostiziert mit geringeren THG-Emissionen verbunden als
Brennstoffzellenfahrzeuge

- Wirkungsgrade bei PKW mit Elektroantrieben hdher als bei Brennstoffzellenfahrzeugen
(aber: Brennstoffzellenfahrzeuge im Vorteil gegendber klassischen Verbrennern)

- Elektroantriebe mit Vorteilen im Nah- und Individualverkehr

- Brennstoffzellenfahrzeuge mit Vorteilen im Fernverkehr und Glitertransport

- Insgesamt kann nicht auf eine Antriebsform alleine gesetzt werden, eine ausgewogene
Mischung ist entscheidend

Vergleichen Sie mithilfe der Materialien auf den folgenden Seiten die Kosten flr die Anschaffung
und den Unterhalt bei klassischen Verbrennern, Elektroautos und Brennstoffzellenfahrzeugen.
Beziehen Sie Stellung dazu, inwieweit die Energiewende im Individualverkehr fir verschiedene
Bevolkerungsschichten umsetzbar ist. Geben Sie Vorschlage, welche MaRnahmen ergriffen werden
kénnen, um die Sorgen der Menschen zu beriicksichtigen.

Individuelle Aufgabenstellung
Bestimmte Aspekte sollten jedoch berticksichtigt werden:

- Autobesitz von soziotkonomischen Status abhangig

- Kosten bei E-Autos hoher als bei klassischen Verbrennern

- Brennstoffzellenfahrzeuge mit den hochsten Kosten

- Unterhalt mit hoheren Kosten verbunden bei Verbrennern und Brennstoffzellenfahrzeugen

- Verkehrswende/Mobilitatskosten mit Sorgen vor allem fir Bevolkerungsschichten
verbunden, die der Einkommensschwéacheren Halfte angehoren

- Vorschlage: individuell

Diskutieren Sie auf Basis der von Ihnen bearbeiteten Aufgaben und erarbeiteten Informationen,
inwieweit Wasserstoff als Energietrdger der Zukunft angesehen werden kann und welche
Bedingungen erfillt sein missen, damit Wasserstoff in Verkehr und Industrie aus einer
Okologischen, wirtschaftlichen und sozialen Perspektive nachhaltig eingesetzt werden kann.

Individuelle Aufgabenstellung
Bestimmte Aspekte sollten jedoch bertcksichtigt werden:

- Herstellungswege des Wasserstoffs miissen berticksichtigt werden
- Bedeutung unterschiedlicher Herstellungswege fiir die Umwelt und Industrie
- soziale Aspekte berlicksichtigen
- Umgestaltung des Verkehrssektors
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